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IZ NASTAVNE PRAKSE

Nogomet u nastavi matematike
8. razreda osnovne skole

FRANKA MIRIAM BRUCKLER' I FILIP MI1JAC?

Uvod

...I tako, malo pomalo, stigli smo do kraja osnovne $kole. U 8. razredu, prema
novom kurikulu [1], uenici ra¢unaju s potencijama u kojima je baza racionalna, a
eksponent cjelobrojan, uce racunati s jednostavnijim algebarskim izrazima, rjeSavaju
i primjenjuju pojedinacne linearne jednadzbe s jednom nepoznanicom te sustave od
dvije linearne jednadzbe s dvije nepoznanice, racunaju s (drugim) korijenima, uklju-
¢ivo rjesavanja Cisto kvadratnih jednadzbi, skiciraju i izraduju modele geometrijskih
tijela te odreduju njihova oplosja i volumene, bave se Talesovim i Pitagorinom po-
uckom, preracunavaju mjerne jedinice za duljinu, masu, vrijeme, volumen, povrsi-
nu i kut te prikazuju mjeriva obiljezja znanstvenim zapisom, procjenjuju i racunaju
vjerojatnosti slu¢ajnih dogadaja, primjenjuju razmjernost, razmatraju odnose dviju
kruznica i dvaju pravaca u ravnini, ... Kao i prije, mnoge od ovih tema mozemo po-
vezati s nogometom.

Nogomet u aritmetici i algebri 8. razreda OS

Aritmetika razine 8. razreda osnovne $kole (mislimo na ono $to je u ovom ra-
zredu novo) nema nekih specifi¢énih poveznica s nogometom. Najvise nam od toga
treba korjenovanje, ali povezano s primjenom Pitagorina poucka, §to ¢emo susresti u
sljede¢em odjeljku. Takoder, mozemo primjerice kapacitete raznih stadiona zapisiva-
ti znanstvenim zapisom [2, str. 32].

Sto se algebre tice, ovdje dajemo jedan jednostavni primjer.
Primjer 1.

Kapacitet osjecke Opus Arene, na kojoj se u doba objave ovog ¢lanka ve¢ odigra-
la kvalifikacijska utakmica izmedu Hrvatske i Turske, iznosi 13 005, od cega je 5 %
bilo rezervirano za navijace turske reprezentacije. lako su ulaznice prodavane po tri
razlicite cijene, budu¢i da bi nas to vodilo na sustav s tri nepoznanice, uzmimo da su
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u prodaji bile samo ulaznice po dvije cijene: 25 €1 30 €, koje su vrijedile za veliku ve-
¢inu mjesta za domace navijace na stadionu. Kako smo vidjeli u medijima, sve ulazni-
ce rasprodane su ekspresno, u samo nekoliko minuta od pustanja u prodaju. Recimo
da smo saznali - u trenutku pisanja ovog ¢lanka nismo mogli pronaci taj podatak, ali
red veli¢ine sigurno je blizak ovom koji navodimo - da je ukupan prihod od prodaje
ulaznica domac¢im navija¢ima bio 337 625 €.

Prvo, od 13 005 mjesta 95 % njih bilo je namijenjeno domac¢im navija¢ima. To
iznosi 12 354.75, uzmimo dakle da je to 12 355. Iz podataka u medijima znamo da je
prodano svih 12 355 ulaznica. Od njih je x bilo po cijeni od 25 €1 y po cijeni od 30 €,
dakle prva jednadzba naseg sustava glasi

x+y=12355.

S druge strane, ukupan prihod 337 625 € dobiven je od prodaje x ulaznica po 25 €
i njih y po 30 €, dakle druga jednadzba sustava glasi

25x + 30y = 337 625.

Rjesavanjem ovog sustava zakljucili bismo da je prodano 6605 ulaznica po 25 €
i 5750 ulaznica po 30 €.

Nogomet u geometriji 8. razreda OS

Geometrija 8. razreda osnove $kole pruza mnogo mogucnosti povezivanja s no-
gometnim temama, pri ¢emu se posebno isti¢e primjena Pitagorina poucka. Pritom
se prirodno pojavljuje i jos jedna tema ovog razreda, a to je ra¢unanje s drugim kori-
jenima. Krenimo od jednostavnog primjera.

Primjer 2.

Kao $to smo ve¢ spominjali u prethodnim nastavcima ovog serijala, najcesce
su dimenzije nogometnog terena (primjerice, na stadionima zagrebackog Dinama,
minhenskog Bayerna i istanbulskog Fenerbahgea) 68 m x 105 m. Koliko je duga naj-
dulja duzina koju neki igra¢ moze pretrcati na takvom stadionu, a da pritom ne izlazi
iz okvira terena?

Buducdi da je teren pravokutnog oblika, oc¢igledno je najdulja duzina unutar te-
rena spojnica dvaju nasuprotnih vrhova, tj. dijagonala, a njezina je duljina, prema
Pitagorinu poucku, jednaka

V105% +68° m =~/15649 m ~125.10m .

Dok je prethodni primjer elementaran i samo od «teorijski-nogometnog” inte-
resa, Pitagorin poucak omogucuje objasnjenje nekih nogometnih (statistickih) ¢inje-
nica poznatih ve¢ini navijaca. Konkretno, radi se u kaznenim udarcima. Prema no-
gometnim statistikama (vidi npr. [3,4,5]) u otprilike 70 % - 90 % slucajeva, ovisno o
ligi odnosno natjecanju, kazneni udarac rezultira pogotkom. Postotci su nesto nizi u
«slabim” ligama nego u .jakim” natjecanjima. Zasto? Na prvi pogled to se ne ¢ini sa-
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svim jasnim - ta u «slabom” su natjecanju i
izvodaci i vratari losiji, te bi se to, intuitivno
gledajuci, trebalo nekako .izravnati”. Jesu li
to u slabijim prvenstvima izvodaci slabiji ili
su pak golmani bolji nego u ja¢ima?

Da bismo bolje razumjeli o ¢emu se
radi, analizirajmo prvo geometriju kazne-
nog udarca (Slika 1.). Tocka K s koje se
izvodi udarac prema pravilima [6] je na
10.97 m od polovista E donjeg ruba nogo-
metnih vrata, koja su dimenzija 2.44 m X
7.32 m.> Uoc¢imo pravokutni trokut KEF, gdje je F poloviste gornjeg ruba vrata. Pre-
ma Pitagorinu poucku slijedi da je

| KF|=~/10.9728...2 +2.4384..% m =11.24(05...)m.

Slika 1. Geometrija kaznenog udarca

No, i trokut KFC je pravokutan, pa je — opet prema Pitagorinu poucku - uda-
ljenost od tocke izvodenja kaznenog udarca do bilo kojeg od dva dalja (gornja) vrha
vrata jednaka

y=+|KF [ +(7.3152.../2)’ m =11.82m.

Dakle, maksimalna udaljenost koju ¢e lopta u kaznenom udarcu prijeci (ako uop-
¢e ude u okvir vrata) je 11.82 m. U jakim prvenstvima vrhunski izvodaci kaznenih
udaraca ispucavaju lopte vrlo precizno (dakle, mogu ciljati i to¢no u jedan od gornjih
kutova) brzinama i do 100 km/h - udaljenost od D do C tako ispucana lopta prijeci
¢e u manje od pola sekunde. Budu¢i da je reakcijsko vrijeme vratara jedina veli¢ina
koju mozemo smatrati viSe-manje neovisnom o kvaliteti natjecanja i iznosi oko 0,2 s,
vidimo da ¢ak i najboljem vrataru vrijeme preostalo za uloviti precizno i jako ispuca-
nu loptu tesko da je dovoljno da je stvarno ulovi. S druge strane, u slabijem natjecanju
vrataru preostane vi$e vremena (jer lopta nece biti ispucana tako visokom brzinom) i
preciznost je izvodac¢a manja, pa su nesto vece Sanse obrane kaznenog udarca.

Nogomet u vjerojatnosti 8. razreda OS

U prethodnom odjeljku spomenuli smo da su postotci uspjesnosti izvodenja
kaznenih udaraca i jedanaesteraca* prili¢no slicne u svim natjecanjima i uglavnom
variraju od 70 % do 90 %, pri ¢emu su postotci uspjesnosti kod jedanaesteraca nesto
manji nego kod kaznenih udaraca. Znamo i da mnogi jedanaesterce i kaznene udarce
smatraju vrstom lutrije, pa je prirodno u analizi kaznenih udaraca i jedanaestera-

*U izvornim, engleskim pravilima 12 yd (jardi), $to je preraunato — opet tema za nastavu matematike! — 10.9728...
m. Sli¢no su i dimenzije nogometnih vrata $irina 8 yd (7.3152... m) i visina 8 ft (2.4384... m). Naime, 1 yd je egzaktno
0.9144 m i egzaktno jednak 3 ft.

*Za one koji ne znaju: kazneni udarac dosuduje se tijekom utakmice, dok se jedanaesterci izvode u slu¢aju da neka uta-
kmica za koju mora biti odlu¢en pobjednik (npr. finale svjetskog prvenstva) zavrsi neodlu¢eno ¢ak i nakon produzetaka.
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ca, osim geometrije i fizike, ukljuciti i vjerojatnost. U ovom ¢emo ih odjeljku stoga
shvatiti kao igru na srecu, ¢ije ¢emo pravilo prvo postaviti jako jednostavno i onda
poboljsati kako bismo dobili realisti¢niji model.

Da bi pogodak pao, vratar ne smije uloviti loptu. Ako to gledamo kao lutriju,
mozemo to reci i ovako - ako vratar pogodi dio gola u koji lopta ide, obranit ce,
a inace ¢e izvodac posti¢i pogodak. Iako naravno vratar gleda izvodaca i temeljem
njegovih kretnji (i poznavanja navika toga igraca) pokusava zakljuciti u koji ¢e dio
vrata lopta biti upucena, kao $to je ocito svakom tko je ¢esc¢e vidio izvodenje kazne-
nih udaraca i jedanaesteraca, dobar dio vratarove odluke kamo skociti ¢ista je lutrija.
Stoga nasa pretpostavka .vratar nasumce pogada u koji dio vrata lopta ide i, ako po-
godi, brani udarac” nije jako daleko od realnosti. No, sad je potrebno precizirati $to
mislimo pod dijelom vrata.

Prvo podijelimo vrata na Cetiri dije-
la (Slika 2.) prema kojima golman moze
skociti: gornja i donja lijeva cetvrtina te
gornja i donja desna cetvrtina. U tom
slu¢aju pogodak ¢e biti postignut ako
vratar odabere krivu cetvrtinu, dakle u
75 % slucajeva bit ¢e postignut pogodak.
No, ovo je bilo jako jednostavno i moz-
da smo sasvim slucajno dobili postotak
slican postotcima iz stvarnih statistickih

Slika 2. Nogometna vrata podijeliena podataka. Model mozemo popraviti tako

na Cetvrtine da vrata u mislima podijelimo na vise di-

jelova. Ako ih podijelimo na pet dijelova

(gornji i donji lijevi i desni dijelovi te peti dio neka je sredina jer je moguce da izvodac

puca prema sredini), vratar ¢e pogoditi kamo lopta ide u 1/5 slucajeva, a u preostalih

4/5 = 80 % bit ¢e postignut pogodak. MoZemo podijeliti vrata i na vise dijelova, ali ne

smijemo pretjerati: s obzirom na relativnu veli¢inu vratara u odnosu na vrata (vratar

pokriva otprilike ¢etvrtinu povrsine vrata, $to se lako geometrijski pokaze — zadatak

razine 7. razreda osnovne $kole po novom, a 8. razreda po starom kurikulu, vidi [5,
str. 30]), nema smisla u naSem modelu vrata podijeliti na vise od 6 do 7 dijelova.

S druge strane, zasigurno ste primijetili da jo$ nismo uzeli u obzir da izvodaci
ponekad potpuno promase vrata te i to treba ukljuciti u model. Uzmimo da se to
dogada u 1 od 20, dakle u 5 % slucajeva. To znaci da ¢e od 100 izvedenih jedanae-
steraca odnosno kaznenih udaraca prosje¢no 5 biti promaseno. Od preostalih 95, uz
podjelu gola na pet dijelova, 4/5 bit ¢e uspjesni. Dakle, u ovako poboljsanom modelu
uspjesnost izvodenja jedanaesteraca i kaznenih udaraca moze se procijeniti na 76 %.

Da sazmemo: Ako je g vjerojatnost da izvoda¢ potpuno promasi vrata i ako se
vrata podijele na n dijelova za koje pretpostavljamo da vratar nasumce bira jedan i
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ako pogodi pravi, onda brani udarac, dobivamo da se vjerojatnost uspjesno izvede-
nog jedanaesterca odnosno kaznenog udarca moze procijeniti s
n

p=""La-g.
n

U tablici 1. nalaze se iznosi p za razlicite n i g. Lako se vidi da za ve¢inu smislenih
n i q dobivamo vjerojatnosti bliske opazenima - izmedu 70 % i 90 %.

n|iq| 5% 6 % 7% 8 % 9 % 10% | 11% | 12% | 13% | 14% | 15%
4 71.25 %| 70.50 %| 69.00 %| 68.25 %| 67.50 %| 66.75 %| 66.00 %| 65.25 %| 64.50 %| 63.75 %
5 76.00 %| 75.20 %| 73.60 %| 72.80 %| 72.00 %| 71.20 %| 70.40 %| 69.60 %| 68.80 %| 68.00 %
6 79.17 %| 78.33 %| 76.67 %| 75.83 %| 75.00 %| 74.17 %| 73.33 %| 72.50 %| 71.67 %| 70.83 %
7 81.43 %| 80.57 %| 78.86 %| 78.00 %| 77.14 %| 76.29 %| 75.43 %| 74.57 %| 73.71 %| 72.86 %
Tablica 1. Procjene vjerojatnosti postizanja gola iz jedanaesteraca i kaznenih udaraca
Zaklju€ak

Stigosmo do kraja osnovne $kole. Nasi ucenici sad vec¢ raspolazu sasvim solid-
nim rasponom matematickih znanja te bi bili u stanju razmotriti i neke primjere
primjene matematike u nogometu koji nisu neposredno vezani za pojedine nastavne
teme, nego kombiniraju ukupno osnovnoskolsko matematicko znanje. Takve primje-
re ostavljamo za neke druge ¢lanke i neka buduca vremena, a od sljedeceg razreda
odlazimo u srednju skolu, preciznije u gimnaziju, te ¢emo u sljedeca cetiri gimna-
zijska” nastavka vidjeti jo§ mnogo, sve realisti¢nijih i ozbiljnijih, poveznica najljepse
sporedne stvari na svijetu — nogometa, i nama najdraze znanosti — matematike.
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