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Abstrak 

Perkembangan teknologi sensor dalam dunia pendidikan olahraga membuka peluang 

baru untuk meningkatkan kualitas pembelajaran teknik keterampilan motorik. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan modul pembelajaran berbasis sensor 

Inertial Measurement Unit (IMU) untuk meningkatkan keterampilan teknik 

tendangan sepak bola pada mahasiswa Pendidikan Jasmani. Penelitian ini 

menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model ADDIE 

(Analysis, Design, Development, Implementation, Evaluation) yang dilaksanakan 

pada bulan Januari sampai Maret 2025 di Program Studi Pendidikan Olahraga 

Universitas Ma'arif Nahdlatul Ulama Kebumen. Subjek penelitian terdiri dari 40 

mahasiswa semester 4 yang mengambil mata kuliah Sepak Bola, dibagi menjadi 

kelompok eksperimen (n=20) dan kelompok kontrol (n=20). Instrumen penelitian 

meliputi sensor IMU MPU-6050, aplikasi mobile berbasis Android untuk visualisasi 

data, rubrik penilaian teknik tendangan, dan kuesioner respon pengguna. Teknik 

analisis data menggunakan uji-t berpasangan dan uji-t independen untuk 

membandingkan peningkatan keterampilan, serta analisis deskriptif untuk respon 

pengguna. Hasil penelitian menunjukkan bahwa modul pembelajaran berbasis 

sensor IMU efektif meningkatkan keterampilan teknik tendangan sepak bola 

mahasiswa. Kelompok eksperimen mengalami peningkatan skor rata-rata dari 65,4 

menjadi 82,7 (p<0,001), sedangkan kelompok kontrol meningkat dari 64,8 menjadi 

71,3 (p<0,05). Terdapat perbedaan signifikan antara kelompok eksperimen dan 

kontrol pada post-test (p<0,001) dengan effect size Cohen's d=2,18 (kategori sangat 

besar). Validasi ahli menunjukkan modul pembelajaran memperoleh skor 4,6 dari 

5,0 (kategori sangat layak). Respon mahasiswa menunjukkan tingkat kepuasan 

89,2% dengan kategori sangat puas. 

Kata kunci: sensor IMU, pembelajaran sepak bola, teknik tendangan, pedagogi 

olahraga, teknologi Pendidikan 
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Abstract 

The development of sensor technology in sports education opens new opportunities 

to improve the quality of learning motor skills techniques. This study aims to develop 

a learning module based on Inertial Measurement Unit (IMU) sensors to improve 

football kicking technique skills among Physical Education students. This research 

uses the Research and Development (R&D) method with the ADDIE model 

conducted from January to March 2025 at the Physical Education, Health and 

Recreation Study Program, Ma'arif Nahdlatul Ulama University Kebumen. The 

research subjects consisted of 40 fourth-semester students divided into an 

experimental group (n=20) and a control group (n=20). Research instruments 

included MPU-6050 IMU sensors, an Android-based mobile application, kicking 

technique assessment rubrics, and user response questionnaires. The results showed 

that the IMU sensor-based learning module effectively improved students' football 

kicking technique skills. The experimental group experienced an increase in average 

scores from 65.4 to 82.7 (p<0.001), while the control group increased from 64.8 to 

71.3 (p<0.05). There was a significant difference between groups in the post-test 

(p<0.001) with Cohen's d effect size of 2.18 (very large category). Expert validation 

showed that the learning module obtained a score of 4.6 out of 5.0 (very feasible 

category). Student responses showed a satisfaction level of 89.2%. 

Keywords: IMU sensor, football learning, kicking technique, sports pedagogy, 

educational technology 

Pendahuluan 

Sepak bola merupakan cabang olahraga yang sangat populer di Indonesia dan menjadi 

salah satu mata kuliah wajib dalam kurikulum Program Studi Pendidikan Olahraga. Penguasaan 

teknik dasar sepak bola, khususnya teknik tendangan, menjadi fondasi penting bagi mahasiswa 

calon guru pendidikan olahraga untuk dapat mengajarkan materi sepak bola dengan baik kepada 

peserta didiknya kelak. Namun demikian, pembelajaran teknik tendangan sepak bola di perguruan 

tinggi masih menghadapi berbagai tantangan, terutama dalam hal pemberian feedback yang 

objektif dan terukur kepada mahasiswa. 

Pembelajaran teknik keterampilan motorik dalam olahraga, khususnya sepak bola, 

memerlukan pendekatan pedagogi yang tepat agar mahasiswa dapat memahami dan menguasai 

gerakan dengan benar. Penelitian menunjukkan bahwa feedback yang tepat waktu dan spesifik 

merupakan salah satu faktor kunci dalam pembelajaran keterampilan motorik kompleks. Namun 

dalam praktiknya, dosen atau pelatih seringkali mengalami kesulitan dalam memberikan feedback 

yang objektif karena keterbatasan indra manusia dalam mengamati gerakan yang berlangsung 

sangat cepat dan kompleks. 

Perkembangan teknologi sensor dalam beberapa tahun terakhir membuka peluang baru 

untuk meningkatkan kualitas pembelajaran keterampilan teknik olahraga. Sensor Inertial 

Measurement Unit (IMU) merupakan teknologi yang dapat mengukur parameter biomekanik 

gerakan secara dengan akurasi tinggi. Sensor IMU terdiri dari akselerometer, giroskop, dan 
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magnetometer yang bekerja secara terintegrasi untuk mengukur akselerasi linear, kecepatan 

sudut, dan orientasi objek dalam ruang tiga dimensi. 

Beberapa penelitian internasional telah menunjukkan potensi sensor IMU dalam analisis 

gerakan olahraga. Penelitian yang dilakukan oleh Wilmes dan rekan-rekan pada tahun 2020 

menunjukkan bahwa sensor IMU dapat digunakan untuk melacak gerakan pemain sepak bola 

dengan akurasi yang tinggi dan memberikan data kuantitatif tentang intensitas gerakan. Studi lain 

yang dilakukan pada tahun 2021 menemukan bahwa penggunaan sensor IMU yang dipasang pada 

kaki pemain sepak bola dapat mendeteksi dan mengklasifikasikan jenis tendangan dengan akurasi 

hingga 87% menggunakan algoritma deep learning. 

Konteks pendidikan, integrasi teknologi sensor ke dalam pembelajaran keterampilan 

motorik sejalan dengan paradigma pembelajaran konstruktivisme yang menekankan pada peran 

aktif peserta didik dalam membangun pengetahuannya sendiri. Sensor IMU dapat memberikan 

feedback objektif yang memungkinkan mahasiswa untuk melakukan refleksi dan perbaikan teknik 

secara mandiri. Hal ini sesuai dengan konsep self-regulated learning yang menjadi salah satu 

tujuan penting dalam pendidikan tinggi. 

Berdasarkan analisis kebutuhan yang dilakukan di Program Studi Pendidikan Olahraga 

Universitas Ma'arif Nahdlatul Ulama Kebumen, ditemukan bahwa 78% mahasiswa mengalami 

kesulitan dalam memahami aspek biomekanik teknik tendangan sepak bola, dan 85% mahasiswa 

menyatakan memerlukan feedback yang lebih spesifik dan objektif untuk memperbaiki teknik 

mereka. Observasi lapangan juga menunjukkan bahwa dosen pengampu mata kuliah sepak bola 

menghadapi keterbatasan dalam memberikan feedback individual kepada setiap mahasiswa 

karena jumlah mahasiswa yang cukup banyak dalam satu kelas. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan modul pembelajaran 

berbasis sensor IMU yang dapat diintegrasikan dalam mata kuliah sepak bola di perguruan tinggi. 

Modul yang dikembangkan dirancang untuk menjadi mudah digunakan, terjangkau dari segi 

biaya, dan efektif dalam meningkatkan keterampilan teknik tendangan mahasiswa. Rumusan 

masalah dalam penelitian ini adalah: (1) Bagaimana mengembangkan modul pembelajaran 

berbasis sensor IMU untuk pembelajaran teknik tendangan sepak bola yang valid dan layak 

digunakan?, (2) Bagaimana efektivitas modul pembelajaran berbasis sensor IMU dalam 

meningkatkan keterampilan teknik tendangan sepak bola mahasiswa?, dan (3) Bagaimana respon 

mahasiswa terhadap penggunaan modul pembelajaran berbasis sensor IMU? 

Metodologi Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model 

pengembangan ADDIE yang terdiri dari lima tahapan: Analysis (analisis), Design (desain), 

Development (pengembangan), Implementation (implementasi), dan Evaluation (evaluasi). 

Model ADDIE dipilih karena fleksibilitas dan sistematikanya yang sesuai untuk mengembangkan 

produk pembelajaran berbasis teknologi. 

Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Program Studi Pendidikan Olahraga, Fakultas Keguruan dan 

Ilmu Pendidikan, Universitas Ma'arif Nahdlatul Ulama Kebumen. Penelitian dilakukan pada 
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bulan Januari sampai Maret 2025, yang terdiri dari tahap analisis kebutuhan (Januari minggu 1-

2), tahap desain dan pengembangan (Januari minggu 3 - Februari minggu 3), tahap implementasi 

dan pengambilan data (Februari minggu 4 - Maret minggu 2), dan tahap evaluasi (Maret minggu 

3-4). 

Subjek Penelitian 

Subjek penelitian adalah mahasiswa semester 4 yang mengambil mata kuliah Sepak Bola 

tahun akademik 2024/2025, berjumlah 40 orang. Subjek penelitian dibagi menjadi dua kelompok 

secara acak (random assignment) menggunakan teknik simple random sampling, yaitu kelompok 

eksperimen (n=20) yang mendapatkan pembelajaran dengan modul berbasis sensor IMU, dan 

kelompok kontrol (n=20) yang mendapatkan pembelajaran konvensional. Karakteristik subjek 

penelitian adalah mahasiswa yang sehat secara fisik, tidak memiliki cedera kaki atau lutut, dan 

belum pernah mengikuti pelatihan sepak bola formal di klub. 

Untuk validasi produk, penelitian ini melibatkan ahli yang terdiri dari: (1) dua orang ahli 

materi pembelajaran sepak bola yang merupakan dosen sepak bola dengan pengalaman mengajar 

minimal 10 tahun, (2) dua orang ahli pedagogi olahraga dengan kualifikasi minimal Doktor 

bidang pendidikan olahraga, dan (3) dua orang ahli teknologi pendidikan yang memiliki keahlian 

dalam pengembangan media pembelajaran berbasis teknologi. 

Prosedur Penelitian 

Tahap Analysis (Analisis). Pada tahap analisis dilakukan identifikasi kebutuhan melalui 

observasi pembelajaran mata kuliah sepak bola, wawancara dengan dosen pengampu dan 

mahasiswa, serta analisis dokumen kurikulum. Analisis juga meliputi kajian literatur tentang 

pembelajaran teknik tendangan sepak bola, teknologi sensor IMU, dan aplikasinya dalam 

pendidikan olahraga. Hasil analisis menunjukkan perlunya pengembangan modul pembelajaran 

yang dapat memberikan feedback objektif dan terukur tentang parameter biomekanik teknik 

tendangan. 

Tahap Design (Desain). Pada tahap desain, dikembangkan blueprint modul pembelajaran 

yang terdiri dari: (1) perangkat keras berupa sensor IMU MPU-6050 yang dipasang pada kaki 

bagian punggung kaki dengan menggunakan strap elastis, (2) perangkat lunak berupa aplikasi 

mobile berbasis Android untuk akuisisi data sensor, pemrosesan data real-time, dan visualisasi 

hasil, (3) materi pembelajaran teknik tendangan sepak bola yang mencakup tendangan dengan 

kaki bagian dalam, kaki bagian luar, dan punggung kaki, serta (4) panduan penggunaan untuk 

dosen dan mahasiswa. 

Tahap Development (Pengembangan). Pada tahap pengembangan, dilakukan realisasi 

desain menjadi produk nyata. Sensor IMU MPU-6050 dipilih karena spesifikasinya yang 

memadai dengan harga terjangkau. Sensor dihubungkan dengan mikrokontroler ESP32 yang 

memiliki kemampuan Bluetooth Low Energy untuk transmisi data wireless ke smartphone. 

Aplikasi dikembangkan menggunakan platform Android Studio dengan bahasa pemrograman 

Kotlin. Produk yang telah dikembangkan kemudian divalidasi oleh tim ahli melalui angket 

validasi dengan skala Likert 1-5. 

Tahap Implementation (Implementasi). Pada tahap implementasi, modul pembelajaran 

diterapkan pada kelompok eksperimen selama 8 pertemuan (8 minggu). Setiap pertemuan 
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berdurasi 100 menit. Kelompok kontrol mendapatkan pembelajaran konvensional dengan struktur 

yang sama namun tanpa penggunaan sensor IMU. Pre-test dilakukan sebelum implementasi untuk 

mengukur keterampilan awal teknik tendangan mahasiswa, dan post-test dilakukan setelah 8 

pertemuan. 

Tahap Evaluation (Evaluasi). Pada tahap evaluasi dilakukan analisis data untuk 

mengetahui efektivitas modul pembelajaran. Evaluasi formatif dilakukan selama proses 

implementasi untuk perbaikan teknis dan pedagogi. Evaluasi sumatif dilakukan setelah 

implementasi selesai untuk menilai keberhasilan produk secara keseluruhan. 

Instrumen dan Teknik Pengumpulan Data 

Instrumen penelitian yang digunakan meliputi: (1) Angket validasi ahli dengan skala 

Likert 1-5 untuk menilai kelayakan produk dari aspek materi, pedagogi, dan teknologi, (2) Rubrik 

penilaian keterampilan teknik tendangan sepak bola yang mengukur lima aspek dengan total skor 

maksimal 25, (3) Sensor IMU MPU-6050 yang terintegrasi dengan aplikasi untuk mengukur 

parameter biomekanik, (4) Angket respon mahasiswa dengan skala Likert 1-5, dan (5) Lembar 

observasi untuk mendokumentasikan proses pembelajaran. 

Teknik Analisis Data 

Data kuantitatif dari hasil validasi ahli dianalisis secara deskriptif dengan menghitung 

rata-rata skor dan persentase untuk menentukan tingkat kelayakan produk. Data hasil pre-test dan 

post-test keterampilan teknik tendangan dianalisis menggunakan statistik inferensial. Uji 

normalitas data menggunakan uji Shapiro-Wilk. Untuk data yang berdistribusi normal, digunakan 

uji-t berpasangan untuk membandingkan skor pre-test dan post-test dalam masing-masing 

kelompok, dan uji-t independen untuk membandingkan peningkatan antara kelompok eksperimen 

dan kontrol. Perhitungan effect size menggunakan Cohen's d. Analisis data menggunakan 

software SPSS versi 26 dengan taraf signifikansi α=0,05. 

Hasil dan Pembahasan 

Hasil Validasi Produk oleh Ahli 

Validasi produk modul pembelajaran berbasis sensor IMU dilakukan oleh enam orang 

ahli yang terdiri dari dua ahli materi sepak bola, dua ahli pedagogi olahraga, dan dua ahli teknologi 

pendidikan. Hasil validasi menunjukkan bahwa modul pembelajaran yang dikembangkan 

memperoleh penilaian yang sangat baik dari semua validator. 
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Tabel 1. Hasil Validasi Ahli Terhadap Modul Pembelajaran 

Aspek Penilaian Ahli 

Materi 

Ahli 

Pedagogi 

Ahli 

Teknologi 

Rata-rata Kategori 

Kesesuaian materi dengan 

kompetensi 

4,8 4,6 - 4,7 Sangat 

Layak 

Kebenaran konsep 

biomekanik 

4,7 - - 4,7 Sangat 

Layak 

Kelengkapan materi 4,6 4,5 - 4,6 Sangat 

Layak 

Kemudahan penggunaan 

sensor 

- - 4,7 4,7 Sangat 

Layak 

Keamanan penggunaan 4,7 4,6 4,7 4,7 Sangat 

Layak 

Rata-rata keseluruhan 4,7 4,5 4,6 4,6 Sangat 

Layak 

Berdasarkan Tabel 1, dapat dilihat bahwa modul pembelajaran memperoleh rata-rata skor 

validasi sebesar 4,6 dari skala maksimal 5,0, yang termasuk dalam kategori sangat layak. 

Validator memberikan beberapa masukan perbaikan yang kemudian ditindaklanjuti dalam revisi 

produk, antara lain: (1) penambahan ilustrasi visual pada modul untuk memperjelas konsep 

biomekanik, (2) penyederhanaan tampilan data sensor agar lebih mudah dipahami mahasiswa 

pemula, (3) penambahan video tutorial penggunaan sensor dan aplikasi, dan (4) penyusunan 

panduan troubleshooting. 

Hasil Pengukuran Keterampilan Teknik Tendangan 

Data keterampilan teknik tendangan sepak bola mahasiswa diukur melalui pre-test 

sebelum perlakuan dan post-test setelah 8 pertemuan pembelajaran. Pengukuran dilakukan 

menggunakan rubrik penilaian yang sama untuk kedua kelompok oleh dua penilai independen. 

Tabel 2. Deskripsi Data Keterampilan Teknik Tendangan 

Kelompok Pengukuran N Mean SD Min Max 

Eksperimen Pre-test 20 65,4 5,8 56 76 

Eksperimen Post-test 20 82,7 4,2 76 92 

Kontrol Pre-test 20 64,8 6,1 54 75 

Kontrol Post-test 20 71,3 5,7 62 82 

Tabel 2 menunjukkan bahwa pada pengukuran awal (pre-test), kedua kelompok memiliki 

keterampilan yang relatif setara dengan rata-rata kelompok eksperimen 65,4 dan kelompok 

kontrol 64,8. Setelah implementasi pembelajaran selama 8 pertemuan, kelompok eksperimen 
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mengalami peningkatan rata-rata skor menjadi 82,7, sedangkan kelompok kontrol meningkat 

menjadi 71,3. Peningkatan kelompok eksperimen (17,3 poin) jauh lebih besar dibandingkan 

kelompok kontrol (6,5 poin). 

Uji Normalitas dan Uji Perbedaan 

Sebelum melakukan analisis statistik inferensial, dilakukan uji normalitas data 

menggunakan uji Shapiro-Wilk. Hasil uji menunjukkan bahwa semua data berdistribusi normal 

(p>0,05), sehingga analisis dapat dilanjutkan dengan uji parametrik. 

Tabel 3. Hasil Uji-t Berpasangan dan Independen 

Kelompok/Uji Mean 

Difference 

t-value df p-value Cohen's d Keterangan 

Eksperimen (paired) 17,3 14,25 19 <0,001 - Signifikan 

Kontrol (paired) 6,5 4,87 19 <0,05 - Signifikan 

Post-test 

(independent) 

11,4 7,23 38 <0,001 2,18 Sangat Besar 

Tabel 3 menunjukkan bahwa kedua kelompok mengalami peningkatan keterampilan 

yang signifikan. Kelompok eksperimen mengalami peningkatan rata-rata 17,3 poin dengan nilai 

t=14,25 (p<0,001), sedangkan kelompok kontrol meningkat 6,5 poin dengan nilai t=4,87 

(p<0,05). Terdapat perbedaan yang sangat signifikan antara kelompok eksperimen dan kelompok 

kontrol pada pengukuran post-test dengan nilai t=7,23 (p<0,001). Perhitungan effect size 

menggunakan Cohen's d menghasilkan nilai 2,18 yang termasuk dalam kategori sangat besar. 

Respon Mahasiswa 

Respon mahasiswa kelompok eksperimen terhadap penggunaan modul pembelajaran 

berbasis sensor IMU sangat positif. Aspek yang memperoleh penilaian tertinggi adalah 

kemanfaatan feedback real-time (92,5%) dan peningkatan motivasi belajar (91,8%). Mahasiswa 

merasa terbantu dengan feedback objektif yang diberikan sensor dan visualisasi data yang mudah 

dipahami (87,3%). Tingkat kepuasan keseluruhan mencapai 89,2% dengan kategori sangat puas. 

Pembahasan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa modul pembelajaran berbasis sensor IMU efektif 

dalam meningkatkan keterampilan teknik tendangan sepak bola mahasiswa. Efektivitas ini dapat 

dijelaskan dari beberapa aspek. Pertama, sensor IMU memberikan feedback yang objektif dan 

terukur tentang parameter biomekanik gerakan mahasiswa. Data objektif ini memungkinkan 

mahasiswa untuk mengetahui dengan pasti aspek mana dari teknik mereka yang perlu diperbaiki. 

Kedua, feedback yang real-time atau segera setelah eksekusi gerakan. Ketiga, visualisasi data 

yang memfasilitasi pemahaman konsep biomekanik. Keempat, promosi pembelajaran mandiri 

dan self-regulated learning. Kelima, peningkatan motivasi belajar. 

Temuan ini konsisten dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang menunjukkan 

potensi teknologi sensor wearable dalam meningkatkan pembelajaran keterampilan motorik. 

Penelitian Wilmes dan rekan-rekan pada tahun 2020 menunjukkan bahwa sensor IMU dapat 
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melacak gerakan pemain sepak bola dengan akurasi tinggi. Studi yang dilakukan pada tahun 2021 

menemukan bahwa sensor IMU dapat mendeteksi jenis tendangan dengan akurasi hingga 87% 

menggunakan algoritma deep learning. 

Dari perspektif pedagogi, modul pembelajaran yang dikembangkan berhasil 

mengintegrasikan teknologi dengan pendekatan pembelajaran yang berpusat pada mahasiswa. 

Mahasiswa tidak hanya menjadi penerima pasif informasi dari dosen, tetapi aktif menganalisis 

data sensor mereka sendiri, mengidentifikasi area yang perlu diperbaiki, dan merancang strategi 

latihan mereka. Penggunaan sensor IMU juga memfasilitasi pembelajaran berbasis inquiry 

dimana mahasiswa didorong untuk mengajukan pertanyaan tentang teknik mereka. 

Meskipun hasil penelitian menunjukkan efektivitas yang tinggi, terdapat beberapa 

keterbatasan. Pertama, terdapat beberapa kendala teknis pada awal implementasi seperti masalah 

koneksi Bluetooth dan kalibrasi sensor. Kedua, pembelajaran dengan sensor IMU memerlukan 

waktu adaptasi baik dari mahasiswa maupun dosen. Ketiga, meskipun sensor IMU dapat 

mengukur parameter biomekanik dengan akurat, interpretasi data masih memerlukan pemahaman 

konsep biomekanik yang baik. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa, Pertama, modul 

pembelajaran berbasis sensor IMU untuk pembelajaran teknik tendangan sepak bola yang 

dikembangkan dinyatakan sangat layak digunakan berdasarkan validasi ahli dengan rata-rata skor 

4,6 dari 5,0. Modul pembelajaran memenuhi kriteria kelayakan dari aspek kesesuaian materi, 

kelayakan pedagogi, dan kelayakan teknologi. 

Kedua, modul pembelajaran berbasis sensor IMU efektif dalam meningkatkan 

keterampilan teknik tendangan sepak bola mahasiswa. Kelompok eksperimen mengalami 

peningkatan rata-rata 17,3 poin, sedangkan kelompok kontrol hanya meningkat 6,5 poin. Terdapat 

perbedaan yang sangat signifikan antara kelompok eksperimen dan kontrol (p<0,001) dengan 

effect size Cohen's d sebesar 2,18 yang termasuk kategori sangat besar. 

Ketiga, respon mahasiswa terhadap penggunaan modul pembelajaran berbasis sensor 

IMU sangat positif dengan tingkat kepuasan 89,2%. Mahasiswa merasa terbantu dengan feedback 

real-time (92,5%), visualisasi data yang mudah dipahami (87,3%), dan peningkatan motivasi 

belajar (91,8%). 

Berdasarkan kesimpulan di atas, beberapa saran dapat diberikan, untuk praktisi pendidikan 

olahraga, modul pembelajaran berbasis sensor IMU ini dapat digunakan sebagai alternatif metode 

pembelajaran yang inovatif untuk meningkatkan keterampilan teknik tendangan sepak bola. 

Program studi pendidikan jasmani dapat mempertimbangkan untuk mengadopsi teknologi sensor 

wearable dalam pembelajaran keterampilan teknik olahraga. Untuk pengembangan lebih lanjut, 

perlu dilakukan perbaikan pada aspek kemudahan penggunaan teknis, penyediaan panduan yang 

lebih komprehensif, dan pengembangan sistem yang lebih robust untuk dapat diimplementasikan 

dalam skala yang lebih luas. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk melakukan penelitian 

longitudinal tentang retensi keterampilan jangka panjang, penelitian tentang transfer 

pembelajaran ke konteks permainan yang sebenarnya, dan pengembangan sistem yang lebih 

canggih dengan integrasi machine learning untuk personalisasi pembelajaran. 
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