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ABSTRACT

This study aims to analyze the biomechanics of the forearm pass technique in two
volleyball extracurricular students at SMA Negeri 2 Tenggarong using Kinovea
software. Subjects were selected purposively based on their active participation and
basic mastery of the forearm pass technique. Joint angle analysis was conducted in
three movement phases: preparation, contact, and follow-through. In the preparation
phase, Subject 1 showed elbow, hip, and knee angles of 157.6°, 140.8°, and 133.8°,
whereas Subject 2 showed 169.7°, 148.1°, and 138.3°. During the contact phase,
Subject 1 demonstrated elbow, hip, and knee angles of 170.7°, 137.5°, and 150.3°,
while Subject 2 demonstrated 175.2°, 142.9°, and 159.5°. In the follow-through phase,
Subject 1 displayed 162.5°, 154.1°, and 158.8°, and Subject 2 displayed 170.3°,
145.2°, and 155.2°. The results indicate that both subjects performed the technique in
alignment with effective biomechanical principles, although individual variations
remain. Kinovea proved to be a useful tool for objective motion analysis, supporting
skill evaluation and technique improvement in physical education settings.

This is an open access article under the CC-BY-SA license.

Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis biomekanika teknik passing bawah pada
dua siswa peserta ekstrakurikuler bola voli di SMA Negeri 2 Tenggarong
menggunakan aplikasi Kinovea. Pemilihan subjek dilakukan secara purposive
berdasarkan kriteria keaktifan dalam latihan dan penguasaan teknik dasar passing
bawah. Analisis sudut persendian dilakukan pada tiga fase, meliputi fase persiapan,
perkenaan, dan lanjutan. Pada fase persiapan, Subjek 1 menunjukkan sudut siku
157,6°, pinggul 140,8°, dan lutut 133,8°, sementara Subjek 2 menunjukkan 169,7°,
148,1°, dan 138,3°. Pada fase perkenaan, Subjek 1 memiliki sudut siku 170,7°,
pinggul 137,5°, dan lutut 150,3°, sedangkan Subjek 2 memiliki 175,2°, 142,9°, dan
159,5°. Pada fase lanjutan, Subjek 1 memperlihatkan sudut siku 162,5°, pinggul
154,1°, dan lutut 158,8°, sementara Subjek 2 menunjukkan 170,3°, 145,2°, dan
155,2°. Hasil menunjukkan bahwa pola gerak kedua subjek telah mendekati prinsip
biomekanika yang efektif, meskipun masih terdapat variasi individu dalam sudut
gerak. Penggunaan Kinovea terbukti mendukung analisis gerak secara objektif
sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sarana evaluasi keterampilan dan peningkatan
pembelajaran teknik olahraga di sekolah.

Artikel ini open akses sesuai dengan lisensi CC-BY-SA

PENDAHULUAN

kemampuan teknis, fisik, koordinasi motorik, dan pemahaman taktis. Salah satu teknik dasar yang
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memiliki peran vital dalam permainan adalah passing bawah, karena teknik ini menjadi fondasi dalam
menerima servis, mengendalikan bola pertama, serta menjaga kelangsungan rally permainan. Kualitas
passing bawah yang baik memungkinkan sebuah tim memperoleh penguasaan bola yang efektif
sehingga mampu mengembangkan serangan yang terstruktur. Oleh karena itu, analisis yang lebih
mendalam mengenai mekanisme gerak passing bawah perlu dilakukan untuk mengetahui bagaimana
pola gerak siswa dalam praktik dan apakah sudah sesuai dengan prinsip biomekanika yang dianjurkan

(Ilara, 2024; Uly et al., 2025; Walhidayat & Raharja, 2025).

Dalam dua dekade terakhir, analisis biomekanika menjadi aspek penting dalam kajian ilmu
kepelatihan olahraga. Biomekanika dipahami sebagai ilmu yang mempelajari struktur dan fungsi gerak
manusia berdasarkan hukum mekanika, sehingga dapat memengaruhi efektivitas gerakan dan
pencegahan cedera (Zahradnik et al., 2015; Zhao et al., 2024). Analisis biomekanika pada teknik passing
bawah, mencakup sudut persendian, posisi pusat gravitasi, keselarasan lengan, dan koordinasi tubuh
dapat memberikan informasi objektif terkait kualitas gerak, serta menjadi dasar perbaikan teknik dan
strategi pelatihan. Penelitian dalam bidang biomekanika bola voli terus berkembang, termasuk kajian
terkait setting motion (Cabarkapa et al., 2022), servis bawah (Walhidayat & Raharja, 2025), dan
berbagai teknik lainnya yang berkontribusi pada pengembangan performa atlet (Bujang et al., 2024).

Perkembangan teknologi analisis gerak membuka peluang besar untuk kajian biomekanika di
tingkat sekolah maupun komunitas. Salah satu aplikasi analisis video yang banyak digunakan adalah
Kinovea, sebuah perangkat lunak open-source yang memungkinkan pengguna melakukan identifikasi
titik gerak, pengukuran sudut, penghitungan kecepatan, dan pemutaran video frame-by-frame.
Penelitian-penelitian sebelumnya telah membuktikan validitas dan reliabilitas Kinovea dalam
mengukur berbagai parameter biomekanika, seperti pengukuran sudut tulang belakang (Sharifnezhad
etal., 2021), kemampuan lompatan (Davidow et al., 2020), fleksibilitas panggul (Rabanal-Rodriguez et
al., 2025a), serta analisis kinerja gerak dalam olahraga lain seperti sepak bola, sprint, dan lari (Garrido-
Lopez et al., 2024; Kamaruddin et al., 2024; Tamim et al., 2024). Hal ini memperkuat dasar penggunaan
Kinovea sebagai instrumen analisis yang efektif dalam konteks pendidikan jasmani dan pelatihan

olahraga.

Di lingkungan sekolah, penggunaan aplikasi analisis gerak seperti Kinovea memberikan akses
teknologi yang terjangkau, mudah digunakan, dan efektif untuk meningkatkan pembelajaran teknik
olahraga. Beberapa peneclitian menemukan bahwa penggunaan media berbasis Kinovea mampu
meningkatkan pemahaman mahasiswa dalam pembelajaran biomekanika (Prabowo et al., 2023;
Setiawan & Fathoni, 2023) dan membantu pelatih menganalisis kesalahan teknik secara lebih akurat
(Kamaruddin et al., 2024). Dalam konteks siswa SMA yang masih berada pada tahap perkembangan
motorik, analisis biomekanika menjadi penting untuk memastikan teknik passing bawah mereka sesuai

dengan prinsip gerak yang optimal dan aman.
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SMA Negeri 2 Tenggarong adalah salah satu sekolah yang aktif dalam kegiatan ekstrakurikuler
bola voli. Siswa-siswinya secara rutin melakukan latihan teknik dasar, termasuk passing bawah.
Namun, hingga saat ini belum terdapat kajian ilmiah yang menganalisis struktur biomekanika teknik
passing bawah mereka secara objektif. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis
teknik passing bawah siswa-siswi SMA Negeri 2 Tenggarong menggunakan aplikasi Kinovea, sehingga
dapat memberikan gambaran rinci mengenai kualitas gerak, kesesuaian dengan prinsip biomekanika,

serta potensi perbaikan teknik.
METODE

Desain Penelitian

Penelitian ini merupakan studi kasus dalam kajian biomekanika olahraga. Fokus penelitian
diarahkan pada analisis mendalam karakteristik biomekanika teknik passing bawah pada subjek tertentu
yang diamati dalam konteks alami tanpa adanya intervensi perlakuan. Pendekatan yang digunakan
adalah deskriptif kuantitatif dengan tujuan untuk menggambarkan pola gerak biomekanika secara
objektif dan terukur. Desain studi kasus lazim digunakan dalam penelitian biomekanika untuk
memahami detail mekanik gerak secara spesifik dan kontekstual, baik pada individu maupun kelompok
kecil (Bartlett, 2017; Winter, 2018). Pendekatan ini sejalan dengan prinsip dasar biomekanika yang
menitikberatkan pada identifikasi pola gerak alami berdasarkan parameter mekanik tanpa manipulasi

variabel (Cabarkapa et al., 2022; Zhao et al., 2024).

Populasi dan Sempel Penelitian

Populasi dalam penelitian ini adalah seluruh siswa SMA Negeri 2 Tenggarong yang berjumlah
455 siswa. Sampel penelitian dipilih menggunakan teknik purposive sampling dengan jumlah dua
siswa. Kriteria pemilihan sampel meliputi: (1) siswa aktif SMA Negeri 2 Tenggarong, dan (2) memiliki
keterampilan dasar passing bawah. Jumlah subjek yang terbatas menegaskan karakter studi kasus dalam
penelitian ini. Selain itu, peneliti berperan sebagai guru di sekolah tersebut sehingga memiliki akses
langsung terhadap subjek, yang memungkinkan proses observasi teknik dilakukan secara terkontrol dan
konsisten. Pendekatan ini sesuai dengan penelitian biomekanika berbasis studi kasus yang lebih
menekankan kualitas dan kedalaman data dibandingkan kuantitas sampel (Knudson, 2020; McGinnis,

2021).

Teknik Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui perekaman video menggunakan kamera digital. Kamera
ditempatkan sejajar dengan bidang gerak utama untuk menghasilkan rekaman dua dimensi yang stabil.
Sudut pandang yang digunakan adalah bidang sagittal karena paling relevan untuk menganalisis
gerakan fleksi dan ekstensi sendi pada teknik passing bawah. Pendekatan ini umum digunakan dalam
analisis biomekanika berbasis video tracking dua dimensi (Bishop, 2018; Garrido-Lopez et al., 2024;

Zanjirband et al., 2023). Setiap subjek melakukan passing bawah sebanyak tiga kali pengulangan, dan
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@ seluruh percobaan direkam untuk menjaga objektivitas serta kelengkapan data.

Instrumen Penelitian

Instrumen utama dalam penelitian ini adalah perangkat lunak analisis gerak Kinovea yang
digunakan untuk menganalisis video hasil perekaman. Perangkat lunak ini dilaporkan memiliki validitas
dan reliabilitas yang baik dalam pengukuran sudut artikular, lintasan gerak, serta posisi segmen tubuh
dalam penelitian biomekanika olahraga (Davidow et al., 2020b; Rabanal-Rodriguez et al., 2025b). Pada

e tahap awal analisis, peneliti menandai titik-titik anatomi utama yang meliputi bahu, siku, pergelangan
tangan, pinggul, lutut, dan pergelangan kaki. Penandaan dilakukan secara konsisten pada setiap
pengulangan untuk menjaga akurasi pengukuran. Parameter biomekanika yang dianalisis mencakup
sudut siku, sudut pinggul, dan sudut lutut pada setiap fase gerakan (Ilara, 2024; Walhidayat & Raharja,
2025).

@ Teknik Analisis Data

Analisis data dilakukan secara deskriptif kuantitatif. Pengukuran sudut sendi dilakukan
sebanyak dua hingga tiga kali pada setiap percobaan passing bawah, kemudian nilai yang digunakan
adalah rata-rata dari hasil pengukuran tersebut. Prosedur ini bertujuan untuk meminimalkan kesalahan
pengukuran akibat perbedaan penentuan frame atau titik anatomi. Strategi pengulangan pengukuran

direkomendasikan dalam analisis gerak berbasis video untuk meningkatkan stabilitas data dan

@ mengurangi variabilitas intra-pengamat (Davidow et al., 2020; Knudson, 2020; Rabanal-Rodriguez et
al., 2025).
e Analisis gerakan dibagi ke dalam tiga fase utama, yaitu fase persiapan, fase perkenaan, dan fase

lanjutan. Setiap fase dianalisis menggunakan teknik frame-by-frame untuk mengidentifikasi perubahan
sudut sendi dan koordinasi gerak secara rinci. Hasil analisis kemudian dibandingkan dengan prinsip
biomekanika yang relevan dalam literatur untuk memberikan interpretasi objektif terhadap kualitas

teknik passing bawah siswa (Bartlett, 2017; Winter, 2018)

e Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, jumlah subjek yang sangat terbatas
karena menggunakan desain studi kasus, sehingga hasil penelitian hanya menggambarkan karakteristik
biomekanika subjek yang dianalisis. Kedua, analisis gerak dilakukan menggunakan perekaman dua
dimensi yang belum sepenuhnya mampu menangkap komponen gerak tiga dimensi secara menyeluruh.
Ketiga, penelitian ini tidak mempertimbangkan faktor kekuatan otot dan tingkat kelelahan subjek yang

e berpotensi memengaruhi pola gerak. Oleh karena itu, hasil penelitian ini tidak dimaksudkan untuk
digeneralisasikan pada populasi siswa yang lebih luas. Temuan penelitian lebih diarahkan sebagai
gambaran mendalam dan referensi awal dalam kajian biomekanika teknik passing bawah serta sebagai
dasar bagi penelitian lanjutan dengan desain yang lebih komprehensif dan jumlah sampel yang lebih

besar.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis biomekanika teknik passing bawah dilakukan terhadap dua subjek pada tiga fase
gerakan, yaitu fase persiapan, fase perkenaan, dan fase lanjutan. Parameter yang dianalisis meliputi
sudut siku, sudut pinggul, dan sudut lutut yang diperoleh melalui analisis frame-by-frame menggunakan

perangkat lunak Kinovea.

Fase persiapan

- 43

Subjek 1
-

Gambar 1. Sudut Siku, Pinggul dan Kaki pada Fase Persiapan

Pada fase persiapan, Subjek 1 menunjukkan sudut siku sebesar 157,6°, sudut pinggul sebesar
140,8°, dan sudut Iutut sebesar 133,8°. Nilai sudut tersebut menggambarkan posisi awal dengan lengan

hampir lurus serta fleksi pada pinggul dan lutut sebagai bentuk kesiapan sebelum pelaksanaan passing
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bawah.

Subjek 2 memperlihatkan sudut siku sebesar 169,7°, sudut pinggul sebesar 148,1°, dan sudut
lutut sebesar 138,3°. Dibandingkan Subjek 1, Subjek 2 menunjukkan sudut siku yang lebih mendekati
ekstensi penuh serta sudut pinggul dan lutut yang relatif lebih besar, yang mengindikasikan variasi

posisi kesiapan awal antar subjek.

Fase Perkenaan

Subjek 2

Gambar 2. Sudut Siku, Pinggul dan Kaki pada Fase Perkenaan

Pada fase perkenaan, Subjek 1 memiliki sudut siku sebesar 170,7°, sudut pinggul sebesar
137,5°, dan sudut lutut sebesar 150,3°. Sudut siku yang meningkat dibandingkan fase persiapan

menunjukkan bahwa lengan dipertahankan dalam kondisi lebih lurus saat terjadi kontak dengan bola.
Subjek 2 menunjukkan sudut siku sebesar 175,2°, sudut pinggul sebesar 142,9°, dan sudut lutut
sebesar 159,5°. Nilai sudut tersebut memperlihatkan kecenderungan ekstensi siku yang lebih besar serta
76
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peningkatan sudut Iutut dibandingkan fase sebelumnya, yang mencerminkan perubahan postur tubuh

saat bola disentuh.

1852° NG
' Subjek 2 ©

Gambar 3. Sudut Siku, Pinggul dan Kaki pada Fase Lanjutan

Pada fase lanjutan, Subjek 1 menunjukkan sudut siku sebesar 162,5°, sudut pinggul sebesar
154,1°, dan sudut lutut sebesar 158,8°. Perubahan sudut ini menggambarkan adanya penyesuaian postur

tubuh setelah bola dipassing untuk menjaga keseimbangan.

Subjek 2 memperlihatkan sudut siku sebesar 170,3°, sudut pinggul sebesar 145,2°, dan sudut
lutut sebesar 155,2°. Dibandingkan fase perkenaan, sudut siku dan lutut cenderung menurun, yang

menunjukkan fase lanjutan sebagai tahap stabilisasi setelah gerakan utama selesai dilakukan.
Pembahasan

Hasil analisis biomekanika passing bawah menunjukkan adanya variasi sudut siku, pinggul,
dan lutut antara Subjek 1 dan Subjek 2 pada setiap fase gerakan. Variasi ini mencerminkan perbedaan

karakteristik pola gerak individu meskipun kedua subjek melakukan teknik yang sama.
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Pada fase persiapan, sudut siku kedua subjek berada pada kisaran 157,6°-169,7°, yang
menggambarkan posisi lengan hampir lurus sebagai persiapan pembentukan bidang pantul. Posisi ini
sejalan dengan prinsip dasar teknik passing bawah yang menekankan kestabilan lengan sebelum kontak
dengan bola (Ilara, 2024; Uly, 2025). Fleksi pada pinggul dan lutut yang terlihat pada kedua subjek
menunjukkan posisi tubuh yang relatif rendah, yang secara biomekanika berfungsi untuk meningkatkan

stabilitas awal gerakan.

Pada fase perkenaan, sudut siku kedua subjek meningkat hingga mendekati ekstensi penuh,
yaitu 170,7° pada Subjek 1 dan 175,2° pada Subjek 2. Kondisi ini menunjukkan bahwa lengan
dipertahankan dalam posisi stabil saat terjadi kontak dengan bola, sebagaimana direkomendasikan
dalam kajian biomekanika teknik passing bawah (Walhidayat & Raharja, 2025; Zhao et al., 2024).
Selain itu, peningkatan sudut Iutut pada fase ini dibandingkan fase persiapan mengindikasikan adanya

perubahan postur tubuh yang mendukung pelaksanaan gerakan passing.

Pada fase lanjutan, sudut pinggul dan lutut pada kedua subjek menunjukkan penyesuaian
pascagerakan, dengan rentang sudut pinggul 145,2°-154,1° dan sudut lutut 155,2°-158,8°. Penyesuaian
ini mencerminkan mekanisme stabilisasi tubuh setelah bola dipassing, sehingga tubuh tetap berada
dalam kondisi seimbang dan siap untuk gerakan berikutnya. Pola gerak lanjutan seperti ini juga
dilaporkan dalam penelitian biomekanika pada teknik dasar olahraga, di mana fase lanjutan berperan

penting dalam menjaga kontrol postural (Bujang et al., 2024; Cabarkapa et al., 2022).

Penggunaan perangkat lunak Kinovea memungkinkan pengukuran sudut persendian dilakukan
secara objektif dan konsisten. Temuan ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan
bahwa Kinovea memiliki tingkat validitas dan reliabilitas yang baik dalam analisis sudut sendi pada
penelitian biomekanika olahraga berbasis video dua dimensi (Davidow et al., 2020; Garrido-Lopez et
al., 2024; Sharifnezhad et al., 2021). Dalam konteks pembelajaran PJOK, analisis gerak berbasis video
juga berpotensi menjadi sarana evaluasi teknik yang efektif bagi guru dan siswa (Prabowo et al., 2023;

Setiawan & Fathoni, 2023).

Secara keseluruhan, meskipun terdapat perbedaan nilai sudut antar subjek, pola perubahan
sudut pada ketiga fase gerakan menunjukkan kecenderungan yang sejalan dengan prinsip biomekanika
dasar teknik passing bawah. Hasil ini memberikan gambaran bahwa teknik yang dilakukan siswa telah
mengarah pada pola gerak yang efisien, meskipun masih terdapat variasi individu yang perlu

diperhatikan dalam proses pembelajaran dan latihan.
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis biomekanika teknik passing bawah menggunakan aplikasi Kinovea,
dapat disimpulkan bahwa kedua subjek menunjukkan pola perubahan sudut siku, pinggul, dan lutut
yang relatif konsisten pada tiga fase gerakan, yaitu fase persiapan, fase perkenaan, dan fase lanjutan.

Pada fase persiapan, kedua subjek memperlihatkan posisi lengan yang hampir lurus disertai fleksi
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pinggul dan lutut sebagai bentuk kesiapan awal. Pada fase perkenaan, sudut siku meningkat mendekati
ekstensi penuh yang menunjukkan pembentukan bidang pantul lengan saat kontak dengan bola.

Sementara itu, pada fase lanjutan, terjadi penyesuaian sudut pinggul dan lutut yang mencerminkan

upaya menjaga keseimbangan tubuh setelah gerakan selesai dilakukan.

Meskipun terdapat perbedaan nilai sudut antar subjek, pola gerak yang ditunjukkan secara
umum telah mengarah pada prinsip biomekanika dasar teknik passing bawah. Hasil penelitian ini
memberikan gambaran deskriptif mengenai karakteristik gerak passing bawah siswa dan dapat
dimanfaatkan sebagai bahan evaluasi teknik dalam pembelajaran PJOK. Penelitian selanjutnya
disarankan untuk melibatkan jumlah subjek yang lebih besar, menggunakan analisis tiga dimensi, serta
menambahkan variabel kinerja gerak agar diperoleh pemahaman biomekanika yang lebih

komprehensif.
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