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Bola sepak merupakan suatu permainan yang digemari di seluruh dunia dan sukan ini merupakan sukan 
nombor satu di dunia begitu juga di Malaysia. Walaupun bola sepak di negara kita menuju era profesional, 
prestasinya adalah di tahap rendah dan tidak dapat dibanggakan. Setelah dikaji, pemain bola sepak 
negara masih lemah dari segi teknik tendangan. Teknik tendangan yang berkualiti dalam permainan bola 
sepak merupakan aspek terpenting dalam menghasilkan jaringan dan juga hantaran. Teknik tendangan 
kekura kaki merupakan teknik tendangan yang kerap kali digunakan dalam sukan bola sepak bagi tujuan 
hantaran pendek dan tepat serta ketika melakukan jaringan. Kajian ini dijalankan bagi mendapatkan nilai 
pengoptimuman bagi arah sudut larian dan jarak kaki sokongan daripada bola serta tekanan dalaman bola 
terhadap halaju sudut pada bahagian kaki yang menendang. Seramai enam orang subjek menggunakan 
kaki dominan kanan dan bebas daripada sebarang kecederaan dari pelbagai kategori telah dipilih sebagai 
subjek dalam kajian ini. Pengumpulan data dilakukan dengan mengambil gambar video 3 dimensi yang 
difokuskan pada bahagian bawah badan iaitu dari paras pinggang ke buku lali. Untuk tujuan ini, penanda 
akan dilekatkan pada bahagian bawah badan sebelum tendangan dilakukan oleh subjek. Analisis data 
telah dilakukan dengan menggunakan perisian 3 Dimensi Qualisys Track Manager. Bagi analisis statistik, 
perisian Minitab dengan menggunakan kaedah tindak balas permukaan melalui rekabentuk Box-Behnken 
telah digunakan. Hasil daripada kajian ini, didapati pengotimuman bagi ketiga-tiga parameter iaitu arah 
sudut larian adalah sebanyak 53.6º, jarak kaki sokongan sebanyak 8.84sm dan tekanan bola sebanyak 
0.9bar dengan halaju sudut lutut sebanyak 779.27 darjah/saat telah terhasil. Persamaan model matematik 
bagi pengaruh setiap faktor tendangan terhadap halaju sudut pada bahagian kaki yang menendang telah 
ditentukan.

 Biomekanik, Tendangan, Bola Sepak, Teknik, Pengoptimuman
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Abstract

Soccer is a very popular sport throughout the world and it is a number one sport in the world as well as 

optimization value for the angle of kicking, distance of supporting legs from the ball as well as the internal 

was done by taking 3-dimensional video images that focused on the bottom of the body from the waist to 

Keywords: 
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Menendang dengan teknik tertentu adalah elemen yang paling kritikal di dalam permainan bola 
sepak dan telah menerima perhatian yang cukup besar dalam kajian biomekanik (Sterzing et al. 
1999). Tendangan kekura kaki merupakan elemen asas dan banyak dikaji dalam permainan bola 
sepak (Lees dan Nolan 1998 ; Nunome et al., 2006, Apriantono et al., 2006). Tendangan kekura kaki 
adalah tendangan yang paling banyak digunakan dalam sukan bola sepak. Tendangan kekura kaki 

1997; Sinclair et al 2014). 

Analisis biomekanik merupakan kajian ke atas daya dan kesan daya tersebut pada tubuh badan 
manusia. Apabila daya dikenakan kepada tubuh badan manusia, maka, bidang biomekanik ini 
boleh digunakan untuk menganalisa dan mengenalpasti sebab dan kesannya. Secara terperincinya 
maksud biomekanik boleh dipecahkan kepada dua iaitu bio dan mekanik. Perkataan Bio membawa 
maksud kehidupan atau sistem biologi. Bagi perkataan Mekanik pula ia membawa maksud kajian 

aplikasi bagi prinsip mekanik dalam kehidupan yang membawa kaedah kejuruteraan (Ginnis, 2005).

Kebanyakan kajian tentang tendangan kekura kaki telah dibuat menggunakan analisis biomekanik 

2002; Lees et al., 2005; Levanon and Dapena, 1998; Shan and Westerhoff, 2005). Hanya sebilangan 
kajian secara tiga dimensi difokuskan kepada tendangan kekura kaki (Browder et al., 1991; 
Prassas et al., 1990).  Analisis tiga dimensi merupakan suatu kaedah yang lebih kompleks dari segi 
prosedurnya jika dibandingkan dengan analisis secara dua dimensi. Analisis tiga dimensi berupaya 
memperlihatkan keseluruhan pergerakan tubuh badan dan secara lebih realiti dengan pergerakan 
yang dikaji. Analisis secara tiga dimensi membenarkan sudut antara segmen boleh dikira secara 

tepat dan pengiraan sudut-sudut lain yang sukar dilihat dari satu kamera.

Kaedah tindak balas permukaan merupakan satu pendekatan model empirik bagi menentukan 
hubungan antara pelbagai parameter dengan pelbagai kriteria yang diingini dan mencari kepentingan 
parameter tersebut. Satu persamaan matematik terbaik akan dibentuk bagi mewakili hubungan di 
antara pembolehubah tidak bersandar dengan pembolehubah bersandar (Montgomomery, 1997). 
Selain itu, kaedah tindak balas permukaan juga merupakan gabungan sistem statistik dan kaedah 
matematik yang sangat berguna untuk pembangunan, pembaharuan dan pengoptimuman sesuatu 
proses yang mana melibatkan beberapa pembolehubah tidak bersandar dan satu pembolehubah 

bersandar (Bas dan Boyaci, 2007).
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Seramai enam orang pemain bola sepak yang menggunakan kaki dominan kanan 
dan terdiri daripada pelbagai kategori telah dipilih sebagai subjek dalam kajian ini. 
Pemain-pemain yang telah dipilih merupakan pemain bola sepak yang bebas dari 
sebarang kecederaan dan memenuhi saiz kaki purata lelaki Asia dan bermain di posisi 
yang merangkumi permainan bola sepak iaitu daripada posisi pertahanan, tengah dan 
penyerang. Ujian saringan kecederaan akan dilakukan ke atas subjek sebelum subjek 

Rajah 1 menunjukkan reka bentuk kajian yang telah dijalankan di dalam makmal 
biomekanik tertutup. Perisian 3 dimensi Qualisys yang mengandungi sebanyak lima buah 
kamera dan sebuah pelantar daya digunakan dalam kajian ini. Sebagai sasaran, sebuah 
jaring telah direntangkan yang berfungsi sebagai penyerap impak akibat daripada ujikaji 
tendangan yang dilakukan. Proses kalibrasi akan dilakukan sebelum subjek melakukan 
aktiviti tendangan ia bertujuan agar proses pengumpulan data dan rakaman pada 
bahagian bawah badan subjek dapat diperolehi dan dijalankan dengan baik. Subjek 

penanda akan dilekatkan pada bola bagi mendapatkan halaju dan pergerakan bola 
tersebut semasa tendangan dilakukan. Subjek akan menendang bola yang berada 
dalam keadaan statik dengan menggunakan kaki dominan kanan. Pengambilan data 
dilakukan dengan mengambil video secara 3 dimensi apabila tendangan dilakukan oleh 
subjek dengan menggunakan lima buah kamera berkelajuan tinggi yang mana kamera 
tersebut akan diletakkan di sekeliling tempat ujikaji. Pengambilan gambar dibuat pada 
subjek dari bahagian bawah badan iaitu dari paras pinggang ke bahagian lutut dan ke 
buku lali yang mana penanda akan dilekatkan pada bahagian tersebut. Perakaman video 
telah dilakukan dengan menggunakan kamera berfrekuensi 200Hz dengan masa per 
bingkaian sebanyak 0.005s.
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Reka bentuk kajian

Kesemua peralatan telah disusun atur secara baik dan telah melalui proses penentukuran. 
Perakaman video telah dilakukan dengan menggunakan kamera berfrekuensi 200Hz 
dengan masa per bingkaian sebanyak 0.005s. Proses ini penting bagi mendapatkan 
rakaman pergerakan yang optimum. Proses penentukuran dilakukan sebelum subjek 
melakukan aktiviti tendangan. Ia bertujuan agar proses pengumpulan data dan rakaman 
pada bahagian bawah badan subjek dapat dijalankan dengan baik. Tatacara penggunaan 
sistem  ini dimulakan dengan menghidupkan bekalan kuasa elektrik bagi 
keseluruhan sistem dan sistem dibiarkan selama beberapa minit sehingga stabil. Kelima-
lima kamera dipastikan dapat menunjukkan paparan pada skrin komputer dan 
frekuensi setiap kamera ini dipastikan berada pada nilai 200Hz. Sebarang objek asing 
dialihkan bagi memastikan ujikaji berjalan dengan lancar. Pelantar daya pula dipastikan 
berfungsi dengan cara mengesan paparan daya dalam bentuk anak panah pada skrin 
komputer. Paparan pada skrin komputer juga dapat diubah-ubah; sama ada kepada 2D 
mahupun 3D dengan menekan butang pada bahagian kanan pada tetikus dan memilih 
jenis paparan yang dikehendaki. Paparan 2D lazimnya menunjukkan paparan daripada 
setiap kamera bermula daripada kamera nombor 1 hingga 5.
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Bagi proses penentukuran sistem ini pula, terdapat beberapa peralatan khas yang harus 
digunakan. Batang penentukuran yang mana batang yang pertama adalah berbentuk ‘L’ 
dan ianya berfungsi sebagai penanda titik asalan bagi kawasan ujikaji. Batang penentukur 
yang kedua pula berbentuk ‘T’. Ianya digunakan dengan menghayunkan batang ini di 
sekeliling batang penentukur yang pertama. Ia bertujuan untuk mengesan kawasan 
paparan ujikaji daripada pandangan setiap kamera. Proses ini bermula sebaik sahaja ikon 
mula ditekan pada komputer dan berakhir apabila mencapai kitaran 100%. Seterusnya, 
paparan pada komputer akan menunjukkan kalibrasi berjaya. Rajah 2 menunjukkan 

proses penentukuran sistem ini yang dijalankan sebelum memulakan ujikaji. 

Proses penentukuran sistem 
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2.4  Analisis

Bagi proses analisis, ianya terbahagi kepada 2 bahagian iaitu analisis data dan juga 
analisis statistik. Analisis data telah dilakukan dengan menggunakan perisian 3 Dimensi 

. Bagi analisis statistik, perisian  dengan menggunakan 
kaedah tindak balas permukaan melalui rekabentuk  telah digunakan. 
Setiap bingkaian perlu dianalisis pada bahagian bawah badan bermula dari subjek mula 

melakukan tendangan sehingga selesai. 

Bagi permulaan analisis kaedah tindak balas permukaan, satu model tertib pertama telah dihasilkan 
dan dianalisis menggunakan perisian MINITAB. Model ini telah diolah untuk mendapatkan graf-graf 
permukaaan 3D dan kontur yang dapat mewakilkan hubungan antara ketiga-tiga faktor pemboleh 
ubah dengan nilai halaju sudut bagi lutut. Sebelum model dihasilkan, satu rekabentuk ujikaji seperti 

Jadual 1 dibangunkan melalui perisian MINITAB. 

 Susunan matriks rekabentuk ujikaji

Susunan 
sudut 
larian

X
1

X
2

X
3

0 sm bar

1 7 - 0 + 45 10 0.60

2 12 0 + + 0 10 0.40

3 13 0 0 0 90 5 0.60

4 2 + 0 0 0 10 0.40

5 15 0 0 0 45 10 0.60

6 14 0 0 0 45 10 0.60

7 11 0 + + 45 15 0.40

8 9 0 - - 45 5 0.90

9 8 + + + 45 5 0.90

10 6 + - - 90 10 0.40
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11 5 - - - 45 5 0.40

12 1 - 0 0 45 10 0.60

13 4 + 0 0 0 10 0.40

14 3 - 0 0 45 10 0.60

15 10 0 - - 45 15 0.40

Jadual 1 menunjukkan 15 set data bagi seorang subjek kajian, rekabentuk kajian ini      akan 
digunapakai bagi keenam-enam orang subjek tersebut. Maka, jumlah keseluruhan set data yang 

diperolehi bagi keseluruhan kajian ini adalah sebanyak 90 set.

Jadual 2 menunjukkan anggaran pekali regresi yang dihasilkan bagi analisis model tertib 

pertama kajian.

Anggaran pekali regresi bagi model tertib pertama

Pemalar 473.72 19.61 24.158 0

Sudut larian 96.43 26.85 3.591 0.001

Jarak kaki 
sokongan

-28.23 26.85 -1.051 0.296

Tekanan Bola 72.3 26.85 2.693 0.009

S= 186.033 R-Sq=  
19.82%

R-Sq (adj)= 17.02%  

Daripada Jadual 2, didapati bahawa pekali nilai-P bagi arah sudut larian dan tekanan 
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dalaman bola memberikan nilai lebih rendah daripada nilai 0.05. Manakala bagi jarak kaki 
sokongan dengan bola ia memberikan nilai lebih tinggi daripada nilai 0.05. Ini menunjukkan 

sudut bagi lutut di dalam analisis tertib pertama. Sementara itu, jika dilihat dari Jadual 2, 
pekali penentuan berbilang R2, adalah sebanyak 0.1982 (19.82%). Nilai ini menandakan 
kekuatan model ramal yang dibina adalah rendah dan lemah. Memandangkan nilai R2 
adalah rendah dan lemah, maka model tersebut diragui kesahihannya untuk diterima 
pakai.

Analisis varian telah dijalankan bagi menentukan sejauh mana tahap ketepatan model 
itu. Jadual 3 menunjukkan analisis varian bagi model tertib pertama. Memandangkan 
tahap keyakinan yang digunakan dalam kajian ini adalah 95%, maka model yang 
mempunyai nilai-P kurang dari 0.05 adalah boleh dianggap sebagai model yang 

telah dibina. Walaubagaimanapun, berlainan pula nilai-P untuk kurang padan  iaitu, 
0.000, ini menandakan bahawa model tersebut mempunyai nilai ralat kurang padan yang 
tinggi. Dalam erti kata lain, model ini akan menghasilkan nilai halaju sudut bagi lutut yang 
kurang tepat kerana mempunyai nilai ralat yang tinggi. Oleh itu, analisis akan diteruskan 

dengan pembangunan model tertib kedua. 

Analisis varian bagi model tertib pertama

Regresi 3 735498 735498 245166 7.08 0

Linear 3 735498 735498 245166 7.08 0

Ralat baki 86 2976308 2976308 34608

Kurang 
padan

9 2725690 2725690 302854 93.05 0

Ralat tulen 77 250618 250618 3255

Jumlah 89 3711806     
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3.1.1  Kesan Faktor- faktor tendangan ke atas halaju sudut bagi lutut

Kesemua pekali dalam model kemudiannya ditukar ke bentuk persamaan 
matematik dalam sebutan sebenar:

y =245.773 + 2.14285
x1

 – 5.64604
x2

 + 289.206
x3

   

Di mana y adalah tindak balas permukaaan, x1 adalah Arah sudut larian (0), x2 

adalah Jarak kaki sokongan (cm), dan x3 adalah Tekanan dalaman bola (bar).

Daripada kajian ini, model tertib pertama mempunyai kekuatan hubungan antara 
parameter yang lemah, maka perwakilan model dengan tertib yang lebih tinggi iaitu 
model tertib kedua atau dikenali dengan model kuadratik perlu dibina. Model kuadratik 
mengambil kira kesan interaksi. Seperti model tertib pertama, model kuadratik telah 
dianalisis dengan menggunakan analisis varian (ANOVA). 

3.2.1  Analisis Model Kuadratik

Jadual 4 menunjukkan anggaran pekali regresi model kuadratik yang dibangunkan 

melalui perisian MINITAB.
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                Anggaran pekali regresi bagi model kuadratik

Pemalar 691.911 13.711 50.463 0.000

Arah sudut larian 96.428 8.396 11.484 0.000

Jarak kaki sokongan -28.230 8.396 -3.362 0.001

Tekanan dalaman bola 72.301 8.396 8.611 0.000

Arah sudut larian x Arah 
sudut larian

-340.860 12.359 -27.579 0.000

Jarak kaki sokongan x

Jarak kaki sokongan

-69.880 12.359 -5.654 0.000

Tekanan dalaman bola x 
Tekanan dalaman bola 

1.641 12.359 0.133 0.895

Arah sudut larian x Jarak kaki 
sokongan

-48.461 11.874 -4.081 0.000

Arah sudut larian x Tekanan 
dalaman bola

20.745 11.874 1.747 0.084

Jarak kaki sokongan x 
Tekanan dalaman bola

  6.313 11.874 0.532 0.596

S= 58.1721 R-Sq= 
92.71%

Daripada Jadual 4 ini,  didapati bahawa pekali arah sudut larian (p=0.000), pekali 
jarak kaki sokongan (p=0.001), pekali tekanan dalaman bola (p=0.000), pekali 
Arah sudut larian x Arah sudut larian (p=0.000), pekali Jarak kaki sokongan x jarak 
kaki sokongan (p=0.000), pekali pekali Arah sudut larian x Jarak kaki sokongan 

keyakinan 95 % terhadap nilai halaju bagi lutut. Malahan, nilai p di bawah nilai 

antara parameter. Walaubagaimanapun, pekali tekanan dalaman bola x Tekanan 
dalaman bola (p=0.895),  pekali Arah sudut larian x tekanan dalaman bola 
(p=0.084) dan Jarak kaki sokongan x Tekanan dalaman bola (p=0.596) adalah 
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Jika dilihat dari segi pekali penentuan berbilang, R2, iaitu sebanyak 92.71%. 
Nilai ini menunjukkan sejauh mana sahnya model yang dibina dengan model 
sedia ada dalam menentukan nilai pembolehubah sambutan. Semakin hampir 
nilai R2 kepada 1, maka semakin kuat hubungan pembolehubah model yang 
dicadangkan. Memandangkan nilainya R2 menghampiri nilai 1, maka model 
ini boleh diterima pakai dan digunakan untuk menjana plot kajian parametrik 
dan pengoptimuman tindak balas permukaan. Analisis varian telah dijalankan 
untuk menentukan sejauh mana tahap keboleh terimaan model itu. Jadual 5 

menunjukkan analisis varian bagi model kuadratik.

              Analisis varian bagi model kuadratik

Regresi 9 3441086 3441086 382343 112.99 0

Linear 3 735498 735498 245166 72.45 0

Kuasa 
Dua

3 2637939 2637939 879313 259.84 0

Interaksi 3 67649 67649 22550 6.66 0

Ralat baki 80 270719 270719 3384

Kurang 
padan

3 20101 20101 6700 2.06 0.113

Ralat 
tulen

77 250618 250618 3255

Jumlah 89 3711806     

Memandangkan selang keyakinan yang digunakan dalam kajian ini adalah 
95 %, maka model yang mempunyai nilai-p kurang dari 0.05 adalah dianggap 

Walaubagaimanapun, jika dilihat daripada nilai-P bagi model kurang padan iaitu, 

faktor kurang padan. Dalam erti kata lain, model ini adalah berpadanan, dengan 

sebutan bagi model yang diambil kira adalah pekali linear dan kuadratik. 
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Terdapat interaksi antara pemboleh ubah kerana nilai p untuk interaksi ialah 0.000 

sudut lutut pada pemain bola sepak. Malahan, dengan mengambil kira nilai F, 
didapati nilai F bagi pekali kuadratik lebih tinggi iaitu 259.84 berbanding dengan 

perhubungan pekali tersebut dengan model yang dibina. Maka pekali kuadratik 

Nilai p untuk faktor interaksi (p=0.000) juga menunjukkan nilai yang positif untuk 
menyatakan bahawa terdapat hubungan interasi antara parameter dengan nilai 

halaju sudut.

3.2.2 Kesan Faktor-faktor tendangan ke atas halaju sudut bagi lutut 

Kesemua pekali dalam model telah disahkan kemudiannya ditukar ke bentuk 
persamaan matematik dalam sebutan sebenar:

  

Di mana y adalah tindak balas permukaan, 
x1

 adalah Arah sudut larian (0), 
x2 

adalah Jarak kaki sokongan (cm), dan 
x3

 adalah Tekanan dalaman bola (bar). 
Walaupun nilai

 x1x2

diambil kira semasa perkiraan nilai ramalan halaju sudut bagi lutut.
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Objektif proses pengoptimuman ini adalah mendapatkan set gabungan bagi faktor-faktor 
yang memenuhi kehendak setiap pembolehubah tindak balas permukaan. Dengan 
bantuan perisian MINITAB, proses pengoptimuman parameter ujikaji dilaksanakan untuk 
mendapatkan nilai halaju sudut bagi lutut yang maksima. Rajah 3 menunjukan graf 
ramalan untuk sistem mendapatkan nilai halaju sudut optimum bagi lutut untuk setiap 

parameter yang dikaji.

Graf pengoptimuman kaedah tindak balas permukaan

Kesimpulannya, nilai halaju sudut bagi lutut yang maksima ialah 779.3darjah/saat. Oleh 
itu, di dapati bahawa parameter optimum bagi faktor tendangan untuk mendapatkan nilai 
halaju sudut lutut yang maksima adalah seperti berikut:

   Arah sudut larian (°) = 53.640

   Jarak kaki sokongan (sm) = 8.84sm

   Tekanan Bola (bar) = 0.9bar



47

Pembolehubah

RSM 721.2 72.351 24.42 0.000

Purata Min Sisihan PiawaiN

6

PT

Nilai-nilai optimum yang telah diperoleh ini telah diuji ke atas para subjek untuk mengetahui nilai 
halaju sudut bagi lutut  yang maksima apabila berada di dalam keadaan optimum tersebut. Bagi 
tujuan pengesahan ini, seramai enam orang subjek telah diguna pakai. Enam orang subjek telah 
didedahkan kepada nilai-nilai parameter yang dicadangkan oleh analisis kaedah tindak balas 
permukaan. Setiap subjek ini akan melakukan tendangan yang sama mengikut parameter optimum 
yang telah dicadangkan. 

Jadual 6 menunjukkan nilai halaju bagi lutut yang telah dicapai oleh subjek-subjek melalui analisis 
kaedah tindak balas permukaan Merujuk kepada Jadual 6, keenam-enam subjek memberikan halaju 
sudut bagi lutut yang maksimum. Semasa ujian pengesahan  kajian ini berlangsung, kesemua subjek 
berasa selesa dengan nilai optimum parameter tersebut. Mereka bebas bergerak dan berasa selesa 

untuk melakukan tendangan kekura kaki yang maksima telah diberikan. 

Nilai halaju sudut bagi lutut yang dicadangkan oleh analisis RSM
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Satu ujian 1-sampel T telah dilakukan bagi menguji sehampir mana nilai halaju sudut bagi lutut yang 
diperolehi daripada analsis kaedah tindak balas permukaan ini seperti yang ditunjukkan pada Jadual 

7.

Data analisis ujian 1-sampel T

A 736.5

B 764.3

C 817.95

D 661.45

E 730.91

F 616.05

Melalui kajian ini dapatlah disimpulkan bahawa set parameter yang optimum ini akan memberikan 
panduan kepada para pemain bola sepak agar dapat menendang dengan teknik yang berkualiti 
dan memberi rangsangan kepada pemain untuk mencapai tahap halaju sudut yang optimum dan 

seterusnya mengelakkan dari berlakunya sebarang kecederaan yang tidak diingini.
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