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Kaki merupakan bagian penting untuk menjaga keseimbangan tubuh. 
Perubahan kecil anatomi fisiologi pada kaki dapat menyebabkan 
ketidakseimbangan postur. Pemahaman terhadap dinamika kaki sangat 
penting untuk kesehatan kaki, desain, dan konstruksi alas kaki. Gerak tari 
Bantengan merupakan gerak dinamis, banyak melibatkan hentakan kaki, 
memunculkan potensi cidera, khususnya pada titik-titik sendi tumpuan. 
Penelitian biomekanika beban tumpuan gerak kaki pemain Bantengan 
Malangan, belum pernah ada. Penelitian ini memodelkan pembebanan 
pada kuda-kuda pemain Bantengan Malangan. Pemodelan dilakukan 
untuk tumpuan satu dan dua kaki. Kajian pembebanan dilakukan secara 
time series dari gambar diskrit kuda-kuda rendering video rekaman. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa posisi kuda-kuda dimana paha membentuk 

sudut 90o terhadap tulang belakang merupakan posisi pembebanan maksimum 

pada tumit. Sebaliknya, jika tumit membentuk sudut 90o terhadap lantai 

(posisi berjinjit), beban pada tumit justru minimum. Hal ini mengikuti 

fenomena fisik dimana luas tumpuan yang makin memusat (tumpuan titik) 

justru menurunkan pembebanan, karena gaya beban ditransfer langsung ke 

landasan/lantai. 

Kata Kunci : Beban, Sendi, Kuda-kuda, Penari, Bantengan 
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1.  PENDAHULUAN 
Bantengan merupakan salah satu kesenian tradisional di daerah Malang, Jawa Timur. Bantengan 

adalah kesenian yang memadukan beberapa varian kesenian, berawal dari pencak silat serta diikuti 
dengan tarian Bantengan [1]. Bantengan menggabungkan antara seni silat dan seni musik gamelan 

yang berpadu dengan kisah-kisah simbolik [2]. Seni tradisional Bantengan pada mulanya hanya 

hiburan bagi komunitas pemain pencak silat, untuk menghibur masyarakat. Pada mulanya, kesenian 

Bantengan ini terlahir dari komunitas pencak silat. Sekarang kesenian ini sudah berdiri sendiri 

sebagai salah satu aktifitas dan kebiasaan masyarakat tertentu [3]. 
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Gerak tari merupakan gerak yang kompleks, karena melibatkan seluruh otot, sendi, dan tulang. 

Hasil analisis yang mendetail, yang dapat digunakan untuk menstrukturkan otot dan sendi yang 

diaktifkan saat melakukan teknik gerak, menyeragamkan gerak, dan menghindarkan penari dari 

cedera [4]. Demikian halnya posisi kuda-kuda dalam gerak tari yang beragam sesuai dengan ragam 

gerak tari. Posisi kuda-kuda merupakan hal yang lazim di sebuah tari seperti kuda-kuda pencak silat 

dalam penciptaan tari Ji [5]. 

Kaki merupakan bagian penting untuk menjaga keseimbangan tubuh dan bahkan perubahan 

kecil pada kaki dapat menyebabkan ketidakseimbangan postur [6]. Identifikasi jenis cidera pada 

pasien klinik massage menunjukkan bahwa cedera ankle atau sering disebut keseleo merupakan jenis 

yang banyak dialami pasien [7]. Memahami dinamika kaki sangat penting untuk kesehatan kaki, 

desain dan konstruksi alas kaki. Gerakan kaki termasuk lintasan gerak dan kaki berubah seiring 

waktu [8]. Penerapan yang baik dalam ilmu biomekanika akan meningkatkan pencegahan cedera 

olahraga dan menekan angka cedera yang terjadi pada peserta didik dan atlet [9]. 

Gerak tari Bantengan yang meniru hewan banteng dan adanya unsur pencak silat, salah satunya 

dapat dilihat pada posisi kuda-kuda pemain atau penari Bantengan. Gerak kaki yang cenderung 

menunjukkan kekuatan seperti hewan banteng memiliki potensi terjadinya cidera. Kajian 

biomekanika sangat diperlukan untuk mempelajari dinamika kaki pemain Bantengan, khususnya 

posisi kuda-kuda. Untuk itu perlu dilakukan penelitian yang mengkaji dinamika tumpuan kuda-kuda 

kaki pemain Bantengan sebagai dasar perspektif kesehatan dan keselamatan. 

Analisis biomekanika banyak diterapkan untuk gerak kaki manusia. Penelitian telah dilakukan 

pada gerak jalan cepat terhadap rancangan knee joint sistem energi storing [10], dan karakteristik 

gerak berjalan untuk individu usia lanjut [11]. Kesejajaran kaki statis dan beban plantar dinamis pada 

pelari telah dihubungkan dengan cidera akut [12]. Gaya reaksi tumpuan berdasarkan sudut pijakan 
kaki [13], evaluasi struktur dinamika kaki untuk peningkatan keamanan sepatu [14], studi 

keseimbangan dinamis pada kaki datar dan kaki lengkung normal [6], analisis postur tubuh petani 

pada aktivitas penanaman padi [15], dinamika pengukuran bentuk kaki dengan penginderaan empat 

dimensi [16], perbandingan center of pressure pada penderita flat foot dan normal foot [17], dan model 

kaki dinamis untuk simulasi prediktif gaya berjalan manusia [18], adalah contoh-contoh lingkup riset 

khusus tentang biomekanika kaki. 

Biomekanika juga dapat digunakan untuk menganalisis gerak tari [19]. Diperlukan penelitian 

tentang tari dan penari, karena sebagian besar informasi yang dipublikasikan berasal dari penelitian 

keolahragaan [20]. Secara internasional, penelitian terhadap tari tradisional telah dilakukan di 

beberapa negara. Penelitian tersebut antara lain dilakukan untuk keseimbangan dinamik penari 

Yuanji Cina dan merupakan tarian yang menggabungkan Chi-Gung, Tai-Chi, pengobatan, seni bela diri, 

dan juga musik Yuanji [21]. Penelitian tentang keseimbangan penari klasik India dilakukan untuk uji 

lompatan dinamik dan uji keseimbangan [22]. Hubungan deviasi kaki dengan aktivitas fungsional dan 

keseimbangan dinamis telah diteliti pada penari Kathak wanita India [23]. 

Penelitian biomekanika tari terhadap tari tradisional di Indonesia belum banyak dilakukan. 

Penelitian yang telah dilakukan adalah untuk dinamika perubahan beban tumpuan pijakan kaki pada 

penari Bapang Malangan [19], analisis grafis gerakan sendi terhadap poros vertikal tulang belakang 

penari Bapang Malangan [24], analisis komparasi aspek gerak dan biomekanika tari Gandrung 
Banyuwangi dan Balet Klasik [25]. Dalam hal ini, tari tradisional Bantengan, belum diteliti dari aspek 

perspektif biomekanika dan K3. Ini merupakan nilai kebaruan dari penelitian yang akan dilakukan. 
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Secara observatoris, gerak dinamis kaki penari Bantengan mengandung unsur hentakan, 

loncatan, dan gerak ritmis yang dilakukan secara cepat. Dari perspektif biomekanika, gerakan-

gerakan tersebut memberikan pembebanan dinamik pada sendi-sendi tumpuan. Hal ini menjadi 

permasalahan kesehatan dan keselamatan kerja penari. Permasalahan yang diangkat dalam 

penelitian ini adalah penggambaran dinamika pembebanan tumpuan kaki pemain Bantengan secara 

time series. 

Secara ideal, beban dinamis bisa ditangkap melalui dinamometer yang mencatat beban tiap kali 

kaki penari memijak tumpuan. Dinamometer merupakan timbangan statis sehingga belum bisa 

merekam beban secara real time, mengikuti gerakan penari. Beban dinamis kaki pemain Bantengan 

bisa didekati dalam bentuk pemodelan statis dalam kerangka urutan waktu. Hasil hitungan statis 

pembebanan yang didapatkan, ditata kembali sebagai alur perubahan pembebanan dalam sumbu 

waktu. Model pendekatan ini memiliki tingkat akurasi yang cukup baik, mengikuti konsep kinematika 

dinamika grafis. 

2. METODE PENELITIAN  
2.1. Kerangka Pikir Penelitian  

Ragam gerak Bantengan sangat variatif dimana posisi kuda-kuda kaki menjadi dasar gerakannya. 

Posisi kuda-kuda ini dipengaruhi oleh tumpuan kaki pemain. Pada posisi kuda-kuda ini, terdapat dua 

gaya yang bekerja pada pemain yaitu gaya berat (massa tubuh) dan gaya berat properti seni yaitu 

kepala banteng dan gonseng kaki. Gaya berat ini akan menyebabkan gaya reaksi di kaki tumpuan 

(Gambar 1). Analisis gaya-gaya yang terjadi ini merupakan analisis dinamika tumpuan kuda-kuda 

pemain Bantengan dimana sudut antara kedua kaki mempengaruhi gaya reaksi yang terjadi. Analisa 

dinamika kuda-kuda kaki dilakukan dengan mengambil posisi statis satu gerakan. Perhitungan 

dilakukan dengan memvariasikan nilai variabel (Gambar 2).  
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Gambar 1. Kerangka Pikir Penelitian 
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Gambar 2. Skema gaya-gaya pemain Bantengan 
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2.2. Variabel Penelitian 
Variabel bebas meliputi posisi kuda-kuda kaki yang berubah sesuai perubahan gerak pada 

kerangka urutan waktu (time series). Kuda-kuda kaki dibedakan: 

a. Tumpuan 2 kaki, lutut menekuk 

b. Tumpuan satu kaki  

Variabel terikat yaitu gaya-gaya reaksi tumpuan kaki (satuan, kg) yang mengakibatkan beban 

kritis terhadap persendian kaki. Data penelitian diambil dari hasil rekaman pagelaran Bantengan, 

untuk mendapatkan gerak aktual, khususnya di sesi kalapan yang gerakan pemainnya bisa diamati 

tanpa penutup kain. Peralatan yang dibutuhkan adalah kamera. Data pendukung berupa berat badan 

dan tinggi badan penari, berat kepala banteng, dan gongseng, diukur secara terpisah. Data diambil 

sebagai contoh perhitungan analisa dinamika. Peralatan yang dibutuhkan adalah neraca digital dan 

meteran. 

2.3. Prosedur Pengambilan dan Analisis Data 
Pengambilan data dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

a. Menimbang kepala banteng dan gongseng kaki menggunakan neraca digital. 

b. Pengambilan data pemain meliputi tinggi dan berat badan. 

c. Melakukan rekaman pagelaran Bantengan. Pagelaran diambil dari satu kelompok yang sama 

untuk minimal 2 kali pagelaran sehingga terdapat perbandingan kondisi untuk posisi kuda-kuda 

kaki. Pemain yang diamati adalah 1 orang. 

d. Rekaman dilakukan dalam bentuk video. 

e. Video hasil rekaman dilakukan proses rendering, yaitu mengubah gambar bergerak menjadi 

gambar diam. 

f. Dilakukan pemilihan gambar yang menunjukkan posisi-posisi kuda-kuda kaki sesuai variabel 

yang dipilih.  

g. Mengubah gambar hasil rendering menjadi gambar skema 

h. Melakukan analisis dinamika terhadap gambar skema yang didapatkan. 

i. Analisis sudut kuda-kuda kaki dilakukan menggunakan aplikasi Kinovea versi 08.15. Demikian 

juga untuk pengukuran dimensi jarak untuk titik-titik gaya berat sesuai Gambar 2. 

j. Analisis berikutnya dilakukan untuk perhitungan gaya-gaya reaksi kaki tumpuan menggunakan 

prinsip keseimbangan gaya dimana jumlah gaya yang bekerja di suatu titik sama dengan nol. 

Rumus yang digunakan adalah F = 0. 

Hasil perhitungan beban dari gambar-gambar skema statis diurutkan sesuai urutan waktunya, 

dan ditabulasikan untuk membentuk grafik perubahan beban terhadap waktu di sendi-sendi kritis, 

sesuai jenis tumpuannya. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Data Hasil Penelitian  
Subyek pemain diambil 1 orang. Data hasil pengukuran alat dan subyek adalah sebagai berikut: 

a. Berat tubuh pemain: 45 kg 

b. Tinggi tubuh pemain: 161 cm 

c. Berat kepala banteng: 5,55 kg 

d. Berat gongseng 

Kaki kiri: 906 gr, Kaki kanan: 914 gr 
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Hasil rekaman posisi kaki ditunjukkan pada Gambar 3. Tampak bahwa ragam pijakan satu kaki 

dilakukan dengan kaki lurus, meski kaki yang diangkat bisa berubah-ubah posisi tekukan lututnya. 

Posisi badan juga bisa tegak lurus, bisa membungkuk. Sudut badan pada poros pinggang bervariasi, 

demikian juga untuk sudut leher. Namun demikian, untuk bahasan ini, variasi tubuh bagian atas tidak 

diperhitungkan, dan analisis didasarkan pada sumbu dua dimensi. Posisi pijakan 2 kaki dilakukan 

bervariasi, dari posisi kaki lurus dan lutut menekuk. Tekukan lutut ekstrim terjadi saat garis kedua 

paha membentuk sudut lurus dari kiri ke kanan (sudut 180o), atau membentuk sudut 90o terhadap 

poros tulang belakang. 

  

Gambar 3. Ragam posisi tumpuan satu (kiri) dan dua (kanan) kaki  

 

3.2.  Hasil Rendering Video Rekaman 

Hasil rekaman video 1 sesi kalapan selama sekitar 8 menit di-render dengan rate 6 fps (frames 

per second) menghasilkan 6 gambar untuk setiap detik rekaman (Gambar 4), total didapat 4888 

gambar. Gambar-gambar ini nantinya dijadikan acuan identifikasi parameter kinematis untuk tiap 

perubahan posisi yang signifikan (Gambar 5). 

 

                   
             Gambar 4. Gambar-gambar hasil rendering                       Gambar 5. Contoh pembuatan  

            diagram skematis [26] 

3.3. Kajian Gaya Statis Tumpuan Kaki 
Dengan menggunakan acuan keseimbangan gaya, pembebanan pada titik tumpuan kaki dibedakan 

menjadi 3 (Gambar 6), yaitu: 

a. Tumpuan pinggul/pangkal paha (titik a dan b) 

b. Tumpuan lutut (titik c dan d) 

c. Tumpuan tumit (titik e dan f) 
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Gambar 6. Diagram kinematis posisi gaya pijakan satu kaki [26] 

Pada kondisi pijakan satu kaki, pembebanan sisi kaki yang tidak menjadi tumpuan, berubah 

menjadi gaya resultan total yang menumpu pada titik pinggul dan momen terhadap tumit yang 

menumpu. Pada kondisi pijakan dua kaki, simetrisitas pembebanan pada kaki kiri dan kanan hanya 

dipengaruhi oleh perbedaan sudut tekukan kaki pada lutut dan tumit, dimana seluruh telapak kaki 

dianggap menapak pada tanah (Gambar 7).  
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Gambar 7. Analisis Pembebanan Tumpuan Kaki [26] 

Diagram skematis dan kinematis posisi berpijak 2 kaki pada prinsipnya sama dengan berpijak 1 

kaki. Yang menjadi beda adalah pada letak titik berat tumpuan telapak kaki. Pada tumpuan satu kaki, 

salah satu titik berat telapak kaki membentuk sudut terhadap garis tumpuan kaki (sumbu y), 

sementara di tumpuan 2 kaki, kedua titik berat telapak kaki tidak membentuk sudut. Titik berat 

telapak kaki yang membentuk sudut terhadap sumbu y, akan memunculkan komponen gaya berat Fx 

yang sejajar dengan sumbu x, dan menghasilkan gaya geser terhadap titik tumpuan tumit kaki, yang 

menjadi titik analisis beban tumpuan kaki. 

3.4. Analisis Pembebanan Tumpuan Kaki 
3.4.1. Tumpuan 2 kaki 

Dengan acuan bahwa beban tubuh bagian atas terbagi merata, maka persamaan pembebanan pada 

tumpuan (R) dinyatakan sebagai berikut [26]: 

a. Tumpuan pinggul 

Ra = Rb = ½ (Wba + Wkb)        1) 
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b. Tumpuan lutut 

Rc = Rd = ½ (Wba + Wkb) + Wp        2) 

Mc = (½Wp1 + Ra) . lp cos a3        3) 

Md = (½Wp2 + Rb) . lp cos a4        4) 

Untuk M adalah momen (gaya putar terhadap sumbu tumpuan) 

lp adalah panjang paha 

c. Tumpuan tumit 

Re = Rf = ½ (Wba + Wkb) + Wp + Wb + Wt      5) 

Me = (Wb1 . ½ lb cos a5) + Wp1 (½ lp cos a3 + lb cos a5) +  Ra (lp cos a3 + lb cos a5)  6) 

Md = (Wb2 . ½ lb cos a6) + Wp2 (½ lp cos a4 + lb cos a6) +  Rb (lp cos a4 + lb cos a6)  7) 

Untuk lb adalah panjang betis 

3.4.2. Tumpuan 1 kaki 

Mengacu pada Gambar 6 dapat dilihat bahwa pada kaki yang tidak menjadi tumpuan, titik 

pinggul akan menerima resultan gaya beban dan momen dari gaya berat paha, betis, dan telapak kaki 

[26]. 

a. Tumpuan pinggul 

Ra = Rb = ½ (Wba + Wkb)        8) 

Ma = (Wp1 . ½ lp cos a3) + Wb1 (½ lb cos a5 + lp cos a3) + Wt1 (½ lt cos a7 + lp cos a3 + lb cos a5) 9) 

Untuk a7 adalah sudut tekukan tapak kaki 

b. Tumpuan lutut 

Rd = ½ (Wba + Wkb) + Wp        10) 

Md = (½Wp2 + Rb) . lp cos a4 + Ra (lpg + lp cos a4)      11) 

Untuk lpg adalah lebar pinggul 

c. Tumpuan tumit 

Rf = ½ (Wba + Wkb) + Wp + Wb + Wt       12) 

Md = (Wb2 . ½ lb cos a6) + Wp2 (½ lp cos a4 + lb cos a6)  +  Rb (lp cos a4 + lb cos a6) 

                + Ra (lpg + lp cos a4 + lb cos a6)       13) 

3.5. Perbandingan Pembebanan 1 dan 2 Tumpuan 

Dengan menggunakan data subyek dan perumusan gaya beban didapat hasil perhitungan yang 

digambarkan dalam bentuk grafik perbandingan beban tumpuan (Gambar 8). Hasil pemodelan 

beban untuk perubahan sudut tekukan paha ditunjukkan pada Gambar 9 (kiri), sementara 

perubahan sudut tekukan tumit ditunjukkan pada Gambar 9 (kanan). 

 
Gambar 8. Perbandingan pembebanan 1 dan 2 tumpuan 
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Dari Gambar 9 tampak bahwa perubahan tumpuan dari 1 menjadi 2 kaki menaikkan beban pada 

tiap persendian rata-rata 2 kali lipat, dengan tambahan momen pada satu sisi pinggul. Hal ini 

berpotensi meningkatkan potensi cidera pada persendian dan lemahnya keseimbangan tubuh. 

Potensi untuk jatuh menjadi lebih tinggi pada tumpuan 1 kaki, dengan resiko cidera yang meningkat, 

mengingat beban kepala banteng berpotensi menjadi bandul ayunan terhadap sumbu tubuh saat 

pemain terjatuh. Potensi fraktur terjadi pada area atas tubuh dan tumit kaki. 

Pada hasil riset ini tumit menerima beban sekitar 83% berat total tubuh, kepala banteng, dan 

gongseng. Hal ini berbeda dengan hasil pengukuran Wibowo [27] yang menyebutkan bahwa beban 

pada tumit untuk tumpuan 2 kaki adalah 60% berat tubuh. Perbedaan ini disebabkan perbedaan 

konfigurasi tubuh, dimana perhitungan dilakukan dalam posisi kaki-kaki menekuk, sementara 

Wibowo mengukur beban saat berdiri tegak. Tubuh pemain bantengan dalam posisi terbebani 

menghasilkan kontraksi otot-otot tubuh yang diduga dapat menyebabkan pemadatan massa dan 

mengurangi rongga udara di dalam tubuh. 

 

 
Gambar 9. Simulasi perubahan beban akibat perubahan sudut tekukan paha (kiri), dan tumit (kanan) 

Gambar 9 (kiri) terjadi pada pembebanan dengan tumpuan 2 kaki, sedangkan yang kanan terjadi 

pada tumpuan 1 kaki. Pada kedua kondisi tersebut, tumit mengalami pembebanan yang lebih tinggi 

dari lutut. Beban semakin meningkat saat sudut paha maupun sudut tumit semakin rendah. Hal ini 

berarti, posisi kuda-kuda dimana paha membentuk sudut 90o terhadap tulang belakang merupakan 

posisi pembebanan maksimum pada tumit. Sebaliknya, jika tumit membentuk sudut 90o terhadap 

lantai (posisi berjinjit), beban pada tumit justru minimum. Hal ini mengikuti fenomena fisik dimana 

luas tumpuan yang makin memusat (tumpuan titik) justru menurunkan pembebanan, karena gaya 

beban ditransfer langsung ke landasan/lantai. 

4.  KESIMPULAN   
Hasil analisis pembebanan kuda-kuda penari Bantengan untuk tumpuan satu dan dua kaki 

menunjukkan bahwa sudut tekukan sendi mempengaruhi pembebanan pada sendi tumit. Sudut siku-

siku tekukan paha terhadap sumbu tulang belakang menghasilkan pembebanan maksimum pada 

tumit, untuk tumpuan dua kaki. Jika dilakukan tumpuan satu kaki, sudut tumit yang nyaris tegak lurus 

(berjinjit) justru menghasilkan pembebanan minimum. Hal ini kontras dengan fakta bahwa tumpuan 

satu kaki berpotensi menurunkan stabilitas tubuh. Fakta ini menarik untuk dikaji lebih lanjut. 
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