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ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik biomekanika fase top speed pada lari 100 meter mahasiswa Pendidikan Olahraga dengan memfokuskan pada variabel kinematika yang memengaruhi performa kecepatan maksimal. Fase top speed merupakan bagian kritis dalam sprint yang ditentukan oleh interaksi panjang langkah, frekuensi langkah, sudut fleksi sendi, serta durasi kontak kaki dengan tanah. Metode penelitian menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan analisis video berkecepatan tinggi. Subjek penelitian terdiri dari mahasiswa putra yang mengikuti mata kuliah atletik dan telah memenuhi kriteria teknik dasar sprint. Perekaman gerak dilakukan pada lintasan lurus menggunakan kamera dengan 120 fps, kemudian dianalisis menggunakan perangkat lunak Kinovea untuk memperoleh data kinematika.Hasil penelitian menunjukkan bahwa pencapaian top speed ditandai oleh pola gerak yang konsisten antara sudut dorong pinggul, efisiensi ayunan tungkai, serta kontak kaki yang semakin singkat. Subjek dengan panjang langkah yang lebih optimal dan frekuensi langkah yang tinggi mampu mempertahankan kecepatan puncak lebih lama. Selain itu, sudut fleksi lutut yang lebih kecil saat recovery phase berkaitan dengan peningkatan kecepatan horizontal. Temuan penelitian ini mendukung teori biomekanika yang menyatakan bahwa performa top speed ditentukan oleh kombinasi efisiensi mekanis dan kemampuan neuromuskular dalam menghasilkan gaya secara cepat.Kesimpulannya, analisis biomekanika fase top speed memberikan gambaran penting mengenai faktor kinematika yang memengaruhi performa sprint mahasiswa. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai dasar perbaikan teknik, pengembangan program latihan sprint, serta media pembelajaran pada mata kuliah atletik.
Kata Kunci: Biomekanika, Top Speed, Sprint 100 Meter, Kinematika, Atletik.

ABSTRACT
This study aims to analyze the biomechanical characteristics of the top speed phase in the 100-meter sprint of Physical Education students by focusing on kinematic variables that affect maximum speed performance. The top speed phase is a critical part of the sprint determined by the interaction of stride length, stride frequency, joint flexion angle, and the duration of foot contact with the ground. The research method uses a quantitative descriptive approach with high-speed video analysis. The research subjects consisted of male students who took athletics courses and had met the criteria for basic sprint techniques. Motion recording was carried out on a straight track using a camera at 120 fps, then analyzed using Kinovea software to obtain kinematic data.The results of the study indicate that achieving top speed is characterized by a consistent movement pattern between the hip thrust angle, leg swing efficiency, and shorter foot contact. Subjects with a more optimal stride length and high stride frequency are able to maintain peak speed for longer. Furthermore, a smaller knee flexion angle during the recovery phase is associated with increased horizontal speed. These research findings support biomechanical theory, which states that top speed performance is determined by a combination of mechanical efficiency and neuromuscular ability to generate force rapidly.In conclusion, the biomechanical analysis of the top speed phase provides important insights into the kinematic factors that influence students' sprint performance. The research results can be used as a basis for technique improvement, sprint training program development, and as learning media in athletics courses.
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PENDAHULUAN
Performa lari 100 meter ditentukan oleh kemampuan pelari menghasilkan kecepatan maksimal dalam durasi yang sangat singkat. Dalam analisis olahraga modern, kemampuan tersebut tidak hanya ditentukan oleh aspek fisiologis, tetapi juga oleh efisiensi mekanika gerak yang terjadi pada setiap fase sprint. Salah satu fase yang memiliki kontribusi terbesar terhadap pencapaian kecepatan optimal adalah fase top speed, yaitu periode ketika pelari mencapai dan mempertahankan kecepatan horizontal tertinggi sebelum mengalami perlambatan menjelang garis finis.
Kajian biomekanika menunjukkan bahwa fase top speed dipengaruhi oleh sejumlah variabel kinematika, seperti panjang langkah, frekuensi langkah, sudut fleksi sendi, posisi pusat massa, serta durasi kontak kaki dengan permukaan lintasan. Interaksi antarvariabel tersebut menentukan sejauh mana pelari mampu menghasilkan gaya dorong horizontal yang efisien. Pelari yang mampu mengurangi ground contact time dan mempertahankan pola gerak yang konsisten cenderung memiliki kecepatan puncak yang lebih stabil. Oleh karena itu, analisis biomekanika menjadi pendekatan penting dalam memahami kualitas teknik sprint yang dimiliki seorang pelari.
Dalam konteks pendidikan olahraga di perguruan tinggi, analisis biomekanika sprint menjadi bagian penting dalam pembelajaran karena dapat membantu mahasiswa memahami hubungan antara prinsip gerak dan performa. Mahasiswa yang mengikuti mata kuliah atletik umumnya mempelajari teknik dasar sprint, namun pemahaman mereka sering kali terbatas pada aspek visual dan instruksional. Dengan memanfaatkan analisis berbasis video dan pendekatan kinematika, mahasiswa dapat mengidentifikasi komponen teknik yang memengaruhi kecepatan lari secara lebih objektif dan terukur.
Penelitian mengenai fase top speed pada mahasiswa Pendidikan Olahraga memiliki urgensi tersendiri. Mahasiswa berada pada tahap perkembangan kemampuan motorik dan kekuatan yang optimal untuk diamati, sehingga analisis biomekanika dapat memberikan gambaran yang representatif mengenai kualitas teknik sprint pemula terlatih. Selain itu, hasil penelitian dapat digunakan sebagai bahan evaluasi pembelajaran, acuan dalam pengembangan program latihan, serta referensi dalam perbaikan teknik lari cepat.
Berdasarkan uraian tersebut, diperlukan penelitian yang menganalisis karakteristik biomekanika fase top speed pada lari 100 meter mahasiswa Pendidikan Olahraga melalui pendekatan kinematika gerak. Analisis ini diharapkan memberikan pemahaman ilmiah mengenai faktor-faktor mekanis yang memengaruhi performa sprint, sekaligus memberikan kontribusi terhadap pengembangan pembelajaran atletik di lingkungan pendidikan tinggi.
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METODE
Penelitian Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif dengan metode analisis kinematika, yang bertujuan mengidentifikasi karakteristik biomekanika fase top speed pada lari 100 meter mahasiswa Pendidikan Olahraga. Pendekatan ini dipilih karena mampu memberikan gambaran objektif mengenai pola gerak melalui pengukuran sudut sendi, panjang langkah, frekuensi langkah, serta durasi kontak kaki dengan permukaan lintasan.

1. Desain Penelitian
Desain penelitian bersifat observasional dengan perekaman gerak menggunakan kamera berkecepatan tinggi. Data biomekanika dianalisis menggunakan perangkat lunak analisis gerak dua dimensi sehingga variabel kinematika dapat diukur secara akurat. Fokus utama penelitian berada pada fase top speed, yaitu fase ketika pelari mencapai kecepatan maksimum pada lintasan 100 meter.
2. Subjek Penelitian
Subjek penelitian adalah mahasiswa putra Program Studi Pendidikan Olahraga yang sedang mengikuti mata kuliah atletik dan memiliki pengalaman dasar dalam teknik lari cepat. Kriteria inklusi meliputi:
1) tidak mengalami cedera dalam enam bulan terakhir,
2) memiliki kemampuan sprint dasar,
3) mampu menyelesaikan lari 100 meter tanpa hambatan.
Jumlah subjek ditetapkan berdasarkan kebutuhan analisis deskriptif dan ketersediaan populasi dalam kelas atletik.
3. Instrumen dan Peralatan
Instrumen utama penelitian ini meliputi:
1) Kamera digital 120 fps untuk perekaman gerak pada lintasan lurus,
2) Perangkat lunak Kinovea untuk analisis kinematika dua dimensi,
3) Penanda visual (marker) yang ditempatkan pada beberapa titik anatomis seperti pinggul, lutut, dan pergelangan kaki,
4) Meteran dan stopwatch sebagai alat pendukung untuk memastikan jarak dan waktu perekaman sesuai protokol.
Instrumen dipilih karena mampu memberikan data visual yang dapat diukur secara terperinci pada setiap fase langkah.
4. Prosedur Penelitian
Penelitian diawali dengan sesi pemanasan standar selama 10–15 menit untuk mengurangi risiko cedera. Setelah itu, subjek melakukan satu kali percobaan latihan diikuti dengan satu percobaan resmi lari 100 meter. Kamera ditempatkan pada posisi sejajar dengan lintasan pada bagian tengah, yaitu segmen di mana pelari diperkirakan mencapai top speed.
Perekaman dilakukan saat subjek melintasi area tersebut. Data video kemudian dimasukkan ke dalam perangkat lunak Kinovea untuk dianalisis. Variabel yang diamati meliputi :
1) panjang langkah,
2) frekuensi langkah,
3) sudut fleksi lutut dan pinggul,
4) durasi kontak kaki dengan tanah,
5) pola ayunan tungkai pada fase top speed.
6) Pengukuran dilakukan secara berulang untuk memastikan keakuratan data.
5. Teknik Analisis Data
Data dianalisis menggunakan teknik analisis deskriptif, yang meliputi perhitungan nilai rata-rata, standar deviasi, dan kecenderungan pola gerak. Interpretasi data dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran dengan prinsip biomekanika sprint yang telah ditetapkan dalam literatur. Analisis interpretatif digunakan untuk melihat hubungan antara variabel kinematika dan kemampuan mempertahankan kecepatan maksimal.
Hasil analisis ini diharapkan dapat memberikan gambaran komprehensif mengenai faktor mekanis yang memengaruhi performa top speed mahasiswa Pendidikan Olahraga.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Hasil Analisis biomekanika yang dilakukan melalui perekaman video berkecepatan tinggi menghasilkan gambaran kinematika gerak pada fase top speed lari 100 meter mahasiswa Pendidikan Olahraga. Berdasarkan pengolahan data menggunakan perangkat lunak Kinovea, ditemukan beberapa pola penting:
1. Panjang Langkah (Stride Length)
Sebagian besar subjek menunjukkan panjang langkah yang stabil ketika memasuki fase top speed. Rata-rata langkah berada pada kategori optimal untuk pelari pemula terlatih, ditandai dengan jarak antartumpuan yang relatif konsisten. Variasi kecil antarindividu mengindikasikan adanya perbedaan kemampuan dorong dan kontrol postural.
2. Frekuensi Langkah (Stride Frequency)
Frekuensi langkah mencapai nilai tertinggi pada segmen pengambilan gambar. Subjek yang mampu mempertahankan frekuensi langkah tinggi cenderung menunjukkan perubahan posisi tungkai yang lebih efisien, terutama pada fase recovery ketika lutut diangkat ke posisi depan.
3. Sudut Fleksi Lutut dan Pinggul
Analisis sudut sendi memperlihatkan bahwa sebagian subjek menghasilkan fleksi lutut yang relatif lebih kecil saat fase ayunan. Pola ini menunjukkan efisiensi gerakan tungkai, karena sudut fleksi yang lebih kecil memungkinkan percepatan ayunan kaki dan berdampak pada peningkatan kecepatan horizontal.
4. Durasi Kontak Kaki dengan Tanah (Ground Contact Time)
Waktu kontak kaki pada fase top speed terukur cukup singkat, sesuai dengan karakteristik sprint maksimal. Subjek dengan durasi kontak yang lebih pendek memiliki kemampuan mendorong tubuh lebih cepat ke depan dan mempertahankan kecepatan lebih lama.
5. Pola Ayunan Tungkai (Leg Swing Pattern)
Pola ayunan tungkai menunjukkan bahwa sebagian besar subjek telah menampilkan pola ayunan yang simetris. Pola ini menandakan koordinasi neuromuskular yang baik, meskipun terdapat beberapa subjek yang masih menunjukkan variasi kecil pada kecepatan ayunan.

Hasil penelitian ini mengonfirmasi bahwa fase top speed dipengaruhi oleh kombinasi variabel biomekanika yang bekerja secara bersamaan, sesuai dengan literatur biomekanika sprint modern.
1. Hubungan Panjang dan Frekuensi Langkah dengan Kecepatan
Panjang langkah dan frekuensi langkah merupakan dua komponen utama yang menentukan kecepatan horizontal. Subjek yang mampu mempertahankan panjang langkah ideal dan frekuensi tinggi menunjukkan performa top speed lebih stabil. Temuan ini sejalan dengan penelitian Hunter et al. (2004) yang menyatakan bahwa interaksi dua variabel tersebut sangat menentukan kecepatan maksimal.
2. Efisiensi Fleksi Sendi pada Fase Ayunan
Sudut fleksi lutut yang lebih kecil pada fase ayunan mempercepat siklus langkah karena tungkai bergerak lebih cepat ke posisi pendaratan berikutnya. Hal ini sesuai dengan prinsip biomekanika yang dijelaskan Knudson (2007) dan McGinnis (2013), bahwa percepatan ayunan kaki dapat meningkatkan frekuensi langkah tanpa penurunan stabilitas.
3. Durasi Kontak sebagai Indikator Kualitas Sprint
Waktu kontak yang pendek merupakan indikator kemampuan menghasilkan gaya horizontal dengan cepat. Rabita (2015) menegaskan bahwa pelari elit memiliki waktu kontak yang sangat singkat pada fase top speed. Walaupun subjek dalam penelitian ini bukan atlet profesional, pola waktu kontak mereka menunjukkan kecenderungan yang sesuai dengan karakteristik mekanika sprint.
4. Koordinasi Gerak dalam Pola Ayunan Tungkai
Pola ayunan tungkai yang relatif simetris menggambarkan koordinasi gerak yang baik. Lees (2002) menyatakan bahwa simetri gerakan dan ritme langkah merupakan faktor biomekanika yang mendukung stabilitas fase top speed. Hal ini relevan dengan hasil penelitian yang memperlihatkan pola ayunan yang cukup konsisten antarindividu.
5. Implikasi terhadap Pembelajaran dan Pelatihan Atletik
Hasil penelitian memberikan kontribusi penting bagi pembelajaran mata kuliah atletik. Mahasiswa dapat menggunakan informasi biomekanika ini untuk memperbaiki teknik lari melalui pendekatan analisis gerak. Pelatih atau dosen dapat memanfaatkan data untuk mengidentifikasi aspek teknik yang memerlukan koreksi, khususnya pada sudut ayunan tungkai dan waktu kontak kaki.

KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan Hasil analisis biomekanika terhadap fase top speed lari 100 meter menunjukkan bahwa performa kecepatan maksimal pada mahasiswa Pendidikan Olahraga dipengaruhi oleh kombinasi variabel kinematika yang bekerja secara simultan. Pola gerak yang lebih efisien ditunjukkan oleh subjek yang mampu mempertahankan panjang langkah stabil, frekuensi langkah tinggi, sudut fleksi lutut dan pinggul yang optimal, serta durasi kontak kaki yang singkat pada permukaan lintasan. Temuan ini memperkuat prinsip biomekanika bahwa pencapaian kecepatan puncak sangat ditentukan oleh kemampuan neuromuskular dalam menghasilkan gaya horizontal secara cepat dan ritmis, disertai koordinasi gerak yang baik pada tungkai dan batang tubuh.
Berdasarkan hasil tersebut, disarankan agar proses pembelajaran dan latihan sprint di lingkungan pendidikan olahraga lebih menekankan analisis teknik berbasis kinematika. Penggunaan perekaman video dan perangkat lunak analisis gerak perlu diintegrasikan dalam latihan untuk membantu mahasiswa mengenali aspek teknik yang harus diperbaiki, terutama pada sudut ayunan tungkai, frekuensi langkah, dan waktu kontak kaki. Selain itu, pelatih atau dosen dianjurkan memberikan program latihan yang berfokus pada penguatan otot tungkai, peningkatan koordinasi dinamis, serta latihan kecepatan yang berorientasi pada efisiensi gerak, sehingga mahasiswa dapat mengembangkan teknik sprint yang lebih efisien dan mampu meningkatkan pencapaian top speed secara optimal. Penelitian lanjutan juga disarankan untuk melibatkan sampel yang lebih besar atau menggunakan analisis tiga dimensi agar hasilnya lebih komprehensif.
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