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Abstrak — Sundulan bola speak (heading) merupakan gerakan yang khas di olahraga sepakbola. Keunikan gerakan 

menggunakan kepala merupakan topik kajian yang menarik. Penyusunan artikel ini bertujuan untuk menunjukkan 

potensi sundulan bola sepak sebagai suatu kajian analisis berbasis hukum kekekalan momentum. Analisis dilakukan 

berdasarkan referensi yang terkait dengan deskripsi singkat penelitian-penelitian sejenis yang telah dilakukan 

Penerapan hukum kekekalan momentum didasari fenomena fisik tumbukan antara dua benda. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa sundulan bola sepak memiliki potensi untuk dikaji berdasarkan aplikasi hukum kekekalan 

momentum, baik analisis matematis maupun eksperimental. 
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PENDAHULUAN 

Sepak bola adalah olahraga yang unik, di mana 

olahraga ini memperbolehkan penggunaan kepala 

yang secara khusus ditujukan untuk mengarahkan 

bola dalam permainan [1]. Bola dapat diarahkan 

dengan sengaja dengan kepala dengan aksi yang 

yang disebut sundulan (heading) [2]. Kepala yang 

tidak dilindungi dengan sengaja digunakan untuk 

mengendalikan dan mengumpankan bola [3]. 

Pemain dapat menyundul bola untuk dioper ke 

pemain lain, memindahkan bola ke tanah, atau 

mencetak gol [4]. Sundulan dilakukan untuk 

mengoper, menembak atau membuang bola [5]. Gol 

tidak jarang dihasilkan melalui sundulan karena 

kokohnya pertahanan lawan mengakibatkan sulitnya 

pemain untuk melakukan tembakan ke arah gawang 

[6]. Karena kontak antar pemain dan bola maka 

pemain berisiko cedera kepala, termasuk gegar otak 

[7]. 

Sundulan merupakan teknik umum di sepakbola, 

dapat dilakukan dengan posisi berdiri, melompat 

atau menjatuhkan diri (diving) [5]. Seorang pemain 

saat melakukan sundulan pada arah sisi (lateral), 

menggerakkan badan ke samping sambal memutar 

kepala. Sedangkan sundulan ke arah depan 

dilakukan dengan menggerakkan kepala dan badan 

ke belakang dan ke depan [8]. Lompatan vertikal 

dilakukan saat melompat ke arah bola dalam upaya 

untuk menyundul bola baik untuk serangan atau 

bertahan dan merupakan tindakan yang menentukan 

selama pertandingan [9]. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa selama sundulan dengan 

melompat terjadi kombinasi lutut, fleksi pinggul 

awal yang lebih besar, gaya reaksi permukaan tanah 

vertikal puncak yang lebih besar, dan momen 

ekstensi lutut puncak yang lebih besar [10]. 

Sundulan bola sepak yang benar adalah 

keterampilan yang sulit untuk dikuasai, terutama 

ketika ditambahkan komponen gerak lain seperti 

berlari, melompat, dan melangkah mundur [11]. 

Sangat penting untuk memahami biomekanika 

sundulan sepak bola untuk memandu strategi 

perlindungan pemain dalam mengurangi keparahan 

dampak. Hal ini bermanfaat untuk pengembangan 

strategi perlindungan pemain yang bertujuan untuk 

mengurangi kecepatan gerak bola ketika disundul 

oleh seorang pemain [12]. Untuk kinematika tubuh 

bagian atas, pemain yang mahir menggunakan sudut 

siku yang lebih rendah daripada pemain yang kurang 

mahir. Sedangkan untuk tubuh bagian bawah yang 

lebih rendah, pemain yang mahir mengerahkan 

momen pergelangan kaki yang lebih besar [13]. 

Sebuah studi telah dilakukan secara 

eksperimental untuk mengukur dampak menyundul 

bola terhadap kepala. Pengukuran menggunakan 

akselerometer dilakukan untuk percepatan linier dan 

percepatan sudut kepala [1]. Percepatan puncak 

tengkorak terjadi hanya setelah bola meninggalkan 

kepala, sementara akselerasi otak puncak terjadi 

beberapa milidetik setelah itu [14]. Penggunaan 

pelindung kepala dapat mengurangi kejadian gegar 

otak secara signifikan [15]. Bola sepak yang ringan 

dapat bermanfaat untuk latihan sundulan selama 

pelatihan karena lebih aman dan membantu 

membangun kepercayaan pada pemain muda [16]. 

Penyesuaian parameter bola dapat mengurangi 

percepatan translasi puncak kumulatif yang tinggi 

bagi atlet sepak bola agar turun ke kisaran pemuatan 

rendah yang lebih aman yang ditentukan 

sebelumnya [17]. 
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Pengetahuan biomekanika sundulan bola dapat 

membantu tenaga medis professional dalam 

mendiagnosa, menangani bahkan melakukan 

Tindakan preventif terhadap cedera kepala dan leher 

para pemain bola [3]. Aspek keamanan sangat 

meningkat ketika pemain menyundul bola dengan 

massa tubuh efektif yang lebih besar. Hal ini 

dipengaruhi oleh ukuran tubuh, kekuatan, dan teknik 

pemain [2]. Pemain yang lebih ahli cenderung 

menunjukkan koordinasi sendi-sendi yang lebih baik 

dan gaya impuls yang lebih besar. Kedua faktor ini 

menggambarkan performa sundulan pemain [13]. 

Kajian sundulan bola sepak dari aspek gerak 

sangat menarik perhatian peneliti terkait cedera dan 

pengembangan program pelatihan. Berbagai bentuk 

riset dilakukan dalam mengembangkan pengetahuan 

gerak sundulan. Salah satu cara yang dapat 

dilakukan adalah menganalisis sundulan 

berdasarkan unsur mekanika. Mekanika adalah 

bidang ilmu yang mempelajari gerak sehingga dapat 

diterapkan di gerak sundulan bola sepak. Sedangkan 

kontak kepala dengan bola merupakan fenomena 

tumbukan yang berkaitan dengan gaya dan 

momentum. 

Dalam fenomena tumbukan terdapat sebuah 

hukum yang berlaku yaitu hukum kekekalan 

momentum. Hukum ini didasari fenomena fisik 

tumbukan antara dua benda. Dalam hal ini, energi 

kinetik dan momentum benda memegang peranan 

penting dalam fenomenanya. Hukum ini 

menyatakan bahwa momentum sebelum dan 

sesudah tumbukan adalah sama. Hukum ini dapat 

diterapkan dalam analisis sundulan bola sepak. 

Penulisan artikel ini bertujuan untuk menunjukkan 

potensi sundulan bola sepak sebagai suatu kajian 

analisis berbasis hukum kekekalan momentum. 

 

METODE 

Analisis dilakukan berdasarkan penelusuran 

pustaka terkait gerak sundulan bola sepak dan aspek 

keilmuan yang sesuai. Deskripsi singkat penelitian 

terdahulu disajikan sebagai bentuk pendahuluan 

untuk memberikan gambaran awal perkembangan 

riset. Gambaran tren riset ini dapat menjadi pijakan 

konsep dasar analisis yang akan dilakukan. 

Deskripsi singkat ini dilengkapi dengan informasi 

pendukung berupa temuan dan dokumentasi terkait 

yang dapat digunakan sebagai acuan awal maupun 

sebagai bentuk tindak lanjut kajian yang dapat 

dilakukan. 

Analisis selanjutnya dilakukan dengan 

pemodelan fenomena tumbukan yang terjadi saat 

kepala menyundul sebuah bola. Variabel-variabel 

terkait ditunjukkan dalam skema dan dideskripsikan 

secara jelas. Aplikasi hukum kekekalan momentum 

dilakukan dengan referensi yang sesuai dimana 

hukum ini diterapkan di topik riset yang lain. 

Analisis juga didukung informasi atau data 

pendukung setiap variabel yang didapat dari 

referensi terkait. Analisis diakhiri dengan 

pembahasan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Ringkasan Penelitian Terdahulu 

Model matematis dan simulasi komputer untuk 

tubuh manusia mengindikasikan bahwa gaya yang 

dilakukan oleh bagian kepala sebanding dengan 

kecepatan bola dan akar kuadrat kekakuan bola dan 

massanya [12]. Hasil simulasi sundulan bola speak 

menunjukkan bahwa model simulasi dapat 

digunakan dalam menemukan bahan pelindung yang 

dapat mengurangi percepatan gerak, sehingga 

meminimalkan kemungkinan menderita jangka 

panjang trauma otak akibat menyundul bola [1]. 

Model lain dapat digunakan untuk menyelidiki 

parameter penting selama sundulan sepak bola yang 

mempengaruhi perpindahan dan akselerasi otak, 

sehingga memberikan pemahaman yang lebih baik 

tentang mekanisme gerak tersebut [14]. 

 

 
Gambar 1. Skema eksperimen sundulan bola [8] 

 

Kajian secara eksperimental juga dilakukan untuk 

mempelajari impak bola terhadap kepala dan kajian 

biomekanika. Eksperimen dilakukan dengan 

perangkat buatan maupun menggunakan atlet sepak 

bola. Bola dapat dijatuhkan ke tengkorak buatan 

yang dilengkapi sensor gaya atau digantung untuk 

disundul pemain. Berikut ini skema dan foto-foto 

contoh-contoh penelitian yang telah dilakukan. 
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Gambar 2. Skema uji bola jatuh ke model tengkorak [14] 

 

 
Gambar 3. Bola gantung di lapangan [9] dan di laboratorium [18] 

 

Analisis Sundulan Bola Sepak 

Fenomena fisik sundulan bola sepak dapat 

diskemakan sebagai berikut: 
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Gambar 4. Skema fenomena sundulan bola 

Gambar 3a menunjukkan bola dengan massa Mb 

bergerak dengan kecepatan V1b. Kepala dengan 

massa Mk bergerak secara translasi atau angular 

dengan kecepatan V1k. Pada saat tertentu, terjadi 

kontak antara kepala dan bola seperti ditunjukkan 

dalam gambar 3b. Saat kontak terjadi, kepala 

memberikan gaya kinetik sebesar Fk dan bola 

memberikan gaya kinetik sebesar Fb. Sundulan bola 

ini terjadi dengan kondisi dimana massa kepala lebih 

besar dibanding massa bola. Ketika dua buah benda 

mengalami tumbukan, dua benda akan saling 

mendekat, berinteraksi dengan kuat, dan saling 

menjauh. Benda-benda saling berinteraksi dengan 

kuat hanya terjadi saat tumbukan berlangsung [19]. 

Momentum suatu benda didefinisikan sebagai 

ukuran kesulitan untuk menghentikan gerak benda. 

Momentum dinyatakan sebagai hasil kali massa dan 

kecepatan benda. Jika pada suatu sistem gaya 

eksternal netto yang bekerja adalah nol maka nilai 

momentum total dari sistem adalah kekal (tetap 

konstan sepanjang waktu) sehingga laju perubahan 

momentum total adalah nol. Hasil ini dikenal 

sebagai hukum kekekalan momentum. Hukum 

kekekalan momentum ini berguna ketika membahas 

peristiwa tumbukan [19]. Menurut hukum kekekalan 

momentum, nilai momentum (p) sebelum tumbukan 

sama dengan momentum setelah tumbukan, secara 

matematis ditulis [20]: 

∑ �⃗� 𝑠𝑒𝑏𝑒𝑙𝑢𝑚 =∑ �⃗� 𝑠𝑒𝑠𝑢𝑑𝑎ℎ (1) 

Momentum merupakan besaran vektor, sehingga 

dalam analisis bisa dipisahkan berdasarkan 

komponen-komponennya [20]. Gaya yang bekerja 

selama waktu kontak (∆T), benda pertama 

memberikan gaya sebesar F12 dan benda kedua 

memberikan gaya sebesar F21. Penerapan hukum 

Newton III dimana gaya aksi sama dengan gaya 

reaksi didapat [21, 22]: 

F12 = - F21  (2) 

Aplikasi pada kontak kepala dengan bola akan 

didapatkan: 

Fk = - Fb   (3) 

Selama kontak waktu tertentu ∆T maka persamaan 

(2) menjadi [21, 22]: 

F12 ∆T = - F21 ∆T 

m1 v1 + m2 v2 = m1 v1’ + m2 v2’ (4) 

Penerapan persamaan (4) ke fenomena sundulan 

bola didapat persamaan: 

Mk V1k + Mb V1b = Mk V2k + Mb V2b (5) 

Persamaan (5) menunjukkan bahwa ruas kiri 

secara berurutan terdiri dari variabel massa kepala, 

kecepatan kepala sebelum tumbukan, massa bola 

dan kecepatan bola sebelum tumbukan. Ruas kiri 

persamaan terdiri dari variabel massa kepala, 

kecepatan kepala sesudah tumbukan dan kecepatan 

bola sesudah tumbukan. Kecepatan kepala sesudah 

tumbukan merupakan akibat gaya impak yang 

berasal dari energi kinetik bola. Kecepatan bola 

sesudah tumbukan merupakan akibat gaya kinetik 

dari gerak sundulan kepala. 

Persamaan (5) dapat digunakan dalam sebuah 

eksperimen. Selain itu, pemodelan matematis juga 

dapat dilakukan sebagai bentuk simulasi awal 

dengan menggunakan data-data dari referensi 
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terkait. Hasil penelitian terkait kepala didapat 

beberapa data sebagai berikut [23]: 

1. Massa kepala dan leher  : 6,07 kg 

2. Momen inersia massa  : 0,02 kg m2 

3. Sudut girasi arah sagittal : 30,3o 

4. Sudut girasi arah frontal : 31,5o 

5. Sudut girasi arah longitudinal : 26,1o 

 

Subyek manusia di suatu penelitian menunjukkan 

bahwa hasil pengukuran menggunakan instrumen 

alat ukur jarak jauh yang diposisikan di mulut 

didapat percepatan linear kepala sebesar 11,9-22,0 g 

dan percepatan sudut kepala sebesar 1020-2580 

rad/dt2, untuk kontrol sundulan dengan kecepatan 

bola sebesar 7,2-8,0 m/dt [12]. Sedangkan data 

penelitian terkait massa bola adalah 410-450 gr [17]. 

Kecepatan bola tertinggi dimana seorang pemain 

mau menyundul bola dipercaya sebesar 23,6 m/dt. 

Sedangkan sundulan banyak terjadi pada kecepatan 

yang lebih rendah dari 18,1 m/dt [12]. 

Data-data ini dapat digunakan sebagai dasar untuk 

melakukan analisis sundulan bola sepak berbasis 

hukum kekekalan momentum. Data yang belum 

tersedia adalah kecepatan kepala dan kecepatan bola 

sesudah sundulan. Dengan suatu asumsi atau 

pendekatan yang sesuai terhadap salah satu variabel 

yang tidak diketahui ini, maka analisis secara 

matematis dapat dilakukan. Jika kecepatan kepala 

sesudah tumbukan diasumsikan berdasarkan 

prosentase berat kepala dibanding berat bola sebagai 

representasi gaya yang bekerja maka analisis 

matematis dapat dilakukan untuk mendapatkan 

kecepatan bola sesudah tumbukan. 

Untuk penelitian berbasis eksperimen, berbagai 

metode pengukuran dan alat ukur dapat 

diaplikasikan untuk mendapatkan besaran-besaran 

yang dikehendaki. Besaran seperti massa kepala dan 

leher tetap dapat menyesuaikan dengan referensi 

yang ada. Besaran kecepatan dapat diukur 

menggunakan akselerometer atau alat ukur lainnya. 

Perekaman gerak dengan kamera dan aplikasi 

program komputer untuk pengolahan grafis dapat 

diterapkan untuk mendapatkan kecepatan gerak. 

Penggunaan kamera untuk pengamatan sundulan 

bola speak telah dilakukan untuk analisis sundulan 

[8]. Metode pengamatan dengan kamera ini juga 

digunakan dalam eksperimen momentum 

kinematika [19] dan hukum kekekalan momentum 

[20]. 

KESIMPULAN 

Sundulan bola sepak berpotensi menjadi kajian 

dalam analisis gerak berbasis hukum kekekalan 

momentum. Fenomena tumbukan dua benda dapat 

menjadi dasar kajian ini. Kajian dapat dilakukan 

secara matematis maupun eksperimental. Kajian 

matematis memerlukan pendekatan atau asumsi 

yang tepat, sedangkan eksperimen membutuhkan 

pengukuran yang akurat untuk mendapatkan hasil 

penelitian yang dapat diandalkan. 

NOMENCLATURE 

F gaya yang bekerja 

N, Newton 

m massa benda 

 kg 

M massa benda 

 kg 

P momentum 

 kg m dt-1 

T waktu 

 dt 

v kecepatan benda 

 m dt-1 

V kecepatan benda 

 m dt-1 

 

Greek letters 

∆ delta 

 sigma 

 

Subscripts 

1 sebelum tumbukan 

2 sesudah tumbukan 

k kepala 

b bola 
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