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Geometria pitki

Pitka nozna jest sportem tak popularnym, ze prawie kazdy
sie na niej zna. Jezeli przejrzymy szczegétowo przepisy i prze-
studiujemy zasady gry, przekonamy sie, jak wiele jest w nich
wymiaréw, geometrii i relacji przestrzennych.

Konrad Eckes
rzy okazji emocji zwigzanych z wy-

P darzeniem sportowym, jakim jest Eu-
ro 2012, warto zapoznac sie z elemen-
tami geometrycznymi i przestrzennymi
w przepisach oraz w strategii pitki noz-
nej. Mozna w niej wyréznic nastepujace
dane geometryczne i relacje przestrzenne:

egeometrig boiska z jego polami, li-
niami, tukami i punktami charaktery-
stycznymi,

epozycje zajmowane przez zawod-
nikéw i relacje przestrzenne pomiedzy
zawodnikami w toczacej sie akcji oraz
w tzw. stalych fragmentach gry,

egeometrig toréw pitki ksztattowang
przez nadanie predkosci poczatkowej
i zasady fizyki,

ebudowe pitki jako
wieloScianu przeksztal-
canego na sfere.

Zacznijmy od budowy
pitki, ktéra jest sprzetem
rekreacyjnym i sporto-
wym o szerokim zastoso-
waniu.

o Pitka jest okrqgfa...
Budowa pitki ma swojg
wieloletnig historie i za-
lezy od jej przeznacze-
nia — do celéw rozryw-
kowych, rekreacyjnych
lub do konkretnej dyscy-
pliny sportowej. Najprostszg konstruk-
cje ma pitka plazowa. Jej powierzchnia
jest zbudowana z kolorowych dwukatéw
sferycznych, podobnych do powiekszo-

Rys. 1. Geometria typowej pitki noznej jako dwudziestoscian

$ciety zbudowany z 32 paneli

nych, smuklych lisci wierzby. Starsze po-
kolenie, 50- i 60-latkéw, pamieta pitke
nozna zlozona z prostokatnych paneli,
zgrupowanych parami i zestawionych

68,00 m

Rys. 2. Wymiary boiska do pitki noznej, geometria pdl, linii, tukéw i bramek

Dopuszczalne wymiary boiska
dtugosé: 90-120 m

szeroko$é: 45-90 m

z zastrzezeniem, ze boisko nie moze by¢ kwadratem

dtugosé: 105 m
szeroko$é: 68 m
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dla nowych obiektéw od 14 marca 2008 r.
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na przemian pod katem prostym. Jesz-
cze obecnie spotyka sie pitki o podobnej
konstrukcji, w ktérych zgrupowane sg
na przemian po trzy panele. Stare pitki
mialy pozostawione w skérzanej powlo-
ce naciecie o dlugosci okolo 8 cm. Do
srodka byta wkiladana oddzielna detka
i po napompowaniu naciecie bylo sznu-
rowane na styk. Zaletg byla mozliwos¢
naprawy lub wymiany uszkodzonej det-
ki, natomiast strefa sznurowania zawsze
w jakim$§ stopniu deformowata regular-
nos¢ sfery.

Ogolnie rzecz biorac, chodzi o to, by
z plaskich paneli trwalego materiatu
po zeszyciu lub sklejeniu otrzymac po-
wierzchnig jak najbardziej przypomina-
jaca sfere. Wieksza liczba paneli, przy
bardzo starannym potaczeniu, teore-
tycznie stwarza lepsza szanse na uzy-
skanie kulistego ksztattu. Obecnie po-
wszechnie stosowana jest pitka ztozona
z 32 paneli: 20 szeéciokatéw i 12 pigcio-
katéw (rys. 1), tworzacych dwudziesto-
$cian $ciety. Jego pierwotna forma jest
dwudziesto$cian foremny, ktérego $cia-
nami sg tréjkaty réwnoboczne. Taki
wielo$cian foremny zawiera 30 krawe-
dzi i 12 wierzchotkéw. Jezeli te wierz-
chotki zostang przyciete, to otrzymamy
wieloscian pélforemny o 32 Scianach,
z ktérych 20 to szesciokaty foremne,
a pozostale sg foremnymi pieciokata-
mi. Dwudziesto$cian $ciety posiada
60 wierzchotkéw i 90 krawedzi.

Po napompowaniu plaskie panele pod-
legaja napieciu i staja sig wielokatami sfe-
rycznymi (rys. 1). Zgodnie z przepisami
pilka powinna mie¢ $rednice od 21,6 cm
do 22,3 cm, co odpowiada obwodom od
68 cm do 70 cm. Jej waga powinna wy-
nosic¢ 410-450 gramoéw, ciSnienie powie-
trza wewnatrz — od 0,6 do 1,1 atmosfery.

Pitka powinna mie¢ na zewnetrz-
nej powloce kontrastowy rysunek, aby
bramkarz mégt zaobserwowac jej rota-
cje. Najczesciej panele 6-katne sa jasne,

a panele 5-katne czarne. W zawo-
dach mistrzowskich stosowane
sg pitki o zlozonej konstruk-
cji, z materialéw syntetycz-
nych, ktére nie nasigkajg wo-
da (i przez to nie zmieniajg
swojej wagi). Pitki podda-
wane sg réznym badaniom
laboratoryjnym w celu uzy-
skania atestu Miedzynaro-
dowej Federacji Pitki Noznej
(FIFA).

\

o....a bramki sq dwie

Obrys zewnetrzny boiska pitkar-
skiego moze by¢ zawarty w nastepuja-
cych granicach (z zastrzezeniem, ze bo-
isko nie moze by¢ kwadratem):

edlugosé 90-120 m,

eszeroko$c¢ 45-90 m.

Ze wzgledu na to, ze wiele boisk ma
charakter wielozadaniowy i sg na nich
rozgrywane takze zawody lekkoatle-
tyczne, przecigtne wymiary boisk, opa-
sanych prostymi i tukami biezni, zawie-
raja sie w granicach: dlugos¢ 100-110 m
i szeroko$¢ 64-75 m. W marcu 2008 roku
FIFA ustalita obowiazujace standardowe
wymiary dla nowo powstajacych obiek-
téw — 105 x 68 metrow.

Niezaleznie od wymiaréw zewnetrz-
nego obrysu boiska — utworzonego przez
linie boczne i linie bramkowe — nie-
zmienne pozostajg wymiary p6l bram-
kowych i pdl karnych (rys. 2). Takze
niezmienne i $cisle przestrzegane sg wy-
miary $wiatla bramki - podstawa 7,32 m,
wysoko$é 2,44 m. Grubos$¢ i szerokosé
element6éw konstrukcyjnych bramki nie
moze przekracza¢ 12 centymetréw. Na
czterech rogach boiska powinny znaj-
dowac sie choragiewki o wysokosci co
najmniej 1,5 m. Z punktu posadowienia

choragiewki zatoczony jest tuk o pro-
mieniu 1 metra wyznaczajacy pole roz-
ne w ksztalcie czwartej czesci kota.
Zgodnie z wytycznymi Unii Europej-
skich Zwiagzkéw Pitkarskich (UEFA) na
murawie boiska ma by¢ wykonanych
18 réwnoleglych paséw, prostopadtych
do podluznej osi boiska, o szerokosci od
5,5 m do 6,1 m. Takie pasy tworzy sie po-
przez specjalny sposéb koszenia mura-
wy. Trawa powinna by¢ koszona na wy-
sokosci 23 milimetréw nad ptyta boiska.
Szeroko$¢ linii oznaczanych na boisku
nie moze przekraczac 12 centymetréw.

o Tyczenie prostych w akgji

Jednym z kilku typowych przypadkéw
tyczenia prostych w toku gry jest usta-
wianie przez bramkarza blokady z za-
wodnikéw druzyny bronigcej, zwanej
potocznie murem, przed wykonywaniem
rzutu wolnego (rys. 3). Bramkarz staje
kolejno przy stupku lewym (SL) oraz
prawym (SP) i ustawia mur tak, aby je-
go skrajne punkty — lewy (ML) i prawy
(MP) — znalazly sie odpowiednio na ra-
mionach kata o wierzchotku w punkcie
pozycji strzeleckiej (PS) przechodzacych
przez punkty SL i SP.

Bardzo wazna zasada wplywajacych
na przebieg gry w pitke nozng jest zasa-
da biernej lub aktywnej pozycji spalonej
(rys. 4). Jezeli zawodnik druzyny ataku-
jacej jest blizej linii bramkowej niz co
najmniej dwéch zawodnikéw druzyny
broniacej, to znajduje si¢ na pozycji spalo-
nej. Bierne pozostawanie na takiej pozycji
nie narusza regul gry, natomiast aktywne
uczestniczenie w grze i odnoszenie korzy-
$ci z przebywania w takim miejscu jest
naruszeniem zasad i skutkuje przerwa-
niem gry i wznowieniem jej przez dru-
zyneg broniaca. Ustalenie pozycji spalo-

chotkiem jest punkt wykonania rzutu

Rys. 3. Ustawianie przez bramkarza blokady (muru) w czasie PS
rzutu wolnego w taki sposéb, aby jego skrajne brzegi obejmo-
waty w catosci kqt padajqcy w $wiatto bramki, ktérego wierz-
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Rys. 4. Ustalenie pozycji spalonej wymaga wytyczenia dwdéch prostych réw-
nolegtych do linii bramkowej, przechodzqcych przez pozycje zawodnika dru-
zyny atakujgcej (AN) i przedostatniego zawodnika druzyny bronigcej (B2)
oraz ustalenia relacji AL pomiedzy tymi liniami; o naruszeniu zasad gry decy-
duje aktywnos$¢ zawodnika AN

czy¢ kat y obej-
mujacy Swiatto
bramki, a wigc
kat o wierz-
chotku w pozy-

AMI

-
e

B2

N

cji strzeleckie;j,
ktérego ramio-
na przechodzg
przez lewy (SL)
i prawy (SP)
stupek bram-
ki (rys. 51 6).

W centralnej

® AN czeéci boiska
kat v jest wiek-
szy, natomiast
zmniejsza sie
znacznie, gdy
PS przechodzi
do bocznych
L czesci boiska.

SP

! Gdy PS niewie-

nej wymaga oceny relacji AL pomiedzy
liniami réwnoleglymi do linii bramko-
wej przechodzacymi przez zawodnika
druzyny atakujacej i przedostatniego za-
wodnika druzyny bronigcej. Taka rela-
cje ustalaja zazwyczaj sedziowie asysten-
ci poruszajacy sie po liniach bocznych.
Zasady pozycji spalonej sa rozbudowane
i przytoczony powyzej krotki opis doty-
czy jedynie geometrii stuzacej do wstep-
nego ustalenia tego faktu.

Zasada pozycji spalonej nadaje grze
pewng racjonalnos¢ i wnosi efekty wi-
dowiskowe. Bywa takze przedmiotem
kontrowersyjnych decyzji. W niektérych
krajach eksperymentalnie rozgrywane sg
zawody z pominieciem spalonego. Taka
gra traci na widowiskowosci, poniewaz
zawodnicy druzyny atakujacej stale prze-
bywaja w rejonie bramki druzyny broniag-
cej, gole padajg o wiele czesciej, ale znika
urok calego trudu zdobywania pola i wy-
pracowywania pozycji strzeleckich.

Tyczenie prostych w czasie gry ma
miejsce wielokrotnie, gdy sedziowie po-
dejmuja decyzje, czy pitka calym swoim
obwodem przeszta poza linig bramkowg
lub poza linie boczng (w tym przypad-
ku do tyczenia prostej wykorzystywane
sa choragiewki stojace w naroznikach
boiska). W niejasnych sytuacjach prze-
chwycenia pitki przez bramkarza lub
wybicia pitki z bramki z miejsca tuz nad
linig bramkowg tyczenie prostej decydu-
je o uznaniu bramki, czyli ustaleniu, czy
pitka calym swoim obwodem przeszla
przez linie bramkowa.

o Bramkarz na dwusiecznej
Dla kazdej pozyciji strzeleckiej (PS)
druzyny atakujacej mozemy wyzna-
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le odbiega od
podiuznej osi
boiska, linia dwusieczna kata y pokry-
wa sig w przyblizeniu z linia taczaca PS
z punktem $rodka bramki SR. W takim
przypadku bramkarz mégtby zajaé pozy-
cje obronng na linii bramkowej, w punk-
cie srodkowym SR. Jednak ze wzgledu
na to, ze odbita pitka mogloby trafi¢ do
zawodnika druzyny atakujacej lub nawet
znalez¢ sie w $wietle bramki — bramkarz
przesuwa sie nieco do przodu. Wtedy le-
piej zabezpiecza bramke, przechodzi do
strefy nieco mniejszej rozwartosci kata v,
a ponadto moze odbi¢ pitke poza swiatto
bramki - na boki. Jedyny przypadek, kie-
dy bramkarz musi zaja¢ pozycje na linii
bramkowej, ma miejsce w czasie wyko-
nywania rzutu karnego. Wéwczas, przy
odlegltosci 11 metréw, kat y jest réwny
36,8°. Warto zwrdci¢ uwage na rozbiez-
no$¢ przepiséw w pilce noznej i pitce
recznej, gdzie bramkarz moze wyjs¢ do
przodu, poza linig¢ bramkows.
Rozwazmy jednak inne powody, dla
ktérych konieczne jest ustawianie sie
bramkarza nie na linii bramkowej, ale
wyjécie nieco przed te linie. Rysunek 5
przedstawia sytuacje, w ktdrej pozycja
strzelecka PS znajduje sie 20 metréw od
punktu srodkowego bramki SR, a linia
PS-SR jest nachylona pod katem 45° do
linii bramkowej. Gdyby bramkarz w ta-
kim przypadku znajdowat sie w punkcie
srodkowym bramki SR, §wiatto bramki
do obrony znajdowatoby sie nad sumg
odcinkéw SR-SL i SR-SP1. Dawaloby to
5,95 m, a wigc zaledwie o okoto 1,4 m
mniej, niz wynosi pelna podstawa §wia-
tla bramki (7,32 m). Dla zmniejszenia
tych wymiaréw bramkarz ustawia sie
w pozycji PB, ktoéra jest punktem prze-
ciecia dwusiecznej kata vy i prostopadiej

do tej linii przechodzacej przez stupek
blizszy pozycji strzeleckiej PS. W tym
drugim przypadku bramkarz uzyskuje
identyczne wymiary §wiatla do obrony
ze strony lewej i strony prawej oraz tgcz-
ng podstawe Swiatta do obrony réwna
4,74 m, a wiec o okolo 1,2 m mniejsza,
niz gdyby zajal pozycje w punkcie SR.

Z przytoczonego przyktadu wynika ge-
neralna zasada ustawiania sig¢ bramka-
rza — na dwusiecznej kata vy, pod jakim
wida¢ §wiatlo bramki z potencjalnej po-
zycji strzeleckiej, oraz jednoczeénie za-
jecie pozycji zmniejszajacej rozwartos$¢
tego kata. W tej zasadzie miesci sig ca-
ta sztuka bramkarza, wynikajgca z jego
wyszkolenia, a takze z osobistego talentu
i wyczucia sytuacji. Pozycja bramkarza
na dwusiecznej kata y jest kompromisem
pomiedzy zmniejszeniem rozwartosci te-
go kata (przez dalsze wyjscie z bramki)
a zagrozeniem zdobycia gola za pomoca
strzalu o trajektorii tuku ponad bram-
karzem (zwanego lobem). Pozycja bram-
karza zalezy takze od jego wzrostu, wy-
szkolenia i zebranych doswiadczen.

Zatem dla kazdego bramkarza mozna
wyznaczy¢ tuk pozycji jako miejsce geo-
metryczne przeciecia sie dwusiecznych
kata obejmujacego Swiatto bramki i linii
przechodzacej przez stupek blizszy aktu-
alnej pozycji strzeleckiej (rys. 6).

o Tor lotu pitki

Znana jest nam z fizyki teoretyczna li-
nia tak zwanego rzutu ukosnego. Jest ona
symetryczna wzgledem punktu o mak-
symalnej wysokosci. W praktyce pitka
w locie napotyka opér powietrza, ktéry
zmniejsza szybkos¢ lotu i skraca tuk je-
go drugiej fazy, zataczajac krzywa bali-
styczng (rys. 7a). Obraz krzywej balis-
tycznej jest wyraznie widoczny przy
dalekich podaniach lub przy wprowa-
dzaniu pitki do gry przez bramkarza na
dalszg odleglosc.

W pilce noznej dominuja krétsze poda-
nia, majgce na celu utrzymywanie kon-
troli nad pitka, wraz z przenoszeniem
akcji coraz blizej bramki przeciwnika.
W tych krétkich podaniach wiekszg role
odgrywa celno$¢ sytuacyjna adresowa-
nia pitki niz ksztatt trajektorii w plasz-
czyznie pionowej. Ale istnieje przypa-
dek, kiedy celowe nadawanie ksztattu
trajektorii lotu pitki jest bardzo skutecz-
nym sposobem zagrozenia bramce prze-
ciwnika. Jest to kopniecie pitki z nada-
niem jej rotacji (rys. 7b).

Nadawanie pitce rotacji skutkuje
ksztaltowaniem jej lotu do postaci krzy-
wej odbiegajacej od toru linii balistycz-
nej. Strzaly z rotacja sg stosowane w cza-
sie akcji, ale przede wszystkim w tzw.
statych fragmentach gry - jako rzuty
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PS Rys. 5. Objasnienie zasady ustawiania sig bramkarza na
dwusiecznej kqta y obejmujgcego $wiatto bramki i koniecz-
nosci zajecia pozycji PB gwarantujqcej identyczne wymiary
$wiatta bramki do obrony z lewej i prawej strony

wolne o zakrzywionym torze. Takie li-
nie strzalu omijajg blokade zawodni-
kéw druzyny bronigcej (ustawiony mur)
i padaja w §wiatlo bramki. Sg to strzaty
mylace bramkarza (stad obowigzek za-
mieszczania rysunku na powierzchni
pitki, Zeby rotacja byta widoczna). Na
0g6l wszyscy zawodnicy wysokiej kla-
sy posiadajg umiejetnos¢ wykonywania
strzatéw z rotacja pitki.

Zasada celowego ksztaltowania toru
lotu pitki w postaci tuku jest opisana
w literaturze (miedzy innymi w ksiazce
Krzysztofa Ernsta ,Fizyka sportu”). Je-
zeli pitlce nadamy predkos¢ poczatkowsq
z jednoczesna rotacjg (rys. 7b), to obra-
cajaca sie pitka porywa pewna warstwe
otaczajacego ja powietrza. Ale jedno-
czesnie przebija sie przez statyczng ma-
se powietrza stawiajacego opdr. Po stro-
nie gérnej i dolnej pitki zachodzg dwa
rézne zjawiska. Po stronie gérnej opor
jest wiekszy, poniewaz lecaca pilka nie
tylko spreza na boki warstwy powietrza
(przez ktére przelatuje), ale takze pory-
wane i obracajace sie wokét pitki war-
stwy powietrza zderzaja

o Grajmy w noge!

Ten krotki opis geometrii i niektérych
relacji przestrzennych jest zaledwie frag-
mentem przepisow i zasad gry w piltke
nozna. Poza tym opisem pozostajg zlo-
zone relacje i ustawienia tworzace stra-
tegie akcji, ktéra jest przedmiotem licz-
nych analiz, obejmujgcych bogactwo
rozpatrywanych uktadéw oraz statych
fragmentéw. Tym glebokim analizom,
strategiom i zmudnym ¢wiczeniom tre-
ningowym zawdzigczamy to, ze w cza-
sie 90 minut i przy stosunkowo duzych
rozmiarach bramek wpada do nich tak
niewiele pilek, a bywa, ze nie wpadnie
anijedna. Wtasnie to bogactwo akcji, ich
niepowtarzalno$¢, dynamika i wielkie
oczekiwanie na zdobycie bramki — two-
rzg 7 tej gry tak atrakcyjne widowisko.

Konczac, checiatbym zachecié¢ Czytel-
nikéw, aby w tym pieknym sporcie byli
nie tylko odbiorcami wrazen i emociji,
lecz takze — w miare mozliwosci — ak-

PS2

PS1

Rys. 6. tuk pozycji bramkarza jako miej-
sce geometryczne przeciecia dwusiecz-
nych kqta yi o wierzchotku w potencijal-
nej pozycji strzeleckiej PSi oraz prostej
prostopadte; do tej linii i przechodzgce|
przez stupek bramki blizszy punktu PSi

PS3

=

nie tylko w plaszczyznie pionowej, lecz
takze w ré6znych innych ptaszczyznach
i zawsze stanowi duze zagrozenie dla
bramkarza.

tywnymi uczestnikami, niezaleznie od
wieku, kondycji i warunkéw zewnetrz-
nych. Zyska na tym nasze zdrowie, nasz
zawod (ktéry przeciez wymaga spraw-
nosci fizycznej), ale przede

sie ze sprezanymi war-
stwami. Po stronie dolnej
obracajace sig wokot pitki
warstwy powietrza ma-

KB

wszystkim bedziemy mogli
podziwiaé¢ gre najlepszych
KT druzyn nie tylko dla dozna-
nia emoc;ji, lecz takze dla czer-

ja kierunek zgodny z to- o)
rem lotu pitki i stawiajg
mniejszy opér. W rezul-
tacie takiej réznicy cis-
nien pitka spychana b)

jest do dotu, tor lotu za-

pania wzorcéw. Te wzorce sg
konieczne dla nas i dla miode-
go pokolenia. Przeciez musi-
my wierzyc¢, ze powroca czasy
polskich druzyn z lat 70. i 80.
odnoszacych sukcesy na olim-

krzywia sie i nie pokry-
wa sig z linig balistycz-
ng KB. Krzywa rotacyjna

Rys. 7. Tory lotu pitki: (a) krzywa teoretyczna KT i krzywa balistycz-
na KB; (b) relacja miedzy krzywq balistyczng KB a krzywq lotu pitki
z nadaniem rotacji KR

piadzie w latach 1972 i 1976
oraz na mistrzostwach §wiata
w latach 1974 i 1982.

Konrad Eckes

KR moze by¢ stosowana
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