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Sumbu Filosofis Yogyakarta  Yogyakarta memiliki tingkat linearitas sangat lurus dengan tingkat
Trigonometri kesalahan hanya berkisar 1 derajat. Hal ini didukung dengan arah
Segitiga Bola bangunan Panggung Krapyak dan Keraton Yogyakarta yang juga
menghadap sejajar dengan arah sumbu. Selain itu, jarak antara
penggal pertama dan penggal kedua dari sumbu filosofis memiliki
panjang yang sama berkisar 2,5 kilometer dan panjang keseluruhan
sumbu sepangjang tepat mendekati 5 kilometer.
This is an open-access article under the CC-BY-SA license.
Pendahuluan

Kota Yogyakarta memiliki kekayaan nilai filosofis, religius, dan budaya. Kekayaan nilai
dari kota Yogyakarta mencerminkan kekayaan latarbelakang sejarah serta kuatnya
pengaruh budaya yang sangat beragam (Putra, 2003). Salah satu kekayaan nilai budaya
kota Yogyakarta dengan nilai spiritual dan filosofis adalah pada tata ruang kotanya
(Pardimin, 2018).

Keunikan tata ruang kota (urban planning) dari kota Yogyakarta merupakan aset
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budaya dengan kombinasi nilai spiritual dan filosofis. Artinya, desain kota ini memiliki
dasar pemikiran yang terencana sekaligus berkaitan dengan nilai religiusitas yang tinggi
(Sunaryati, 2015). Nilai filosofis dan spiritual dalam tata ruang kota Yogyakarta terlihat
dalam arsitektur kota, desain jalan, serta konsep penataan ruang public di dalamnya
(Hatley, 2008).

Salah satu aset budaya kota Yogyakarta dalam tata ruang kotanya adalah sumbu
filosofis Yogyakarta. Sumbu ini merupakan garis simbolis dan fisik yang membentang dari
Panggung Krapyak menuju Tugu Jogja dengan melewati tepat Kraton Yogyakarta
(Mardika, 2023). Sumbu filosofis Yogyakarta merupakan manifestasi nilai-nilai spiritual,
filosofis, politik, bahkan ekonomi (Sunaryati, 2015). Sumbu filosofis Yogyakarta dibangun
dengan mempertimbangkan budaya hindu, buda, dan islam (Putra, 2003).

Namun, aset budaya dengan kekayaan nilai budaya, filosofis dan spiritual dalam
sumbu filosofis Yogyakarta tidak dibarengi dengan kajian rasional sains yang mendalam.
Sumbu filosofis Yogyakarta merupakan sumbu nilai sekaligus fisik (Mardika, 2023). Kajian
rasional sains yang mendalam melalui teori-teori matematika dalam mengungkap presisi
tata ruang kota Yogyakarta menjadi penting untuk dilakukan. Pengungkapan matematis
sumbu filosofis dalam bentuk fisik akan berimplikasi pada interpretasi baru nilai-nilai lain
dari sumbu filosofis Yogyakarta.

Sebagai aset budaya yang diakui sebagai warisan budaya dunia pada September
2023 (Detik.com, 2023), kajian rasional sains melalui teori matematika menjadi penting
untuk dilakukan. Beberapa teori matematika yang dapat dipakai dalam menggali lebih
dalam sumbu filosofis Yogyakarta misalnya trigonometri dan geometri non-euclid secara
umum. Hal ini sangat relevan dilakukan mengingat sumbu filosofis Yogyakarta
merupakan aset budaya berkaitan dengan garis, sudut, segitiga dan lokasi azimuth.

Kajian trigonometri dan geometri non-euclid sumbu imajinetr Yogyakarta tidak
semata hanya tentang linearitas posisi Panggung Krapyak, Kraton Yogyakarta, dan Tugu
Jogja. Lebih dari itu, kajian trigonometri dalam mengungkapkan lebih mendalam
hubungan budaya dan matematika (ethnomathematics) sumbu filosofis Yogyakarta dapat
mengungkapkan presisi, akurasi, serta keterkaitan dari elemen-elemen tata ruang kota
Yogyakarta (Soedarto, 2007).

Dengan trigonometri non-euclid segitiga bola (spherical triangle) misalnya, tata
ruang kota Yogyakarta dalam sumbu filosofis Yogyakarta dapat diungkapkan presisi
sudut, presisi linearitas, hubungan segitiga, bahkan azimuth tata ruang kota Yogyakarta
(Rivai, 2018). Bahkan, jika dilakukan pengukuran dari sumber primer lapangan langsung,
maka akan didapatkan kesimpulan rasional matematis berdasar konteks lapangan sumbu
simetri Yogyakarta.

Sumbu filosofis Yogyakarta dipengaruhi agama sebagai orientasi kosmologi.
Sumbu filosofis menjadi acuan dalam penciptaan tatanan kota sebagai symbol penghubung
sendi-sendi berbagai kekuatan kosmik alam semesta. Sumbu filosofis Yogyakarta
mengikuti pola mata angin yang utara-selatan yang tegak lurus dengan sumbu orbit
matahari (Karsono & Wahid, 2008). Analisa matematis melalui trigonometri segitiga bola
akan memberikan interpretasi akurat berkaitan dengan data matematis azimuth (arah
derajat dihitung dari utara).

Sumbu filosofis Yogyakarta berkaitan erat dengan tata ruang kota dengan
mempertimbangkan nilai agama sebagai pusat (pathok). Hal ini dapat dibuktikan dengan
adanya keterkaitan antara sumbu filosofis dengan tata letak empat masjid Pathok Negoro
di Yogyakarta yaitu: masjid Ploso Kunging, masjid Babadan, masjid Dongkelan (Meliana
and Caroline. 2020). Dengan menerapkan analisa matematiks melalui trigonometri segitiga
bola, akan dapat dirumuskan peta jarak, sudut, bahkan presisi tingkat kesimetrisan empat
masjid Pathok Negoro dan sumbu filosofis Yogyakarta.
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Sumbu filosofis Yogyakarta bukan hanya tentang Panggung Krapyak, Kraton, dan
Tugu Jogja. Lebih dari itu, sumbu ini menjadi pusat dari tata ruang kota elemen-elemen
fisik lain dalam Kawasan Yogyakarta (Haryono, 2020). Elemen fisik yang dimaksud adalah
papan penanda. Papan penanda adalah elemen-elemen fisik yang dapat ditemukan di
ruang publik. Elemen-elemen ini dapat berupa bangunan, gerbang, simpul, papan reklame,
rambu lalu lintas, papan informasi, media seni (mural), monumen (patung), dan instalasi
seni tiga dimensi. Dengan analisa trigonometri segitiga bola, akan didapat interpretasi baru
berkaitan dengan tata ruang yang menyeluruh dari kota Yogyakarta.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitan ini bertujuan untuk mendeskripsikan
secara matematis sumbu filosofis Yogyakarta, mulai dari presisi arah azimuth, jarak antar
elemen, dan presisi azimuth bangunan-bangunan dalam sumbu filosofis Yogyakarta.
Analisa matematis akan menggunakan trigonometri segitiga bola yang merupakan bagian
dari geometri non-euclid pada bidang bumi.

Metode

Berdasarkan jenis datanya, penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif. Penelitian
kuantitatif merupakan penelitian yang terstruktur, sistematis, serta menggunakan angka
dalam hasil pengumpulan data maupun analisa datanya (Syahroni, 2022). Adapun
berdasarkan framework penelitiannya, penelitian ini merupakan penelitian deskriptif
dengan menggambarkan subjek atau objek penelitian secara objektif, sistematis dan
terperinci (Zellatifanny & Mudjiyanto, 2018). Subjek dari penelitian ini adalah sumbu
filosofis Yogyakarta. Adapun objek atau variabel yan diteliti dari sumbu filosofis adalah
presisi azimut, jarak antar elemen sumbu, serta azimut bangunan pembentuk sumbu
filosofis.

Pengumpulan data primer dilakukan dengan menggunakan instrumen theodolit dan
GPS. Data primer dikumpulkan langsung di lapangan pada elemen-elemen sumbu filosofis
Yogyakarta yaitu: Panggung Krapyak, Keraton Yogyakarta dan Tugu Jogja. Data yang
dikumpulkan merupakan data angka tentag letak astronomis dan azimut bangunan. Data
diolah secara matematis menggunakan konsep trigonometri segitiga bola.

Hasil dan Pembahasan
Gambaran Letak Astronomis Sumbu Filosofis Yogyakarta

Berdasarakan pengumpulan data lapangan yang telah dilakukan, sumbu filosofis
memiliki keunikan dan tingkat presisi yang sangat baik. Berdasarkan letak astronomis
lintang dan bujur, sumbu filosofis Yogyakarta membentang lurus ke arah utara dengan
presisi yang sangat tinggi. Pengukuran letak astronomis dilakukan dengan perangkat GPS
yang langsung terhubung dengan satelit. Data tentang letak astronomis lintang dan bujur
merupaka data utama yang akan dianalisa secara matematis dengan trigonometri segitiga
bola. Didapatkan letak astronomis dari elemen-elemen utama sumbu filosofis Yogyakarta
yaitu Panggung Krapyak, Keraton Yogyakarta dan Tugu Jogja berikut ini.

Tabel 1: Letak Astronomis Panggung Krapyak (PK), Keraton Yogyakarta (KY), Tugu Jogja (T])

Letak Astronomis Desimal Derajat, Menit, Detik
Lintang PK 7,8276398 LS 7 derajat 49 menit 39,5 detik
Bujur PK 110,3605541 BT 110 derajat 21 menit 37,99
detik
Lintang KY 7,8053047 LS 7 derajat 48 menit 19,097
detik
Bujur KY 110,3642432 BT 110 derajat 21 detik 51,28
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[ e—
detik
Lintang TJ 7,7829013 LS 7 derajat 46 menit 58,45 detik
Bujur TJ 110,3670715 BT 110 derajat 22 menit 1,457
detik

Untuk selanjutnya, data-data astronomis lintang dan bujur yang telah didapatkan
dengan GPS akan digunakan sebagai bahan analisa trigonometri segitiga bola. Secara
visual, letak astronomis tiga elemen utama sumbu filosofis Yogyakarta terletak dapat
divisualisasikan dalam peta sebagai berikut:

emen Utama Sumbu Fllosofis Yogyakarta

Gambar 1: Visualisasi Letak Astronomis Tia

Sekilas, dari gambaran peta terlihat bahwa tiga elemen utama sumbu filosofis
Yogyakarta terletak dalam 1 garis lurus. Bahkan, nampak bahwa jarak antar elemen adalah
sama. Namun, pembuktian secara matematis akan memberikan perbandingan hasil yang
lebih akurat tentang presisi tingkat kelurusan garis yang dibentuk dan presisi jarak antar
elemen sumbu filosofis Yogyakarta.

Analisa  Trigonometri  Segitiga Bola :Presisi Linearitas Sumbu  Filosofis
YogyakartaBerdasarkan jenis datanya, penelitian ini merupakan penelitian kuantitatif.
Penelitian kuantitatif

Bagian ini akan membahas tentang bagaimana tigak titik utama sumbu filosofis
Yogyakarta membentuk suatu garis lurus di permukaan bumi. Artinya, analisa akan
dilakukan guna mengetahui apakah tiga titik elemen utama sumbu filosofis Yogyakarta
berada pada lingkaran besar yang sam atau tidak. Dalam bidang Euclid (bidang datar), tiga
titik yang berada dalam satu garis lurus dikatakan sebagai titik-titik yang kolinear. Dalam
geometri Euclid (bidang datar), teorema kolinearitas adalah sebagai berikut:

“Teorema 1: (Titik-Ttitik dalam bidang datar dikatakan kolinear) Untuk setiap tiga titik yang
kolinear, gradien garis dari dua titik akan sama dengan gradien garis dua titik yang lain (Diaz
2018)”

Teorema di atas merupakan akiabat dari teorema fundamental titik dalam geometri
Euclid. Dalam geometri Euclid, dari setiap dua titik hanya dapat dibentuk satu garis lurus.
Artinya, jika terdapat tiga titik A, B dan C, maka garis yang melewati AB hanya satu. Garis
yang melewati BC juga hanya satu. Dengan kata lain, garis AB dan BC dikatakan sebagai
satu garis luru jika dan hanya jika B terletak pada AC. Dengan demikian Gradien AB harus
sama dengan BC (atau AC). Ilustrasi dari teorema kolinearitas adalah sebagai berikut:
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Gambar 2: Kolinearitas Tiga Titik dalam Bidang Euclid

Adapun dalam konteks geometri speris, Teorema 1 dirubah menjadi tiga titik berada
dalam lingkaran yang sama (lurus dalam bidang bola). Konsep gradien dalam bidang datar
merupakan kemiringan garis terhadap sumbu koordinat kartesius. Dalam geometri speris,
gradien garis diimplementasikan dalam konsep azimut garis terhadap utara sejati bola
bumi. Teorema berikut menjelaskan hal tersebut:

“Terema 2: (Tiga titik dalam satu lingkaran besar) Tiga titik dalam bidang speris dikatakan
dalam satu lingkaran besar (lurus) jika azimut garis melalui dua titik sama dengan azimut dari garis
dua titik yang lain (Ayres, 1954).”

Dari teorema di atas, tiga elemen utama yang merupakan titik lokasi yang dilalui
sumbu filosofis Yogyakarta akan diukur tingkat presisinya. Dari Panggung Krapyak,
Keraton Yogyakarta dan Tugu Jogja, dapat dibentuk tiga garis (lingkaran besar) sebagai
berikut:

1) GI: garis (lingkaran besar) yang menghubungkan Panggung Krapyak dan Tugu Jogja
2) G2: garis (lingkaran besar) yang menghubungkan Panggung krapyak dan Keraton
Yogyakarta

3) G3: garis (lingkaran besar) yang menghubungkan Keraton Yogyakarta dan Tugu PAL
Jogja

Berdasarkan Teorema 2, Panggung krapyak, Keraton Yogyakarta, dan Tugu PAL Jogja
dikatakan lurus (dalam satu lingkaran besar yang sama di bola bumi) apabila minimal dua
garis dari G1, G2, dan G3, memiliki azimut yang sama.

Dari pengukuran letak astronomis sebelumnya, didapat nilai letak bujur Panggung
Krapyak, Keraton Yogyakarta, dan Tugu PAL Jogja, adalah 110,3605541, 110,3642432, dan
110,3670715. Dari nilai ini tergambar bahwa tiga titik ini tidak berada persis dalam satu
garis bujur. Artinya, sumbu filosofis Yogyakarta tidak persis menghadap ke utara sejati jika
dilihat dari letak astronomisnya. Visualisasi dalam dimensi dua (untuk mempermudah
pemahaman) segitiga bola dari ketiga titik ini adalah sebagai berikut:

kutufy Utara

UTARA

luge Jegja
©

~ Kereton Yogyakerle
o (8)
/ Kemirinyan Azimut sumbu

Gambar 3: Visualisasi Segitiga Bola Panggung Krapyak, Keraton Yogyakarta, Tugu Jogja, dan
Kutub Utara

¥ Panggung Krapyak
(A
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Dari ilustrasi gamba di atas terdapat tiga segitiga bola yang dapat dianalisa yaitu:
segitiga ABU, BCU, dan ACU. Dari ketiga segitiga ini dapat digunakan untuk mencari
besar sudut A (azimut AB atau G2), sudut B (azimut BC atau G3), dan dan azimut AC (G1).

Pertama adalah segitiga bola ABU. Dari segitiga ABU, akan diukur besar sudut A yang
tidak lain adalah azimut garis AB yang menghubungkan Panggung Krapyak dan Keraton
Yogyakarta.

(B)

Uf Panggung Krapyak

A)

Gambar 4: Segitiga Bola Panggung Krapyak-Keraton Yogyakarta-Kutub Utara

Selanjutnya dilakukan analisa segitiga ABU (dalam garis kuning) dengan rumus
trigonometri segitiga bola untuk mencari nilai A (Azimut garis G2 terhadap kutub utara).

cotBU - sinAU
cotd = —————— - cosAU - cotU
sinU
Keterangan:
v A = sudut yang mewakili azimut G2
v AU  =jarak lintang kutub utara ke Panggung
Krapyak yang dicari dengan AU = 90 - Lintang Panggung
Krapyak
v BU  =jarak lintang kutub utara ke Keraton
Yogyakarta yang dicari dengan BU = 90 - lintang
Keraton Yogyakarta
v U = selisih letak bujur Panggung Krapyak dan
Keraton Yogyakarta
v
cot97,8053047 - sin97,8276398
cotd = 5in0,0036891 - €0897,8276398 - cot0,0036891
Didapatkan

cotA = 6.1109612
A =9,293533 derajat
A =9°17'36,71733"
Kedua adalah segitiga bola BCU. Dari segitiga BCU, akan diukur besar sudut B yang
tidak lain adalah azimut garis BC yang menghubungkan Keraton Yogyakarta dan Tugu

Jogja.
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Gambar 5: Segitiga Bola Keraton Yogyakarta-Tugu Jogja-Kutub Utara

Dengan cara perhitungan yang sama, didapatkan nilai B sebagai berikut:
B = 7.129606 derajat
B =7°7"46,58264"

Ketiga adalah segitiga bola ACU. Dari segitiga ACU, akan diukur besar sudut A yang
tidak lain adalah azimut garis AC yang menghubungkan Panggung Krapyak dan Tugu
Jogja. Selain itu, garis AC dapat didefinisikan sebagai azimut dari sumbu filosofis
Yogyakarta karena garis AC membentang dari ujung-ujung sumbu filosofis.

kutué;' Utara
(L)

UTARA

. lugu Jogja
©

/
‘

@& Penggung Krapyak
(A)

Gambar 6: Segitiga Bola Panggung Krapyak-Tugu Jogja-Kutub Utara

Dengan perhitungan yang sama, didapatkan nilai A sebagai berikut:
A = 8.213117 derajat
A =8°12'47,22097"

Dari perhitungan di atas, diperoleh azimut G1, G2 dan G3 yang berbeda, yaitu: G1 = 8°
12'47,22097",G2 = 9° 17' 36,71733", dan G3 = 7° 7' 46,58264".

Dari Teorema 2, sumbu filosofis Yogyakarta dikatakan lurus dengan setiap elemennya
berada dalam Ingkaran besar bumi yang sama (lurus di permukaan bumi), hanya jika
G1=G2 atau G2=G3 atau G1=G3. Dengan ketiga nilai Azimut garis yang berbeda, hal ini
menunjukkan bahwa sumbu filosofis Yogyakarta tidak benar-benar lurus secara presisi
matematis.

Walaupun demikian, perbedaan antar azimut yang hanya berkisar 1 derajat
mengindikasikan bahwa sumbu filosofis Yogyakarta ini adalah sumbu dengan ketelitian
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yang sangat tinggi dilihat dari sisi arsitektur tata ruangnya. Sebuah sumbu yang
membentang berkilo-kilo meter dari Panggung Krapyak sampai Tugu Jogja tetapi hanya
bergeser di sekitar 1 derajat saja. Jika divisualisasikan dalam bidang datar, presisi
kelurusan sumbu filosofis Yogyakarta adalah sebagai berikut:

UTARA
1 ©
Tugu Jogja

7,129606 derajat

(B)
(] Keraton Yogyakarta

W 8,213117 dergjat
G2 5

9,293533 dergjot

(A)
Panggung Krapyak

Gambar 7: Presisi Kelurusan (linearitas) Elemen Sumbu Filosofis Yogyakarta

Dari gambar di atas terlihat bahwa jika ditarik dari garis lurus tepat dari tengah
Panggung Krapyak menuju Tugu Jogja, maka Keraton Yogyakarta akan dilewati garis
tersebut, namun tidak tepat di tengah keraton. Visualisasi dalam peta adalah sebagai
berikut:

AP /v
. s Kezator gjz;:karta Hadiningrat
R el ol o

/;,,/_u.

Analisa Trigonometri Segitiga Bola: Presisi Jarak Antar Elemen Sumbu filosofis
Yogyakarta

Bagian ini akan membahas tentang jarak antar elemen yang dilewati sumbu filosofis
Yogyakarta. Selain tentang presisi tingkat kelurusan sumbunya, penelitian ini juga
menguak analisa matematis menggunakan trigonometri segitiga bola tentang jarak
Panggung Krapyak - Keraton Yogyakarta, Jarak Keraton Yogyakarta - Tugu Jogja, dan
panjang sumbu dari Panggung Krapyak ke Tugu Jogja.

Pertama adalah jarak Panggung Krapyak dan Tugu Jogja yaitu panjang ruas garis G1.
Untuk menhitung G1 maka digunakan segitiga bola ACU. Dengan menggunakan rumus
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segitiga bola pada rumus sebelumnya, G1 dihitung dengan formula sebagai berikut:
cosa = cosb - cosc + sinb - sinc - cosA
Sehingga didapatkan formula sebagai berikut:
cosG1 = cosAU - cosCU + sinAU - sinCU - cosU

Keterangan:
v AU = jarak lintang kutub utara ke Panggung Krapyak yang dicari dengan AU
=90 - Lintang Panggung Krapyak
v CU = jarak lintang kutub utara ke Tugu Jogja yang dicari dengan CU = 90 -
lintang Tugu Jogja
v U = selisih letak bujur Panggung Krapyak dan Tugu Jogja

Selanjutnya, dihitung nilai G1 sebagai berikut:
cosG1 = c0s97,8276398 - c0s97,7829013 + sin97,8276398 - sin97,7829013 - c0s0,0065174
Didapatkan nilai cos G1 = 0.999999688798829. Dengan rumus invers cosinus,
didapatkan panjang G1 dalam derajag sebgai berikut
G1 = 0.0452020626642481 derajat
Dengan cara yang sama, didapatkan panjang G2 dan G3 sebagai berikut:
G2 = 0.0226321547497537 derajat
G3 = 0.0225779649132593 derajat

Jarak di atas, dapat dirubah dalam satuan panjang dengan cara membandingkan

dengan keliling bumi dalam satuan panjang. Keliling bumi dapat dihitung dengan formula:
Keliling Bumi = 2 - i - r (jari-jari bumi)

Perlu dipahami terlebih dahulu bahwa bumi memiliki bentuk bola yang pepat pada
kedua kutubnya. Artinya, jari-jari yang melintasi equator akan berbeda dengan jari-jari
yang diukur dari kedua kutub bumi. Jari-jari ekuator: 6378.137 km (lebih panjang karena
Bumi "melebar" di ekuator). Jari-jari kutub: 6356.752km (lebih pendek karena Bumi
"memipih" di kutub). Jari-jari rata-rata (rata-rata geometrik): 6371.0 km

Karena jarak yang diukur adalah sumbu filosofis Yogyakarta yang membentang dari
selatan ke utara, maka lingkaran besar yang dilalui mengelilingi bumi di sekitar kutubnya.
Maka dari itu, digunakan jari-jari kutub dalam perhitungan jarak sumbu filosofis. Keliling
bumi dihitung sebagai berikut:

Keliling Bumi = 2 - w - 6356752 (meter)

Didapatkan jarak dalam satuan panjang meter untuk ketiga ruas garis G1, G2, dan G3
sebagai berikut:

G1 (dalam derajat)

G1 (dalam meter) = 360° - Keliling Bumi
Dengan substitusi didapatkan:
0.0452020626642481°
G1 (dalam meter) = 360° +2-m- 6356752 (meter)

Didapatkan nilai G1 sebagai berikut:
G1 = 5014.99944126734 meter
Dengan cara yang sama, nilai G2 dan G3 dapat dihitung dengna menggunakan
perbandingan keliling bumi. Sehingga, diperoleh nilai G2 dan G3 dalam satuan panjang
sebagai berikut:
G2 = 2510.95274717324 meter
G3 = 2504.9405879105 meter
Dari perhitungan di atas, didapatkan fakta menarik berkaitan dengan analisa presisi
jarak antar elemen sumbu filosofis Yogyakarta, diantaranya:
G1 = 5014.99944126734 meter
Panjang G1 (Jarak Panggung Krapyak-Tugu Jogja) memiliki ketepatan dalam ukuran
panjang nyaris tepat 5000 meter atau 5 kilometer.
G1 = 5 kilometer
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Hal ini menguatkan presisi jarak dalam sumbu filosofis yang dirancang dengan
teknologi yang sangat baik di abad ke delapan belas.

Panjang G2 dan G3 nyaris sama panjang. Dalam sumbu filosofis, Keraton Yogyakarta
berada di tengah sumbu filosofis di antara Panggung Krapyak dan Tugu Jogja. Menjadi hal
yang luar biasa, G2 (Panggung Krapyak-Keraton Yogyakarta) dan G3 (Keraton
Yogyakarta-Tugu Jogja) memiliki panjang yang nyaris sama, yaitu:

G2 = 2510.95 dan G3 = 2504.94 meter
G2 = G3 = 2,5 kilometer

Dengan mempertimbangkan ukuran bangunan Kraton, maka sangat bisa diasumsikan
bahwa Keraton Yogyakarta membagi sumbu filosofis Yogyakarta tepat di tengah-tengah.
Tugu Jogja dan Panggung Krapyak memiliki jarak yang sama ke Keraton Yogyakarta yaitu
sekitar 2500 meter atau 2,5 kilometer.

* Keraton Yogyakarta Hadiningrat s
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Gambar 9: Visualisasi Peta Presisi Jarak Antar Elemen Sumbu Filosofis Yogyakarta

Analisa Trigonometri Segitiga Bola: Presisi Azimut Bangunan Dalam Sumbu filosofis
Yogyakarta

Salah satu yang menarik untuk dikaji dari sumbu filosofis Yogyakarta adalah azimut
bangunan dari elemen yang dilewati sumbu filosofis. Menurut hipotesa peneliti,
bangunan-bangunan yang dilewati sumbu filosofis memiliki arah azimut yang sama
dengan sumbu filosofis.

Rambu ukur

Pintu belekang

mata angn

Garis

Azimut
b bangunan

bangunan

Fintu depan

Theodolite O

azimut
matahari
matanhan

\

Gambar 10: Prosedur Pengukuran Azimut Bangunan Sumbu Filosofis Yogyakarta
Pengukuran azimut bangunan dalam penelitian ini hanay dilakukan pada Panggung

Krapyak dan Keraton Yogyakarta. Berikut ini diberikan hasil pengukuran azumut
bangunan Panggung Krapyak dan Keraton Yogyakarta.
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Gambar 11: Pengukumh Azimut Bangunan PunggungA Krdpyak dengan Teodolite

Dari semua tahapan yang dilakukan, didapatkan azimut matahari sebesar 154° 37' 13".
Dari theodolite, didapatkan selisih antara azimut bangunan dan azimut matahari sebesar
214° 33' 40". Dengan demikian, didapatkan azimut bangunan Panggung Krapyak adalah
154° 37' 13" + 214° 33' 40" = 369° 10' 53" yang ekuivalen dengan 9° 10' 53"

Kedua adalah pengukuran azimut bangunan Keraton Yogyakarta. Karena bangunan
keraton sangat luas, maka pengukuran azimut bangunan kerato menjadi lebih fleksibel.
Bangunan keraton memiliki banyak gerbang yang tepat berada di tengah bangunan.
Dengan Menggunakan garis lantai dan mengarahkan theodlite tepat ke arah tengah pintu
gerbang, maka arah tersebut mewakili azimut bangunan keraton.

Gambar 12: Penentuan Azimut Bangunan Keraton Yogyakarta Hadiningrat

Dengan tahapan yang sama dengan proses pengukuran sebelumnya, didapatkan
azimut matahari sebesar 139° 21" 08" dan sudut yang tertulis di theodolite sebesar 228° 50’

]
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09”. Dengan demikian, didapatkan azimut bangunan keraton sebesar 139° 21" 08" + 228°
50" 09” =368° 11" 17” yang setara dengan 8° 11" 17”.

Dalam analisa sebelumnya, didapatkan fakta bahwa azimut sumbu filosofis yang
membentang dari Panggung Krapyak ke Tugu Jogja adalah berkisar 7° hingga 9°. Adapun
dari hasil pengukuran, azimut bangunan Panggung Krapyak sebesar 9° 10" 53”.
Sedangkan, azimut Keraton Yogyakarta sebesar 8° 11" 17”. Dari data ini, terlihat bahwa
presisi dari sumbu filosofis Yogyakarta bukan hanya terletak pada presisi kelurusan antar
titik. Namun, azimut bangunan yang dibangun di dalam sumbu filosofis juga memiliki
presisi yang mendekati azimut sumbu filosofis Yogyakarta. Tingkat toleransi kesalahan
hanya berkisar +1°. Presisi azimut bangunan ini terlihat secara visual dalam gambar berikut
ini:

o

Gambar 13: Visualisasi Presisi Tingkat Kesejajaran Arah Bangunan Panggqung Krapyak
dengan Sumbu Filosofis

Dari gambar di atas, terlihat bangunan azimut Panggung Krapyak yang diwakili garis
merah memiliki presisi kesejajaran dengan sumbu filosofis Yogyakarta yang diwakili garis
hijau.

_Kergtqp__Yqéyaka(tafHadininrat
gt S

‘ I
L a
pon @ 1 “" T

Gambar 14: Visualisasi Presisi ingkat Kesejajaran Arah Bagunan Keraton Yogyakarta
denganSumbu Filosofis Yogyakarta

Seirama dengan Panggung Krapyak, azimut bangunan Keraton Yogyakarta yang

diwakili garis merah juga memiliki presisi kesejajaran dengan sumbu filosofis Yogyakarta
dalam garis hijau
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Kesimpulan

Trigonometri segitiga bola dapat dijadikan alat analisa presisi sumbu imajiner
Yogyakarta. Berdasar hasil analisa, sumbu imajiner yang memuat di dalamnya sumbu
filosofis Yogyakarta memuat nilai-nilai matematis dengan presisi tinggi. Berdasarkan
sudut azimut, lokasi titik utama sumbu filosofis yaitu Panggung Krapyak, Keraton
Yogyakarta, dan Tugu Jogja berda dalam satu garis lurus dengan tingkat toleransi
kesalahan kurang dan lebih 1 derajat saja. Dari sisi arah bangunan, arah bangunan
Panggung Krapyak dan Keraton Yogyakarya mengarah sejajar dengan sumbu filosofis
Yogyakarta. Lebih lanjut, jarak dari Panggung Krapyak-Keraton Yogyakarta dan Keraton
Yogyakarta-Tugu Jogja memiliki panjang yang nyaris sama pada angka 2,5 kilometer.
Adapun total panjang sumbu filosofis nyaris tepat 5 kilometer.
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  cot A =   cot B U ⋅ sin A U  sin U ⋅ cos A U ⋅ cot U


  cot A =   cot 97 , 8053047 ⋅ sin 97 , 8276398  sin 0 , 0036891 ⋅ cos 97 , 8276398 ⋅ cot 0 , 0036891


  cot A = 6 . 1109612


  A = 9 , 293533  derajat


  A = 9 , 293533  derajat


  A =  9 ∘ 17 ′ 36 , 71733 ″


  A =  9 ∘ 17 ′ 36 , 71733 ″


  B = 7 . 129606  derajat


  B =  7 ∘ 7 ′ 46 , 58264 ″


  B =  7 ∘ 7 ′ 46 , 58264 ″


  A = 8 . 213117  derajat


  A =  8 ∘ 12 ′ 47 , 22097 ″


  A =  8 ∘ 12 ′ 47 , 22097 ″


  cos a = cos b ⋅ cos c + sin b ⋅ sin c ⋅ cos A


  cos G 1 = cos A U ⋅ cos C U + sin A U ⋅ sin C U ⋅ cos U


  cos G 1 = cos 97 , 8276398 ⋅ cos 97 , 7829013 + sin 97 , 8276398 ⋅ sin 97 , 7829013 ⋅ cos 0 , 0065174


  G 1 = 0 . 0452020626642481  derajat


  G 2 = 0 . 0226321547497537  derajat


  G 3 = 0 . 0225779649132593  derajat


  G 3 = 0 . 0225779649132593  derajat


  Keliling Bumi = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ r  (jari-jari bumi)


  Keliling Bumi = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 6356752  (meter)


  G 1  (dalam meter) =   G 1  (dalam derajat)   360 ∘ ⋅ Keliling Bumi


  G 1  (dalam meter) =     0 . 0452020626642481 ∘   360 ∘ ⋅ 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 6356752  (meter)


  G 1 = 5014 . 99944126734  meter


  G 2 = 2510 . 95274717324  meter


  G 3 = 2504 . 9405879105  meter


  G 3 = 2504 . 9405879105  meter


  G 1 = 5014 . 99944126734  meter


  G 1 ≅ 5  kilometer


  G 2 = 2510 . 95  dan  G 3 = 2504 . 94  meter


  G 2 ≅ G 3 ≅ 2 , 5  kilometer


  G 2 ≅ G 3 ≅ 2 , 5  kilometer

