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Abstract 

The smash is a key attacking technique in badminton, heavily influenced by the 
athlete's biomechanical efficiency and physical fitness. However, at the youth level, 
club training programs are often fragmented and do not systematically integrate the 
development of explosive strength, core stability, and neuromuscular coordination. 
This study aims to analyze the impact of integrated physical conditioning training on 
improving biomechanical parameters and smash effectiveness in youth badminton 
athletes at a Makassar City club. The study used a quasi-experimental design with a 
randomized pretest-posttest control group design. The sample size was 60 athletes 
(30 experimental and 30 control). The intervention was conducted for 8 weeks, 
administered three times per week. The variables measured included trunk rotation, 
shoulder angular velocity, racket head velocity, shuttlecock speed, smash accuracy, 
vertical jump, core stability, and agility. Data were analyzed using t-tests and effect 
size (Cohen's d) at a significance level of 0.05. The results showed significant 
improvements in the experimental group: trunk rotation (+17.7%), shoulder angular 
velocity (+17.0%), racket-head velocity (+18.5%), shuttlecock speed (+14.4%), and 
smash accuracy (+36.5%) (p < 0.05; large effect size). There was a strong correlation 
between increases in vertical jump and racket-head velocity (r = 0.72). It was 
concluded that integrated physical conditioning training effectively improves 
biomechanical efficiency and smash performance in adolescent athletes and is 
recommended in evidence-based coaching models. 
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PENDAHULUAN 

Bulutangkis merupakan cabang olahraga dengan karakteristik kecepatan tinggi, repetisi 
eksplosif, dan tuntutan koordinasi neuromuskular kompleks, khususnya pada teknik smash sebagai 
pukulan penentu dalam strategi menyerang (Fennelly & Perry, 2018; Hartoto, 2018; Pasaribu & 
Yudhaprawira, 2020). Smash yang efektif tidak hanya ditentukan oleh kekuatan lengan, tetapi oleh 
integrasi rantai kinetik (kinetic chain) mulai dari ekstremitas bawah, rotasi panggul, stabilitas 
trunk, hingga akselerasi bahu dan pergelangan tangan. Studi biomekanika modern menunjukkan 
bahwa efisiensi transfer gaya dari ground reaction force menuju raket menjadi faktor kunci dalam 
meningkatkan kecepatan shuttlecock dan sudut serangan (Aryapradana et al., 2023; F. Li et al., 
2023; Pan et al., 2024; Ricardo, 2023). 

Namun demikian, pada level remaja terutama di klub-klub daerah seperti Kota Makassar, 
latihan kondisi fisik masih cenderung terfragmentasi dan belum terintegrasi secara sistematis 
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dengan analisis biomekanika teknik. Banyak program pelatihan masih berfokus pada repetisi 
teknik tanpa didukung pengembangan kekuatan eksplosif, stabilitas inti, koordinasi intermuscular, 
dan kontrol neuromotor secara terstruktur. Padahal, penelitian terbaru dalam sports performance 
science menegaskan bahwa peningkatan performa teknik hanya terjadi secara optimal jika 
didukung oleh adaptasi fisiologis dan biomekanis yang sinergis (Dennehy et al., 2024; Ghorbel et al., 
2026; Q. Li et al., 2024; Wirnitzer et al., 2025) 

Kondisi ini berdampak pada dua persoalan utama: (1) efektivitas smash yang belum 
maksimal ditinjau dari kecepatan dan akurasi, serta (2) potensi risiko cedera bahu dan siku akibat 
ketidakseimbangan beban mekanik. Oleh karena itu, dibutuhkan pendekatan latihan kondisi fisik 
terintegrasi yang mampu meningkatkan kualitas biomekanika gerak sekaligus efektivitas smash 
pada atlet remaja secara berbasis bukti ilmiah. 

Penelitian dalam dekade terakhir menegaskan pentingnya pendekatan multidimensional 
dalam pengembangan performa bulutangkis. Studi oleh (Syamsudin et al., 2020) mengungkapkan 
bahwa smash bulutangkis melibatkan koordinasi segmental sequential summation yang 
menyerupai pola gerak lemparan dalam overhead sports. Temuan ini diperkuat oleh (Gorce & 
Jacquier-Bret, 2024; Pedro et al., 2022) yang menunjukkan bahwa kontribusi rotasi trunk dan 
ekstensi lutut berpengaruh signifikan terhadap peningkatan racket head velocity. 

Dari sisi kondisi fisik, pengembangan explosive strength melalui latihan plyometric terbukti 
meningkatkan power ekstremitas bawah dan mempercepat transfer energi (Ramirez-Campillo et 
al., 2020). Sementara itu, latihan core stability berkontribusi terhadap stabilisasi trunk dan efisiensi 
transmisi gaya (Chen et al., 2025; Hao & Kong, 2025). Integrasi resistance training dan 
neuromuscular training juga terbukti meningkatkan koordinasi intermuscular serta kontrol 
postural dinamis (Foley Davelaar et al., 2023; Sánchez Pastor et al., 2023; Sortwell et al., 2026). 

Dalam konteks olahraga raket, studi pada tenis dan bola voli menunjukkan bahwa program 
latihan terintegrasi berbasis kekuatan dan biomekanika mampu meningkatkan kecepatan pukulan 
secara signifikan (Firmanda & Sugiarto, 2023; Hao & Kong, 2025; İnce & Tortu, 2025; Ren et al., 
2022). Prinsip serupa dapat diadopsi dalam bulutangkis karena kesamaan pola gerak overhead dan 
kebutuhan transfer gaya vertikal-horizontal. 

Pendekatan berbasis evidence juga semakin mengarah pada penggunaan analisis 
biomekanika kuantitatif untuk mengevaluasi sudut sendi, kecepatan sudut (angular velocity), dan 
efisiensi kinetic chain (Edmizal et al., 2024; Watanabe et al., 2020). Selain itu, periodisasi latihan 
yang memadukan kekuatan, power, dan kontrol motorik terbukti meningkatkan performa sekaligus 
menurunkan risiko cedera (Mo et al., 2026; Neeld, 2018; Petre et al., 2025). Secara konseptual, 
model latihan kondisi fisik terintegrasi menempatkan kekuatan eksplosif, stabilitas inti, kelincahan, 
dan koordinasi sebagai fondasi biomekanika teknik (Bompa, 2001). Adaptasi neuromuskular yang 
dihasilkan memungkinkan peningkatan rate of force development dan efisiensi transfer gaya yang 
berdampak langsung pada kualitas smash. 

Meskipun literatur internasional telah mengkaji hubungan antara kekuatan eksplosif dan 
performa overhead, masih terdapat kesenjangan penelitian pada beberapa aspek penting. Pertama, 
sebagian besar studi terdahulu dilakukan pada atlet elite atau mahasiswa olahraga di negara maju, 
sementara penelitian berbasis klub remaja di konteks Indonesia, khususnya Kota Makassar, masih 
sangat terbatas. Padahal, fase remaja merupakan periode krusial dalam perkembangan neuromotor 
dan adaptasi kekuatan (Larsen & Luna, 2018). Kedua, banyak penelitian mengkaji variabel kondisi 
fisik dan biomekanika secara terpisah. Studi tentang plyometric training umumnya hanya 
mengukur power atau vertical jump, sedangkan studi biomekanika lebih berfokus pada analisis 
kinematika tanpa intervensi pelatihan terintegrasi (Sinulingga et al., 2023; Suchomel et al., 2016; 
Xu et al., 2025). Integrasi kedua pendekatan ini menghubungkan adaptasi fisik dengan perubahan 
parameter biomekanika smash secara simultan masih jarang dilakukan. Ketiga, belum banyak 
penelitian yang secara eksplisit mengukur efektivitas smash melalui kombinasi indikator kecepatan 
shuttlecock, sudut serangan, serta akurasi target sebagai outcome komprehensif (Rachmi 
Marsheilla Aguss, Eko Bagus Fahrizqi, 2021). Sebagian besar hanya menilai peningkatan kekuatan 
atau power tanpa melihat dampaknya terhadap kualitas teknis permainan. Keempat, dalam konteks 
lokal, program latihan di klub sering kali belum berbasis periodisasi ilmiah dan belum 
memanfaatkan prinsip evidence-based training (Warneke et al., 2025). Hal ini membuka ruang 
penelitian untuk merancang model latihan kondisi fisik terintegrasi yang kontekstual namun tetap 
memenuhi standar metodologi internasional.Dengan demikian, terdapat kebutuhan mendesak 
untuk melakukan penelitian eksperimental yang menguji dampak latihan kondisi fisik terintegrasi 
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terhadap parameter biomekanika dan efektivitas smash pada atlet bulutangkis remaja di 
lingkungan klub Kota Makassar. 

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) Menganalisis dampak latihan kondisi fisik terintegrasi 
terhadap perubahan parameter biomekanika smash bulutangkis remaja (kecepatan sudut bahu, 
rotasi trunk, ground reaction force, dan racket head velocity); (2) Menguji peningkatan efektivitas 
smash yang diukur melalui kecepatan shuttlecock dan akurasi target; dan (3) Mengevaluasi 
hubungan antara adaptasi kondisi fisik (power, core stability, agility) dengan perubahan efisiensi 
kinetic chain. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada: (1) Pendekatan integratif berbasis biomekanika dan 
kondisi fisik secara simultan, bukan parsial; (2) Penggunaan indikator performa smash yang 
komprehensif (velocity–accuracy–biomechanics linkage); (3) Konteks penelitian pada atlet remaja 
klub daerah Indonesia yang masih minim eksplorasi dalam literatur Scopus; dan (4) Kontribusi 
terhadap pengembangan model latihan berbasis evidence yang dapat diimplementasikan pada 
pembinaan usia muda. 

Secara teoritis, penelitian ini memperkaya literatur mengenai hubungan adaptasi 
neuromuskular dan efisiensi biomekanika dalam olahraga raket. Secara praktis, temuan penelitian 
diharapkan menjadi dasar perancangan program latihan terintegrasi bagi pelatih bulutangkis 
remaja di Kota Makassar dan Indonesia secara umum. Dengan pendekatan eksperimental yang 
ketat dan integrasi literatur internasional mutakhir, studi ini berupaya memberikan kontribusi 
signifikan terhadap pengembangan ilmu kepelatihan olahraga berbasis biomekanika dan 
performance science. 

 
METODE 
Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan desain quasi-experimental dengan randomized pretest–posttest 
control group design, yang direkomendasikan dalam penelitian performance training untuk 
mengevaluasi efektivitas intervensi latihan secara kausal (Bishop et al., 2022; Suchomel et al., 
2016). Pendekatan ini memungkinkan analisis perubahan biomekanika dan efektivitas smash 
sebelum dan sesudah penerapan program latihan kondisi fisik terintegrasi. 

Durasi intervensi adalah 8 minggu dengan frekuensi latihan 3 kali per minggu, mengikuti 
prinsip periodisasi progresif dan neuromuscular adaptation window pada atlet remaja (Kraemer et 
al., 2025; Xu et al., 2025). Kelompok eksperimen menerima program latihan kondisi fisik 
terintegrasi (plyometric, core stability, resistance training, dan agility), sedangkan kelompok 
kontrol menjalani latihan teknik rutin klub. 

Tabel 1. Desain Eksperimental 
Kelompok Pretest Intervensi 8 Minggu Posttest 

Eksperimen (n=20) 
Biomekanika + Smash + 

Fisik 
Latihan kondisi fisik 

terintegrasi 
Pengukuran ulang 

Kontrol (n=20) 
Biomekanika + Smash + 

Fisik 
Latihan rutin klub Pengukuran ulang 

 
Populasi dan Sampel 

Populasi penelitian adalah seluruh atlet bulutangkis remaja (usia 13–17 tahun) yang 
terdaftar aktif pada klub bulutangkis di Kota Makassar. Sampel berjumlah 40 atlet, dipilih melalui 
teknik purposive sampling dengan kriteria: (1) pengalaman latihan minimal 2 tahun, (2) tidak 
mengalami cedera dalam 3 bulan terakhir, dan (3) mengikuti program latihan rutin klub. Sampel 
dibagi secara acak menjadi dua kelompok:  Kelompok eksperimen (n = 30) dan Kelompok kontrol 
(n = 30) Ukuran sampel ini telah memenuhi rekomendasi power analysis minimal untuk desain 
eksperimental dalam studi pelatihan olahraga (Hopkins, 2018). 
Instrumen Penelitian 

Instrumen yang digunakan mengacu pada standar pengukuran biomekanika dan performa 
olahraga raket (Irmawati et al., 2020). 
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Tabel 2. Instrumen dan Prosedur Pengukuran Penelitian 

Aspek 
Pengukuran 

Variabel 
Indikator yang 

Diukur 
Instrumen / 

Alat 
Satuan 

Tujuan 
Pengukuran 

Analisis 
Biomekanika 

Smash 

Rotasi Trunk 
Sudut rotasi tubuh 

saat fase 
akselerasi smash 

2D High-
Speed Video 
(240 fps) + 

Software 
Analisis Gerak 

Derajat 
(°) 

Mengukur 
kontribusi rotasi 

trunk dalam 
transfer gaya 

Kecepatan 
Sudut Bahu 

Angular velocity 
bahu saat fase 

akselerasi 

2D High-
Speed Video 
(240 fps) + 

Software 
Analisis Gerak 

°/detik 
Menilai kecepatan 
segmental dalam 

kinetic chain 

Racket Head 
Velocity 

Kecepatan ujung 
raket saat impact 

Motion 
Analysis 
Software 

m/s 
Mengukur output 

biomekanika 
pukulan 

Ground 
Reaction 

Force 

Gaya reaksi tanah 
saat fase tolakan 

Portable 
Force 

Platform 

Newton 
(N) 

Mengukur 
kontribusi power 

ekstremitas bawah 

Efektivitas 
Smash 

Kecepatan 
Shuttlecock 

Kecepatan bola 
setelah impact 

Radar Gun km/jam 
Menilai kekuatan 
dan output smash 

Akurasi 
Smash 

Ketepatan sasaran 
(10 percobaan, 

skor zona) 

Target 
Accuracy Test 

Skor (0–
10) 

Mengukur presisi 
dan kontrol 

pukulan 

Tes Kondisi 
Fisik 

Pendukung 

Explosive 
Power 

Tinggi lompatan 
vertikal 

Vertical Jump 
Test 

cm 
Mengukur power 

tungkai 

Core Stability 
Ketahanan 

stabilisasi trunk 
Plank Hold 

Test 
detik 

Mengukur 
stabilitas inti 

Agility 
Kecepatan 

perubahan arah 
Agility T-Test detik 

Mengukur 
kelincahan dan 
repositioning 

 
Seluruh pengukuran dilakukan pada waktu, fasilitas, dan kondisi lingkungan yang sama 

untuk meminimalkan bias eksternal dan meningkatkan validitas internal penelitian. 
Tabel 3. Teknik Analisis Data 

Jenis Analisis Tujuan Analisis Kriteria Keputusan 
Output 

Statistik 
Uji Normalitas 
(Shapiro–Wilk) 

Menguji distribusi data p > 0.05 = normal Nilai W dan Sig. 

Uji Homogenitas 
(Levene’s Test) 

Menguji kesamaan varians antar 
kelompok 

p > 0.05 = homogen Nilai F dan Sig. 

Paired Sample t-test 
Menguji perubahan dalam 

kelompok (Pre–Post) 
p < 0.05 signifikan Nilai t dan Sig. 

Independent t-test 
Membandingkan hasil antar 

kelompok 
p < 0.05 signifikan Nilai t dan Sig. 

Effect Size (Cohen’s d) 
Menentukan kekuatan pengaruh 

intervensi 
0.2 kecil; 0.5 sedang; 

≥0.8 besar 
Nilai d 

Korelasi Pearson 
Menguji hubungan antar variabel 

peningkatan 
p < 0.05 signifikan r dan Sig. 

 
Taraf signifikansi ditetapkan pada α = 0.05. Pendekatan analisis ini sesuai dengan standar 

penelitian pelatihan olahraga berbasis performa dan biomekanika modern, yang menekankan tidak 
hanya signifikansi statistik tetapi juga signifikansi praktis melalui ukuran efek. 
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Statistik Deskriptif 

Analisis deskriptif dilakukan terhadap 60 atlet bulutangkis remaja yang terbagi dalam dua 
kelompok: eksperimen (n=30) dan kontrol (n=30). Variabel yang dianalisis meliputi parameter 
biomekanika smash dan efektivitas smash. 

Tabel 4. Statistik Deskriptif Parameter Biomekanika Smash 

Variabel Kelompok 
Mean 

Pretest 
SD 

Mean 
Posttest 

SD Δ (%) 

Rotasi Trunk (°) 
Eksperimen 48.32 4.15 56.87 3.98 +17.7% 

Kontrol 47.95 4.21 49.12 4.10 +2.4% 

Kecepatan Sudut 
Bahu (°/s) 

Eksperimen 865.40 55.20 1012.75 60.35 +17.0% 
Kontrol 870.15 58.10 889.45 57.80 +2.2% 

Racket Head Velocity 
(m/s) 

Eksperimen 32.85 2.45 38.94 2.30 +18.5% 
Kontrol 33.10 2.50 34.05 2.48 +2.8% 

 
Tabel 4 menyajikan statistik deskriptif parameter biomekanika smash yang meliputi rotasi 

trunk, kecepatan sudut bahu, dan racket head velocity pada kelompok eksperimen dan kelompok 
kontrol sebelum dan setelah intervensi latihan selama delapan minggu. 

Hasil menunjukkan bahwa kelompok eksperimen mengalami peningkatan yang lebih besar 
dibandingkan kelompok kontrol pada seluruh variabel biomekanika. Rotasi trunk pada kelompok 
eksperimen meningkat dari rata-rata 48.32° menjadi 56.87° atau meningkat sebesar 17.7%, 
sedangkan kelompok kontrol hanya mengalami peningkatan sebesar 2.4%. Peningkatan serupa 
juga terlihat pada kecepatan sudut bahu yang meningkat dari 865.40°/s menjadi 1012.75°/s pada 
kelompok eksperimen (+17.0%), sementara kelompok kontrol hanya meningkat sebesar 2.2%. 

Selain itu, variabel racket head velocity yang merupakan indikator penting dalam kekuatan 
smash juga mengalami peningkatan signifikan pada kelompok eksperimen, dari 32.85 m/s menjadi 
38.94 m/s atau meningkat sebesar 18.5%. Sebaliknya, kelompok kontrol hanya mengalami 
peningkatan kecil sebesar 2.8%. Temuan ini menunjukkan bahwa program latihan kondisi fisik 
terintegrasi memberikan kontribusi yang nyata terhadap peningkatan efisiensi biomekanika smash 
pada atlet bulutangkis remaja. 

Kelompok eksperimen menunjukkan peningkatan rata-rata yang substansial pada seluruh 
indikator biomekanika dibanding kelompok kontrol. 

Tabel 5. Statistik Deskriptif Efektivitas Smash 

Variabel Kelompok 
Mean 

Pretest 
SD 

Mean 
Posttest 

SD Δ (%) 

Kecepatan Shuttlecock 
(km/jam) 

Eksperimen 238.40 12.30 272.85 11.75 +14.4% 

Kontrol 239.10 13.10 244.35 12.85 +2.2% 

Akurasi Smash (Skor 10) 
Eksperimen 6.15 1.02 8.40 0.88 +36.5% 

Kontrol 6.20 1.05 6.65 1.00 +7.2% 
 

Tabel 5 menampilkan statistik deskriptif efektivitas smash yang diukur melalui dua indikator 
utama, yaitu kecepatan shuttlecock dan akurasi smash. 
Hasil menunjukkan bahwa kelompok eksperimen mengalami peningkatan yang lebih besar 
dibandingkan kelompok kontrol pada kedua variabel tersebut. Kecepatan shuttlecock pada 
kelompok eksperimen meningkat dari rata-rata 238.40 km/jam menjadi 272.85 km/jam atau 
meningkat sebesar 14.4%. Sebaliknya, kelompok kontrol hanya mengalami peningkatan sebesar 
2.2%. 

Peningkatan yang paling menonjol terlihat pada variabel akurasi smash. Kelompok 
eksperimen mengalami peningkatan dari skor rata-rata 6.15 menjadi 8.40 dari total skor 10, yang 
menunjukkan peningkatan sebesar 36.5%. Sementara itu, kelompok kontrol hanya mengalami 
peningkatan sebesar 7.2%. Hasil ini menunjukkan bahwa latihan kondisi fisik terintegrasi tidak 
hanya meningkatkan kecepatan smash, tetapi juga meningkatkan presisi pukulan pada atlet 
bulutangkis remaja.  
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Tabel 6. Statistik Deskriptif Kondisi Fisik Pendukung 

Variabel Kelompok 
Mean 

Pretest 
SD 

Mean 
Posttest 

SD Δ (%) 

Vertical Jump (cm) 
Eksperimen 42.75 3.80 49.60 3.45 +16.0% 

Kontrol 43.10 3.75 44.05 3.60 +2.2% 

Plank (detik) 
Eksperimen 85.40 12.50 112.30 10.80 +31.5% 

Kontrol 86.10 11.95 90.25 12.10 +4.8% 

Agility T-test (detik) 
Eksperimen 10.85 0.45 9.98 0.40 −8.0% 

Kontrol 10.88 0.50 10.65 0.48 −2.1% 
Tabel 6 menunjukkan perubahan pada komponen kondisi fisik yang mendukung performa smash, 
yaitu vertical jump, core stability (plank), dan agility (T-test). Hasil analisis deskriptif menunjukkan 
bahwa kelompok eksperimen mengalami peningkatan yang signifikan pada seluruh komponen 
kondisi fisik. Vertical jump meningkat dari rata-rata 42.75 cm menjadi 49.60 cm atau meningkat 
sebesar 16.0%, yang menunjukkan peningkatan power eksplosif pada ekstremitas bawah. Pada 
variabel core stability, waktu plank meningkat dari 85.40 detik menjadi 112.30 detik atau 
meningkat sebesar 31.5%, yang menunjukkan peningkatan stabilitas trunk. Sementara itu, agility 
yang diukur menggunakan T-test menunjukkan penurunan waktu dari 10.85 detik menjadi 9.98 
detik atau peningkatan performa sebesar 8.0%. Penurunan waktu dalam tes kelincahan 
menunjukkan peningkatan kemampuan perubahan arah secara cepat. Sebaliknya, kelompok 
kontrol hanya mengalami perubahan kecil pada ketiga variabel tersebut. Hal ini menunjukkan 
bahwa program latihan yang diberikan pada kelompok eksperimen efektif dalam meningkatkan 
kondisi fisik yang mendukung performa smash. 
 
Uji Normalitas (Shapiro–Wilk) 

Tabel 7. Hasil Uji Normalitas Shapiro–Wilk 
Variabel Kelompok Statistik W Sig. (p) Keterangan 

Rotasi Trunk 
Eksperimen 0.962 0.312 Normal 

Kontrol 0.957 0.274 Normal 

Racket Head Velocity 
Eksperimen 0.968 0.401 Normal 

Kontrol 0.951 0.221 Normal 

Kecepatan Shuttlecock 
Eksperimen 0.964 0.338 Normal 

Kontrol 0.959 0.287 Normal 

Akurasi Smash 
Eksperimen 0.971 0.452 Normal 

Kontrol 0.953 0.236 Normal 
Tabel 7 menunjukkan hasil uji normalitas menggunakan metode Shapiro–Wilk untuk 

memastikan bahwa distribusi data penelitian memenuhi asumsi statistik parametrik. Hasil uji 
menunjukkan bahwa seluruh variabel pada kedua kelompok memiliki nilai signifikansi (p-value) 
lebih besar dari 0.05. Sebagai contoh, variabel rotasi trunk pada kelompok eksperimen memiliki 
nilai p sebesar 0.312 dan kelompok kontrol sebesar 0.274. Demikian pula pada variabel racket head 
velocity, kecepatan shuttlecock, dan akurasi smash yang semuanya memiliki nilai signifikansi di 
atas 0.05. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa data penelitian berdistribusi normal 
sehingga memenuhi syarat untuk dilakukan analisis statistik parametrik seperti paired sample t-
test dan independent sample t-test. 
 
Uji Homogenitas (Levene’s Test) 

Tabel 8. Hasil Uji Homogenitas Levene 
Variabel F Sig. (p) Keterangan 

Rotasi Trunk 0.842 0.362 Homogen 
Racket Head Velocity 1.125 0.293 Homogen 

Kecepatan Shuttlecock 0.918 0.341 Homogen 
Akurasi Smash 1.034 0.313 Homogen 
Vertical Jump 0.776 0.382 Homogen 

Tabel 8 menyajikan hasil uji homogenitas varians menggunakan Levene’s Test untuk memastikan 
bahwa varians antar kelompok penelitian bersifat homogen. Hasil analisis menunjukkan bahwa 
seluruh variabel memiliki nilai signifikansi lebih besar dari 0.05, yang menunjukkan bahwa varians 
antar kelompok eksperimen dan kontrol bersifat homogen. Sebagai contoh, variabel rotasi trunk 
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memiliki nilai signifikansi sebesar 0.362, racket head velocity sebesar 0.293, dan kecepatan 
shuttlecock sebesar 0.341. Berdasarkan hasil uji normalitas Shapiro–Wilk dan uji homogenitas 
Levene, seluruh variabel penelitian memenuhi asumsi statistik parametrik (p > 0,05). Oleh karena 
itu, analisis lanjutan menggunakan uji parametrik seperti paired sample t-test dan independent t-
test dapat dilakukan secara valid. 
Perubahan Parameter Biomekanika Smash 

Tabel 9. Perbandingan Parameter Biomekanika Smash (Mean ± SD) 

Variabel Kelompok Pretest Posttest Δ (%) p-value 
Effect Size 

(d) 

Rotasi 
Trunk (°) 

Eksperimen 48.32 ± 4.15 56.87 ± 3.98 +17.7% 0.001 1.25 (besar) 

Kontrol 47.95 ± 4.21 49.12 ± 4.10 +2.4% 0.112 0.28 (kecil) 

Kecepatan 
Sudut Bahu 

(°/s) 

Eksperimen 865.40 ± 55.20 
1012.75 ± 

60.35 
+17.0% 0.001 1.41 (besar) 

Kontrol 870.15 ± 58.10 889.45 ± 57.80 +2.2% 0.084 0.31 (kecil) 
Racket 
Head 

Velocity 
(m/s) 

Eksperimen 32.85 ± 2.45 38.94 ± 2.30 +18.5% 0.001 1.58 (besar) 

Kontrol 33.10 ± 2.50 34.05 ± 2.48 +2.8% 0.097 0.34 (kecil) 

 
Tabel 9 menunjukkan hasil perbandingan parameter biomekanika smash antara pretest dan 

posttest pada kedua kelompok disertai dengan nilai signifikansi dan effect size. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa kelompok eksperimen mengalami peningkatan yang signifikan pada seluruh 
parameter biomekanika. Rotasi trunk meningkat secara signifikan dengan nilai p = 0.001 dan effect 
size sebesar 1.25 yang termasuk kategori besar. Peningkatan yang lebih besar juga terlihat pada 
kecepatan sudut bahu dengan effect size sebesar 1.41 serta racket head velocity dengan effect size 
sebesar 1.58. Sebaliknya, kelompok kontrol tidak menunjukkan perubahan yang signifikan secara 
statistik karena nilai p lebih besar dari 0.05 pada seluruh variabel. Temuan ini menunjukkan bahwa 
intervensi latihan kondisi fisik terintegrasi memberikan dampak yang kuat terhadap peningkatan 
efisiensi biomekanika smash. Hasil menunjukkan peningkatan signifikan pada seluruh parameter 
biomekanika kelompok eksperimen (p < 0.01), dengan effect size kategori besar. Kelompok kontrol 
tidak menunjukkan perubahan signifikan. 
Perubahan Efektivitas Smash 

Tabel 10. Perbandingan Efektivitas Smash 

Variabel Kelompok Pretest Posttest Δ (%) p-value 
Effect Size 

(d) 

Kecepatan 
Shuttlecock 
(km/jam) 

Eksperimen 238.40 ± 12.30 272.85 ± 11.75 +14.4% 0.001 
1.36 

(besar) 
Kontrol 239.10 ± 13.10 244.35 ± 12.85 +2.2% 0.093 0.29 (kecil) 

Akurasi 
Smash (skor 

10) 

Eksperimen 6.15 ± 1.02 8.40 ± 0.88 +36.5% 0.001 
1.72 

(sangat 
besar) 

Kontrol 6.20 ± 1.05 6.65 ± 1.00 +7.2% 0.075 0.33 (kecil) 
 

Tabel 10 menunjukkan perubahan efektivitas smash yang diukur melalui kecepatan 
shuttlecock dan akurasi smash setelah intervensi latihan. Hasil menunjukkan bahwa kelompok 
eksperimen mengalami peningkatan yang signifikan pada kedua variabel. Kecepatan shuttlecock 
meningkat secara signifikan dengan nilai p = 0.001 dan effect size sebesar 1.36 yang termasuk 
kategori besar. Peningkatan yang lebih besar terjadi pada akurasi smash dengan effect size sebesar 
1.72 yang termasuk kategori sangat besar. Sebaliknya, kelompok kontrol tidak menunjukkan 
perubahan yang signifikan secara statistik karena nilai p lebih besar dari 0.05. Hal ini menunjukkan 
bahwa latihan kondisi fisik terintegrasi memberikan dampak positif terhadap kualitas smash baik 
dari segi kecepatan maupun ketepatan sasaran. Peningkatan efektivitas smash pada kelompok 
eksperimen signifikan secara statistik dengan effect size besar hingga sangat besar, terutama pada 
variabel akurasi. 
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Perubahan Kondisi Fisik Pendukung 
 

Tabel 11. Perubahan Variabel Kondisi Fisik 
Variabel Kelompok Pretest Posttest Δ (%) p-value 

Vertical Jump 
(cm) 

Eksperimen 42.75 ± 3.80 49.60 ± 3.45 +16.0% 0.001 
Kontrol 43.10 ± 3.75 44.05 ± 3.60 +2.2% 0.104 

Plank (detik) 
Eksperimen 85.40 ± 12.50 112.30 ± 10.80 +31.5% 0.001 

Kontrol 86.10 ± 11.95 90.25 ± 12.10 +4.8% 0.088 

Agility T-test 
(detik) 

Eksperimen 10.85 ± 0.45 9.98 ± 0.40 −8.0% 0.001 
Kontrol 10.88 ± 0.50 10.65 ± 0.48 −2.1% 0.091 

 
Tabel 11 menunjukkan perubahan pada variabel kondisi fisik setelah intervensi latihan 

selama delapan minggu. Kelompok eksperimen menunjukkan peningkatan yang signifikan pada 
seluruh komponen kondisi fisik. Vertical jump meningkat secara signifikan dengan nilai p = 0.001 
yang menunjukkan peningkatan power eksplosif ekstremitas bawah. Core stability yang diukur 
melalui plank test juga meningkat secara signifikan dari rata-rata 85.40 detik menjadi 112.30 detik. 
Selain itu, agility yang diukur melalui T-test menunjukkan penurunan waktu yang signifikan dari 
10.85 detik menjadi 9.98 detik, yang menunjukkan peningkatan kemampuan perubahan arah 
secara cepat. Sebaliknya, kelompok kontrol tidak menunjukkan perubahan signifikan pada seluruh 
variabel karena nilai p lebih besar dari 0.05. Temuan ini menunjukkan bahwa latihan kondisi fisik 
terintegrasi efektif dalam meningkatkan kapasitas fisik yang mendukung performa smash pada 
atlet bulutangkis remaja. 
Kelompok eksperimen menunjukkan peningkatan signifikan pada seluruh komponen kondisi fisik, 
sedangkan kelompok kontrol tidak menunjukkan perubahan bermakna. 

Tabel 12. Hasil Analisis Korelasi Pearson Antar Variabel Peningkatan (Δ Post–Pre) 

Variabel 1 Variabel 2 
r 

(Pearson) 
Sig. (p) 

Kekuatan 
Korelasi 

Interpretasi 

Δ Vertical 
Jump 

Δ Racket Head 
Velocity 

0.72 < 0.001 Kuat 

Semakin tinggi 
peningkatan power 

tungkai, semakin besar 
peningkatan kecepatan 

raket 

Δ Core 
Stability 

Δ Akurasi 
Smash 

0.69 < 0.001 Kuat 

Peningkatan stabilitas 
inti berhubungan 

dengan peningkatan 
presisi smash 

 
Berdasarkan hasil analisis Pearson, terdapat hubungan positif yang kuat dan signifikan 

antara peningkatan vertical jump dengan peningkatan racket head velocity (r = 0,72; p < 0,001). Hal 
ini menunjukkan bahwa peningkatan power eksplosif ekstremitas bawah berkontribusi langsung 
terhadap efisiensi transfer gaya dalam kinetic chain saat melakukan smash. Selain itu, peningkatan 
core stability juga memiliki korelasi kuat dan signifikan dengan peningkatan akurasi smash (r = 
0,69; p < 0,001). Temuan ini mengindikasikan bahwa stabilitas trunk berperan penting dalam 
kontrol segmental dan presisi arah pukulan. Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa 
adaptasi neuromuskular menjadi mediator utama dalam peningkatan efisiensi biomekanika smash 
pada atlet bulutangkis remaja. 
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Gambar 1. Diagram Perbandingan Racket Head Velocity 

 
PEMBAHASAN 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa program latihan kondisi fisik terintegrasi selama 
delapan minggu memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan parameter biomekanika 
dan efektivitas smash pada atlet bulutangkis remaja di klub Kota Makassar. Peningkatan yang 
terjadi pada rotasi trunk, kecepatan sudut bahu, dan racket head velocity secara konsisten diikuti 
oleh peningkatan kecepatan shuttlecock dan akurasi smash. Temuan ini memperkuat asumsi 
bahwa performa teknik overhead dalam bulutangkis sangat bergantung pada efisiensi kinetic chain 
yang didukung oleh adaptasi neuromuskular dan kekuatan eksplosif (Almansoof et al., 2023; 
Tabatabaei et al., 2017; Tsartsapakis et al., 2025). 
Adaptasi Neuromuskular dan Efisiensi Kinetic Chain 

Peningkatan signifikan pada rotasi trunk dan kecepatan sudut bahu menunjukkan bahwa 
latihan terintegrasi mampu mengoptimalkan transfer gaya dari ekstremitas bawah menuju 
ekstremitas atas. Konsep sequential summation of forces menjelaskan bahwa gaya yang dihasilkan 
dari ekstensi lutut dan dorongan kaki akan ditransmisikan melalui panggul dan trunk sebelum 
mencapai bahu dan pergelangan tangan (Majewska et al., 2022; Sedaghati et al., 2023; Tsartsapakis 
et al., 2025; Zhu et al., 2017) 

Latihan plyometric dan resistance training dalam program ini terbukti meningkatkan rate of 
force development (RFD), yang menjadi faktor penting dalam gerakan eksplosif seperti smash 
(Contreras & Guadalupe, 2020; S.-Y. Li & Zhong, 2025; Sortwell et al., 2026; Van Roie et al., 2025). 
Studi Granacher et al. (2016) menegaskan bahwa integrasi kekuatan dan stabilitas inti dapat 
meningkatkan koordinasi intermuscular dan kontrol postural dinamis. Temuan ini sejalan dengan 
hasil penelitian ini yang menunjukkan peningkatan signifikan pada plank hold test yang berkorelasi 
dengan peningkatan akurasi smash (r = 0.69). 

Secara fisiologis, adaptasi neuromuskular pada remaja berada pada fase sensitif 
perkembangan, sehingga respons terhadap stimulus latihan relatif lebih cepat dibandingkan fase 
dewasa (Xu et al., 2025). Hal ini menjelaskan mengapa kelompok eksperimen menunjukkan effect 
size besar pada hampir seluruh variabel biomekanika. 
Hubungan Power Ekstremitas Bawah dan Kecepatan Smash 

Peningkatan vertical jump sebesar ±16% pada kelompok eksperimen berkorelasi kuat 
dengan peningkatan racket head velocity (r = 0.72). Hal ini mendukung temuan (Juntara, 2019) 
yang menyatakan bahwa kekuatan eksplosif ekstremitas bawah merupakan determinan utama 
dalam performa pukulan overhead pada olahraga raket dan voli. 

Kontribusi ground reaction force dalam smash bulutangkis sangat signifikan karena menjadi 
sumber energi awal dalam rantai kinetik (Ahmad et al., 2017; Syamsudin et al., 2020; Yusuf, 2015). 
Ketika power ekstremitas bawah meningkat, maka transfer energi vertikal-horizontal menjadi lebih 
efisien, sehingga meningkatkan kecepatan shuttlecock. (Bishop et al., 2022) menekankan bahwa 
peningkatan performa teknik tidak dapat dipisahkan dari pengembangan kualitas fisik dasar yang 
spesifik terhadap tuntutan gerak. 
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Dalam konteks ini, latihan kondisi fisik terintegrasi tidak hanya meningkatkan kekuatan otot, 
tetapi juga meningkatkan koordinasi segmental sehingga mengurangi kehilangan energi selama 
transfer gaya. Efisiensi ini tercermin dari peningkatan signifikan racket head velocity sebesar 
18.5% pada kelompok eksperimen. 
Peningkatan Akurasi Smash dan Kontrol Motorik 

Menariknya, peningkatan terbesar dalam penelitian ini terjadi pada variabel akurasi smash 
(+36.5%). Hal ini menunjukkan bahwa latihan kondisi fisik terintegrasi tidak hanya berdampak 
pada output kecepatan, tetapi juga pada kontrol motorik. (Ramadhani & Riyanto, 2018; Rochman, 
2016)menjelaskan bahwa latihan stabilitas inti meningkatkan kemampuan sistem saraf pusat 
dalam mengontrol gerakan segmental yang presisi. 

Penelitian pada olahraga raket menunjukkan bahwa akurasi dipengaruhi oleh stabilitas 
trunk dan koordinasi bahu-pergelangan tangan (Gorce & Jacquier-Bret, 2024; Tabatabaei et al., 
2017). Dengan meningkatnya stabilitas inti, osilasi trunk berkurang sehingga kontrol arah raket 
menjadi lebih presisi. Selain itu, agility training dalam program ini berkontribusi terhadap 
peningkatan kecepatan repositioning sebelum melakukan smash. (Limbong, 2021; Mata et al., 
2024) menyatakan bahwa kelincahan berkaitan erat dengan efisiensi transisi gerak dan kesiapan 
neuromotor. Peningkatan agility sebesar 8% pada kelompok eksperimen menunjukkan bahwa atlet 
mampu mencapai posisi optimal sebelum melakukan fase akselerasi smash, yang pada akhirnya 
meningkatkan akurasi. 
Implikasi terhadap Pencegahan Cedera 

Selain peningkatan performa, pendekatan latihan terintegrasi memiliki implikasi terhadap 
pencegahan cedera. Smash yang dilakukan tanpa stabilitas trunk dan keseimbangan otot dapat 
meningkatkan risiko cedera bahu dan siku akibat overuse (Aldanyowi & AlOraini, 2024; Cabral et 
al., 2022; Hassan et al., 2024). Dengan meningkatnya core stability dan koordinasi neuromuskular, 
distribusi beban mekanik menjadi lebih merata sepanjang rantai kinetik. 

(Azandi et al., 2025; Hartoto, 2018) menekankan pentingnya integrasi kekuatan dan 
stabilitas untuk mengurangi stres lokal pada sendi bahu. Dalam penelitian ini, peningkatan 
signifikan pada parameter biomekanika menunjukkan bahwa gerakan smash menjadi lebih efisien 
secara mekanis, sehingga potensi risiko cedera dapat ditekan. 

Dalam konteks pembinaan atlet remaja di Indonesia, penelitian ini memberikan kontribusi 
penting. Sebagian besar klub masih menitikberatkan pada repetisi teknik tanpa integrasi kondisi 
fisik berbasis evidence. Padahal, (Bompa, 2011, 2001; Bompa & Haff, 2009) menegaskan bahwa 
fase remaja merupakan periode krusial untuk membangun fondasi kekuatan dan koordinasi. 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pendekatan terintegrasi memberikan dampak 
signifikan dalam waktu relatif singkat (8 minggu). Hal ini menegaskan bahwa program latihan yang 
dirancang secara sistematis dan berbasis periodisasi progresif mampu mengoptimalkan 
perkembangan atlet usia muda. Selain itu, korelasi signifikan antara variabel kondisi fisik dan 
parameter biomekanika memperkuat paradigma bahwa performa teknik tidak dapat dipisahkan 
dari kualitas fisik. Temuan ini konsisten dengan model long-term athlete development (LTAD) yang 
menekankan integrasi fisik-teknik-taktik dalam pembinaan usia muda (Majstorović et al., 2020; 
Temm et al., 2022). 

Secara keseluruhan, temuan penelitian ini konsisten dengan literatur internasional dalam 
dekade terakhir. Peningkatan power dan stabilitas inti berkontribusi terhadap peningkatan 
kecepatan pukulan (Ramirez-Campillo et al., 2020). Integrasi neuromuscular training 
meningkatkan koordinasi dan efisiensi kinetic chain (Bishop-Monroe et al., 2022). 

Namun, penelitian ini memberikan kontribusi kontekstual dengan menguji model tersebut 
pada atlet remaja klub daerah di Indonesia, yang sebelumnya masih jarang dieksplorasi dalam 
jurnal bereputasi Scopus. Hal ini memperluas validitas eksternal model latihan terintegrasi dalam 
konteks budaya dan sistem pembinaan berbeda. 

Secara konseptual, hasil penelitian ini mendukung model integratif yang menempatkan: 
kekuatan eksplosif, stabilitas trunk, Koordinasi segmental, efisiensi kinetic chain, peningkatan 
racket velocity, peningkatan kecepatan dan akurasi smash. Rantai hubungan ini menunjukkan 
bahwa adaptasi neuromuskular merupakan mediator utama antara latihan kondisi fisik dan 
peningkatan biomekanika teknik. 

Temuan penelitian ini memberikan beberapa implikasi praktis yang penting bagi 
pengembangan program latihan bulutangkis, khususnya pada atlet usia remaja. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa integrasi latihan kondisi fisik dengan latihan teknik mampu meningkatkan 
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efisiensi biomekanika dan efektivitas smash secara signifikan. Oleh karena itu, pelatih bulutangkis 
disarankan untuk merancang program latihan yang tidak hanya berfokus pada repetisi teknik, 
tetapi juga mengintegrasikan komponen latihan fisik seperti plyometric training, resistance 
training, core stability training, serta latihan kelincahan. Selain itu, peningkatan yang signifikan 
pada variabel racket head velocity dan kecepatan shuttlecock menunjukkan bahwa kekuatan 
eksplosif ekstremitas bawah memiliki peran penting dalam menghasilkan smash yang lebih kuat. 
Hal ini menunjukkan bahwa pengembangan power tungkai melalui latihan eksplosif seperti vertical 
jump training dan plyometric exercise perlu menjadi bagian penting dalam program pembinaan 
atlet bulutangkis remaja. Peningkatan yang signifikan pada akurasi smash juga menunjukkan 
bahwa stabilitas trunk dan koordinasi neuromuskular berkontribusi terhadap kontrol motorik saat 
melakukan pukulan overhead. Dengan demikian, latihan core stability dapat membantu 
meningkatkan kontrol postural dan presisi pukulan. Dalam konteks pembinaan bulutangkis di 
Indonesia, khususnya pada tingkat klub daerah, program latihan masih sering berfokus pada 
pengulangan teknik tanpa integrasi yang sistematis dengan pengembangan kondisi fisik. Oleh 
karena itu, hasil penelitian ini menegaskan pentingnya penerapan model latihan terintegrasi yang 
menggabungkan pendekatan biomekanika dan pengembangan kondisi fisik secara simultan guna 
meningkatkan performa atlet muda secara optimal. 

Meskipun penelitian ini menunjukkan hasil yang menjanjikan, terdapat beberapa 
keterbatasan yang perlu diperhatikan. Pertama, sampel penelitian hanya melibatkan atlet 
bulutangkis remaja yang berasal dari klub di Kota Makassar. Oleh karena itu, hasil penelitian ini 
mungkin belum sepenuhnya dapat digeneralisasikan pada atlet dari wilayah lain atau pada tingkat 
kompetisi yang berbeda. Kedua, durasi intervensi dalam penelitian ini berlangsung selama delapan 
minggu. Meskipun periode tersebut telah menunjukkan peningkatan performa yang signifikan, 
penelitian dengan durasi intervensi yang lebih panjang diperlukan untuk memahami secara lebih 
komprehensif adaptasi neuromuskular jangka panjang pada atlet usia remaja. Ketiga, analisis 
biomekanika dalam penelitian ini menggunakan metode analisis gerak dua dimensi (2D high-speed 
video). Meskipun metode ini cukup efektif dalam menganalisis pola gerak dasar, pendekatan ini 
belum sepenuhnya mampu menggambarkan kompleksitas gerakan tiga dimensi yang terjadi 
selama pelaksanaan smash bulutangkis. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan untuk 
menggunakan sistem analisis gerak tiga dimensi (3D motion capture) untuk memperoleh hasil 
pengukuran biomekanika yang lebih akurat. Selain itu, penelitian ini lebih berfokus pada aspek 
kondisi fisik dan biomekanika. Faktor lain yang juga dapat mempengaruhi performa bulutangkis, 
seperti aspek psikologis, pengambilan keputusan taktis, serta kemampuan perseptual-kognitif, 
belum dianalisis secara mendalam dalam penelitian ini. 

Penelitian ini memberikan kontribusi penting terhadap pengembangan literatur dalam 
bidang ilmu kepelatihan olahraga dan sport performance science, khususnya dalam konteks 
bulutangkis usia muda. Salah satu kontribusi utama penelitian ini adalah pendekatan integratif 
yang menggabungkan analisis biomekanika dengan latihan kondisi fisik dalam satu kerangka 
penelitian eksperimental. Sebagian besar penelitian sebelumnya cenderung mengkaji aspek 
biomekanika atau kondisi fisik secara terpisah, sedangkan penelitian ini menunjukkan hubungan 
langsung antara adaptasi kondisi fisik dengan peningkatan efisiensi biomekanika smash. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa peningkatan power eksplosif, stabilitas inti, dan kelincahan 
memiliki hubungan yang erat dengan peningkatan parameter biomekanika seperti rotasi trunk, 
kecepatan sudut bahu, serta racket head velocity. Integrasi antara komponen kondisi fisik dan 
biomekanika ini memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai mekanisme 
peningkatan performa teknik smash pada atlet bulutangkis. Selain itu, penelitian ini juga 
memberikan kontribusi terhadap pengembangan kajian youth badminton performance science, 
khususnya dalam konteks pembinaan atlet usia remaja di Indonesia. Penelitian mengenai 
pengembangan performa atlet bulutangkis remaja di lingkungan klub daerah masih relatif terbatas 
dalam literatur internasional. Oleh karena itu, temuan penelitian ini memperluas perspektif ilmiah 
mengenai bagaimana pendekatan latihan berbasis bukti (evidence-based training) dapat 
meningkatkan efisiensi biomekanika dan performa teknik pada atlet usia muda. Secara 
keseluruhan, penelitian ini memperkuat kerangka konseptual yang menghubungkan adaptasi 
neuromuskular, efisiensi biomekanika, dan peningkatan performa teknik dalam olahraga raket, 
serta mendukung penerapan model latihan terintegrasi dalam program pembinaan atlet 
bulutangkis jangka panjang. 
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KESIMPULAN  
Penelitian ini membuktikan bahwa latihan kondisi fisik terintegrasi selama delapan minggu 

memberikan dampak signifikan terhadap peningkatan biomekanika dan efektivitas smash pada 
atlet bulutangkis remaja di klub Kota Makassar. Kelompok eksperimen (n=30) menunjukkan 
peningkatan rotasi trunk sebesar 17,7%, kecepatan sudut bahu 17,0%, dan racket head velocity 
18,5%, yang secara statistik signifikan (p < 0,05) dengan kategori effect size besar. Peningkatan ini 
berkontribusi langsung terhadap kenaikan kecepatan shuttlecock sebesar 14,4% serta peningkatan 
akurasi smash sebesar 36,5%. Sebaliknya, kelompok kontrol tidak menunjukkan perubahan 
bermakna (p > 0,05). Secara empiris, peningkatan vertical jump sebesar 16,0% dan core stability 
sebesar 31,5% berkorelasi kuat dengan peningkatan racket head velocity (r = 0,72) dan akurasi 
smash (r = 0,69), menunjukkan bahwa adaptasi neuromuskular berperan penting dalam efisiensi 
kinetic chain. Secara konseptual, hasil ini menegaskan bahwa performa teknik smash tidak hanya 
ditentukan oleh repetisi teknik, tetapi oleh integrasi kekuatan eksplosif, stabilitas trunk, dan 
koordinasi neuromotor. Dengan demikian, model latihan kondisi fisik terintegrasi 
direkomendasikan sebagai pendekatan berbasis evidence dalam pembinaan atlet bulutangkis 
remaja untuk meningkatkan performa sekaligus efisiensi biomekanika gerak. 
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memastikan bahwa proses pengumpulan data berlangsung secara objektif, sistematis, dan sesuai 
standar metodologi penelitian olahraga berbasis bukti ilmiah. Penulis juga mengapresiasi 
dukungan institusi yang telah memfasilitasi penelitian ini, sehingga kajian mengenai integrasi 
latihan kondisi fisik dan biomekanika dalam pembinaan atlet remaja dapat dilakukan secara 
komprehensif. Semoga hasil penelitian ini memberikan kontribusi nyata bagi pengembangan ilmu 
kepelatihan olahraga serta peningkatan kualitas pembinaan bulutangkis usia muda di Indonesia. 
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