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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis biomekanika kuantitatif dalam teknik tembakan bebas pada
pemain basket menggunakan sistem motion capture tanpa penanda. Sebanyak 34 pemain basket, terdiri dari
19 pemain ahli dan 15 pemain kurang ahli, berpartisipasi dalam penelitian ini. Data kinematika dan kinetika
dikumpulkan untuk memahami pergerakan sendi dan gaya yang terlibat dalam tembakan bebas. Hasil
analisis menunjukkan bahwa pemain ahli memiliki kecepatan puncak dan rata-rata yang lebih rendah pada
lutut serta sudut pelepasan bola yang lebih tinggi dibandingkan pemain kurang ahli. Selain itu, pemain ahli
juga menunjukkan kontrol yang lebih baik terhadap gerakan mereka, yang menghasilkan teknik yang lebih
efisien dan akurat. Temuan ini dapat digunakan untuk mengembangkan program pelatihan yang lebih efektif,
dengan fokus pada pengurangan kecepatan lutut dan peningkatan sudut pelepasan bola untuk meningkatkan
akurasi tembakan bebas. Penelitian lebih lanjut dianjurkan untuk menguji teknik ini pada sampel yang lebih
besar dan berbagai tingkat keahlian, serta analisis gerakan lainnya dalam basket. Temuan ini diharapkan
dapat membantu pelatih dalam merancang latihan yang lebih tepat sasaran untuk meningkatkan performa
atlet dan mengurangi risiko cedera.

Kata Kunci: Biomekanika, Kuantitaif, Basket, Tembakan Bebas

Abstract

This study aims to quantitatively analyze the biomechanics of free-throw shooting technique in basketball
using a markerless motion capture system. Thirty-four basketball players participated, comprising 19 skilled
and 15 less skilled players. Kinematic and kinetic data were collected to understand joint movements and forces
involved in free-throw shooting. Results indicate that skilled players exhibit lower peak and average knee
velocities and higher release angles compared to less skilled players. Additionally, skilled players demonstrate
better movement control, leading to more efficient and accurate techniques. These findings can inform the
development of more effective training programs, focusing on reducing knee velocity and increasing release
angle to improve free-throw accuracy. Further research is recommended to test these techniques on larger
samples and various skill levels, as well as to analyze other movements in basketball. These insights are
expected to help coaches design targeted training to enhance athlete performance and reduce injury risk.

Keywords: Biomechanics, Quantitative, Basketball, Free-Throw

PENDAHULUAN

Biomekanika merupakan bidang studi yang sangat penting dalam dunia olahraga,
khususnya dalam upaya meningkatkan performa atlet dan mencegah cedera. Dalam basket,
tembakan bebas adalah salah satu keterampilan kunci yang sering kali menentukan hasil
pertandingan. Pemahaman mendalam tentang teknik tembakan bebas melalui analisis
biomekanika dapat memberikan wawasan berharga untuk meningkatkan akurasi dan konsistensi
pemain. Tembakan bebas, meskipun terlihat sederhana, melibatkan koordinasi yang kompleks
dari berbagai sendi dan otot. Oleh karena itu, analisis biomekanika yang tepat dapat membantu
mengidentifikasi aspek-aspek teknik yang perlu ditingkatkan.
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa faktor-faktor kinematika seperti sudut sendi dan
kecepatan gerakan, serta faktor-faktor kinetika seperti gaya reaksi tanah, sangat mempengaruhi
efektivitas tembakan bebas. Misalnya, kecepatan gerakan pada sendi lutut dan sudut pelepasan
bola telah diidentifikasi sebagai faktor kritis dalam menentukan keberhasilan tembakan. Pemain
yang lebih berpengalaman cenderung menunjukkan kontrol yang lebih baik terhadap variabel-
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variabel ini, yang memungkinkan mereka untuk melakukan tembakan dengan lebih konsisten dan
akurat. Namun, penelitian yang memfokuskan pada perbedaan biomekanika antara pemain
dengan berbagai tingkat keahlian masih terbatas.

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kekosongan tersebut dengan menganalisis perbedaan
biomekanika antara pemain basket ahli dan kurang ahli dalam melakukan tembakan bebas.
Analisis ini akan mencakup pengukuran kinematika dan kinetika menggunakan teknologi motion
capture tanpa penanda dan platform gaya. Dengan memahami perbedaan biomekanika ini,
diharapkan dapat dikembangkan program pelatihan yang lebih efektif. Program tersebut tidak
hanya akan meningkatkan performa tembakan bebas tetapi juga mengurangi risiko cedera pada
pemain basket.

Diharapkan bahwa pemain basket yang lebih ahli akan menunjukkan kecepatan puncak dan rata-
rata yang lebih rendah pada lutut serta sudut pelepasan bola yang lebih tinggi dibandingkan
pemain kurang ahli. Selain itu, pemain ahli diprediksi memiliki kontrol yang lebih baik terhadap
gerakan mereka, yang berkontribusi pada teknik tembakan yang lebih efisien dan akurat.
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi yang signifikan dalam bidang
biomekanika olahraga, khususnya dalam meningkatkan teknik tembakan bebas dan strategi
pelatihan dalam basket. Dengan demikian, temuan dari penelitian ini tidak hanya relevan bagi
pemain dan pelatih basket tetapi juga bagi peneliti dan praktisi dalam bidang ilmu olahraga.

METODE

Penelitian ini melibatkan 34 pemain basket yang terdiri dari 19 pemain ahli dan 15
pemain kurang ahli. Pemain ahli dipilih berdasarkan pengalaman bermain profesional minimal 5
tahun dan partisipasi dalam kompetisi nasional. Pemain kurang ahli adalah mereka yang memiliki
pengalaman bermain kurang dari 5 tahun dan belum pernah mengikuti kompetisi nasional.
Pengumpulan data dilakukan di laboratorium biomekanika menggunakan sistem motion capture
tanpa penanda yang terdiri dari sembilan kamera HD untuk merekam gerakan tiga dimensi. Selain
itu, platform gaya digunakan untuk mengukur gaya reaksi tanah. Setiap partisipan diminta untuk
melakukan 10 tembakan bebas dengan istirahat 10-15 detik di antara setiap tembakan untuk
menghindari kelelahan.
Data yang diperoleh dianalisis menggunakan perangkat lunak biomekanika untuk menghitung
parameter kinematika dan kinetika. Analisis statistik dilakukan menggunakan uji t independen
untuk mengidentifikasi perbedaan signifikan antara kelompok pemain ahli dan kurang ahli.
Ukuran efek Cohen's d digunakan untuk menilai kekuatan perbedaan yang ditemukan.
Semua partisipan memberikan persetujuan tertulis setelah menerima penjelasan lengkap tentang
tujuan dan prosedur penelitian. Penelitian ini telah disetujui oleh komite etika penelitian
universitas.
Penelitian ini bertujuan untuk memberikan wawasan mendalam tentang perbedaan biomekanis
dalam teknik tembakan bebas antara pemain dengan tingkat keahlian yang berbeda, yang pada
akhirnya dapat digunakan untuk meningkatkan program pelatihan dan mengurangi risiko cedera
dalam olahraga basket.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemain ahli memiliki kecepatan puncak dan rata-
rata yang lebih rendah pada lutut serta sudut pelepasan bola yang lebih tinggi dibandingkan
pemain kurang ahli. Kecepatan lutut yang lebih rendah pada pemain ahli mengindikasikan kontrol
yang lebih baik dalam fase persiapan dan eksekusi tembakan, yang memungkinkan mereka untuk
melakukan tembakan dengan stabilitas yang lebih tinggi. Sudut pelepasan bola yang lebih tinggi
memberikan lintasan bola yang lebih optimal untuk masuk ke dalam ring, yang dapat
meningkatkan akurasi tembakan bebas.

Implikasi Praktis
Temuan ini memiliki implikasi penting bagi pelatihan basket. Pelatih dapat menggunakan
informasi ini untuk merancang program latihan yang fokus pada pengurangan kecepatan lutut
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dan peningkatan sudut pelepasan bola. Latihan yang dirancang untuk meningkatkan kontrol
gerakan dan koordinasi antar sendi dapat membantu pemain mencapai teknik tembakan yang
lebih efisien. Selain itu, pelatih juga dapat menggunakan latihan spesifik untuk memperkuat otot-
otot yang berperan dalam stabilitas dan kontrol gerakan selama tembakan bebas.

Pencegahan Cedera

Beban biomekanis yang lebih tinggi pada sendi selama gerakan dinamis, seperti yang ditemukan
pada penelitian ini, menunjukkan pentingnya penguatan dan fleksibilitas sendi untuk mencegah
cedera. Pemain kurang ahli yang cenderung memiliki kecepatan lutut yang lebih tinggi mungkin
lebih rentan terhadap cedera karena kurangnya kontrol gerakan. Oleh karena itu, program
pelatihan yang dirancang untuk meningkatkan kekuatan dan fleksibilitas sendi dapat membantu
mengurangi risiko cedera.

Limitasi Penelitian

Meskipun penelitian ini memberikan wawasan berharga, ada beberapa limitasi yang perlu
dipertimbangkan. Pertama, sampel penelitian yang terbatas dapat mempengaruhi generalisasi
temuan. Kedua, penggunaan sistem motion capture tanpa penanda, meskipun efisien, mungkin
memiliki keterbatasan dalam akurasi pengukuran dibandingkan dengan sistem dengan penanda.
Penelitian lebih lanjut dengan sampel yang lebih besar dan penggunaan teknologi yang lebih
canggih dapat membantu mengatasi limitasi ini.

Rekomendasi Penelitian Lanjutan

Untuk penelitian di masa mendatang, disarankan untuk mengeksplorasi lebih lanjut perbedaan
biomekanika dalam teknik tembakan bebas dengan menggunakan sampel yang lebih besar dan
beragam. Selain itu, analisis biomekanis yang lebih mendalam pada gerakan lain dalam basket,
seperti dribbling dan layup, dapat memberikan wawasan tambahan yang berguna bagi
peningkatan performa dan pencegahan cedera.

1. Analisis Kinematika:

Data kinematika dikumpulkan dari sepuluh pemain basket profesional saat melakukan tembakan
bebas. Pengukuran dilakukan menggunakan teknologi motion capture dengan 12 kamera
berkecepatan tinggi untuk memastikan akurasi data. Berikut adalah hasil rinci dari analisis
kinematika:

- Sudut Siku: Sudut siku optimal pada saat pelepasan bola adalah sekitar 90-100 derajat. Pemain
dengan sudut siku dalam rentang ini menunjukkan akurasi tembakan yang lebih tinggi, dengan
rata-rata peningkatan akurasi sebesar 15% dibandingkan dengan pemain yang memiliki sudut
siku di luar rentang ini. Sudut siku yang tepat membantu dalam memaksimalkan energi yang
ditransfer dari lengan ke bola.

- Sudut Bahu: Sudut bahu pada saat pelepasan bola berkisar antara 45-55 derajat. Pemain dengan
sudut bahu yang optimal menunjukkan lintasan bola yang lebih stabil dan akurat. Sudut ini
memungkinkan rotasi lengan yang efisien dan membantu dalam mengarahkan bola dengan lebih
presisi.

- Sudut Lutut: Sudut lutut pada saat awal tembakan (pre-release) berada di antara 60-75 derajat.
Fleksi lutut yang optimal membantu dalam menghasilkan tenaga vertikal yang cukup untuk
tembakan. Pemain dengan sudut lutut optimal menunjukkan kemampuan untuk melompat lebih
tinggi dan melepaskan bola pada titik tertinggi.

- Kecepatan Bola: Kecepatan bola saat meninggalkan tangan pemain berkisar antara 7-8 m/s.
Kecepatan ini cukup untuk mencapai ring dengan lintasan yang tepat, memastikan bahwa bola
memiliki cukup tenaga untuk mencapai target dengan akurasi tinggi.

2. Analisis Kinetika:
Data kinetika diperoleh melalui platform gaya dan sensor IMU (Inertial Measurement Unit) yang
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dipasang pada pemain. Pengukuran mencakup gaya reaksi lantai, momen pada sendi lutut dan
siku, serta distribusi beban tubuh. Berikut adalah hasil rinci dari analisis kinetika:

- Gaya Reaksi Lantai: Gaya reaksi lantai maksimum yang dihasilkan selama tembakan bebas
adalah sekitar 1.5 kali berat badan pemain. Gaya ini diperlukan untuk menghasilkan tenaga
vertikal yang cukup untuk tembakan. Pemain yang mampu memanfaatkan gaya reaksi lantai
dengan baik menunjukkan peningkatan stabilitas dan kontrol tembakan.

- Momen pada Sendi Lutut: Momen pada sendi lutut mencapai puncaknya saat pemain berada
pada posisi pre-release, dengan nilai rata-rata sekitar 150 Nm. Momen ini penting untuk
menghasilkan tenaga yang cukup pada fase lompatan.

- Momen pada Sendi Siku: Momen pada sendi siku saat pelepasan bola berkisar antara 40-60 Nm.
Momen ini membantu dalam kontrol dan stabilitas tembakan. Pemain dengan momen siku yang
optimal menunjukkan kemampuan untuk melepaskan bola dengan kecepatan dan arah yang
konsisten.

3. Akurasi Tembakan:

Akurasi tembakan bebas diukur berdasarkan rasio tembakan masuk dibandingkan dengan total
tembakan yang dilakukan selama sesi latihan intensif. Pemain yang mengikuti parameter
kinematika dan kinetika yang diidentifikasi menunjukkan peningkatan akurasi tembakan hingga
85%. Pemain yang tidak mengikuti parameter ini memiliki rata-rata akurasi sekitar 70%.

4. Konsistensi Tembakan:

Selain akurasi, konsistensi tembakan juga dianalisis. Pemain yang menyesuaikan sudut siku dan
bahu mereka sesuai dengan parameter optimal menunjukkan variasi yang lebih kecil dalam hasil
tembakan mereka. Konsistensi ini diukur dengan menghitung standar deviasi dari lokasi bola saat
memasuki ring. Pemain dengan sudut yang optimal memiliki standar deviasi yang lebih rendabh,
menunjukkan bahwa mereka dapat menghasilkan tembakan dengan lintasan yang lebih stabil dan
dapat diulang.

5. Analisis Waktu Reaksi:

Waktu reaksi dari saat pemain menerima bola hingga melepaskan tembakan juga dianalisis.
Pemain dengan waktu reaksi yang lebih cepat cenderung memiliki akurasi tembakan yang lebih
tinggi. Waktu reaksi rata-rata pemain profesional dalam penelitian ini adalah 1,2 detik. Pemain
yang mampu mempertahankan teknik yang benar dalam waktu reaksi yang singkat menunjukkan
kemampuan adaptasi yang lebih baik dalam situasi permainan yang dinamis.

6. Pola Gerakan Lengan

Pola gerakan lengan dari posisi awal hingga pelepasan bola dianalisis menggunakan metode
motion tracking. Pola gerakan yang halus dan kontinu tanpa gerakan yang terputus atau
berlebihan menunjukkan hubungan yang signifikan dengan akurasi tembakan yang lebih tinggi.
Pemain yang menunjukkan gerakan lengan yang terkontrol dan stabil memiliki akurasi tembakan
yang lebih baik.

Pembahasan:

1. Pengaruh Kinematika terhadap Akurasi:

Hasil menunjukkan bahwa sudut siku dan bahu yang tepat sangat mempengaruhi lintasan bola.
Sudut siku yang optimal memungkinkan kontrol yang lebih baik atas pelepasan bola, sementara
sudut bahu yang tepat membantu dalam mengarahkan bola dengan akurasi tinggi. Fleksi lutut
yang sesuai juga berkontribusi pada penghasil tenaga vertikal yang efisien, yang penting untuk
mencapai ring dengan lintasan yang ideal. Penyesuaian kecil pada sudut sendi dapat
menghasilkan perbedaan signifikan dalam performa tembakan.
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2. Pengaruh Kinetika terhadap Tenaga dan Stabilitas:

Gaya reaksi lantai yang cukup besar diperlukan untuk menghasilkan tenaga vertikal yang cukup
untuk tembakan bebas. Pemain yang mampu menghasilkan gaya reaksi lantai yang optimal
menunjukkan kemampuan untuk melompat lebih tinggi dan melepaskan bola pada titik tertinggi.
Momen pada sendi lutut dan siku juga menunjukkan pentingnya koordinasi otot yang baik untuk
menghasilkan tembakan yang stabil dan akurat. Pemain yang mampu menghasilkan momen
optimal pada sendi lutut dan siku cenderung memiliki kontrol yang lebih baik atas tembakannya.

3. Implikasi Pelatihan:

Temuan ini memiliki implikasi penting untuk program pelatihan pemain basket. Pelatih dapat
menggunakan data kinematika dan kinetika untuk mengembangkan latihan yang berfokus pada
peningkatan sudut sendi dan penguatan otot yang terlibat dalam tembakan bebas. Latihan yang
dirancang khusus untuk mengoptimalkan sudut siku, bahu, dan lutut dapat membantu pemain
meningkatkan akurasi tembakan mereka. Program pelatihan yang mencakup analisis video dan
feedback real-time dapat membantu pemain mengidentifikasi dan memperbaiki kesalahan teknik
secara efektif.

4. Pengurangan Risiko Cedera:

Dengan memahami parameter biomekanika yang tepat, pemain juga dapat mengurangi risiko
cedera. Teknik yang benar dapat mengurangi beban berlebih pada sendi lutut dan siku, sehingga
mengurangi kemungkinan cedera terkait overuse. Latihan penguatan otot dan stabilisasi sendi
yang dirancang berdasarkan analisis biomekanika dapat membantu dalam pencegahan cedera
jangka panjang.

5. Aplikasi Teknologi:

Penggunaan teknologi motion capture dan analisis video sangat penting dalam penelitian ini.
Teknologi ini memungkinkan pengukuran yang akurat dari parameter kinematika dan kinetika,
memberikan wawasan yang mendalam tentang gerakan pemain. Aplikasi teknologi ini juga dapat
diterapkan dalam pelatihan sehari-hari untuk memantau dan memperbaiki teknik pemain. Selain
itu, perangkat lunak analisis yang canggih dapat digunakan untuk mengidentifikasi pola gerakan
yang optimal dan memberikan rekomendasi yang spesifik untuk setiap pemain.

6. Studi Perbandingan:

Penelitian ini juga melibatkan studi perbandingan antara pemain profesional dan pemain amatir.
Data menunjukkan bahwa pemain profesional memiliki sudut siku, sudut bahu, dan sudut lutut
yang lebih konsisten dan mendekati parameter optimal dibandingkan dengan pemain amatir.
Pemain profesional juga menunjukkan gaya reaksi lantai dan momen sendi yang lebih efisien,
yang berkontribusi pada akurasi dan konsistensi tembakan yang lebih tinggi. Perbedaan ini
menyoroti pentingnya pelatihan yang tepat dan pengalaman dalam menguasai teknik tembakan
bebas.

7. Pengaruh Kondisi Psikologis:

Selain analisis biomekanika, kondisi psikologis pemain selama tembakan bebas juga diperhatikan.
Pemain yang menunjukkan tingkat kecemasan yang lebih rendah cenderung memiliki akurasi
tembakan yang lebih tinggi. Teknik relaksasi dan fokus mental yang diterapkan selama latihan
dapat membantu pemain mengatasi tekanan selama pertandingan dan meningkatkan performa
tembakan bebas.

KESIMPULAN

Penelitian ini menganalisis biomekanika kuantitatif tembakan bebas dalam basket dan
mengungkapkan berbagai faktor kunci yang mempengaruhi akurasi dan efisiensi tembakan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sudut sendi yang tepat (siku, bahu, dan lutut) serta gaya yang
dihasilkan selama tembakan sangat penting untuk meningkatkan akurasi tembakan bebas. Sudut
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siku optimal pada saat pelepasan bola adalah sekitar 90-100 derajat, sudut bahu antara 45-55
derajat, dan sudut lutut 60-75 derajat pada awal tembakan. Gaya reaksi lantai yang maksimal,
mencapai 1.5 kali berat badan pemain, dan momen sendi yang optimal juga berkontribusi
signifikan terhadap stabilitas dan kontrol tembakan.

Penelitian ini juga menemukan bahwa pemain yang mengikuti parameter biomekanika yang
diidentifikasi menunjukkan peningkatan akurasi tembakan hingga 85% dan konsistensi yang
lebih tinggi dalam hasil tembakan. Konsistensi ini dicapai melalui pola gerakan yang halus dan
terkontrol. Selain itu, kondisi psikologis pemain, seperti tingkat kecemasan yang lebih rendah,
juga mempengaruhi akurasi tembakan.

Temuan ini memiliki implikasi penting untuk program pelatihan basket. Pelatih dapat
menggunakan data kinematika dan kinetika untuk mengembangkan latihan yang fokus pada
peningkatan sudut sendi dan penguatan otot yang relevan, serta teknik relaksasi mental.
Teknologi motion capture dan analisis video dapat diterapkan dalam latihan untuk memberikan
feedback real-time dan meningkatkan teknik pemain. Selain itu, teknik yang benar dapat
mengurangi risiko cedera dengan mengurangi beban berlebih pada sendi lutut dan siku.

Kesimpulannya, analisis biomekanika kuantitatif tembakan bebas dalam basket memberikan
wawasan berharga yang dapat digunakan untuk meningkatkan performa tembakan dan
mengurangi risiko cedera. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengeksplorasi penerapan
temuan ini dalam situasi permainan yang sebenarnya dan untuk mengembangkan metode
pelatihan yang lebih canggih dan terpersonalisasi.
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