105,00 m

GEOSPORT

Relacje przestrzenne migdzy polem gry zespotowej a obiektem celu na przyktadzie pitki noinej

(zy pitkarze stosujg

geometrie?

Dlaczego strzal na bramke z duzej odlegtos-
ci jest tak mato skuteczny i dlaczego warto

dosrodkowaé, zamiast strzela¢ ze skrzydia? ZblizZajac sie do fi-
natu Mistrzostw Swiata w Pilce Noznej 2018, zauwazmy,
jak wiele wspélnego ma ta dyscyplina z geometria.

1
16,50 m

52,50 m

5250 m

40.32m
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16,50 m

N U O B 'S

LOp

Konrad P. Eckes

Rys. 1. Znormalizowane wymiary boiska do pitki noznej obowigzujq-
ce dla obiektéw powstajgcych od roku 2008 - geometria linii, pdl,
tukdw i bramek oraz przyjety do analiz uktad wspétrzednych

48 GEODETA

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 7 (278) LIPIEC 2018

tem pola gry a celem (bramka) wystepuje w kilku grach

zespolowych: w pilce noznej, recznej, wodnej, a takze
w hokeju. W tych dyscyplinach sportu jest ustalone pole gry,
sg okreslone dwie pionowe bramki. Zdefiniowany jest réw-
niez identyczny cel — umieszczenie pitki lub krazka w bram-
ce druzyny przeciwnej. Cechg charakterystyczna tych pél gry
jest podwdjna symetria — wzgledem podtuznej osi boiska oraz
wzgledem linii srodkowej. Wsréd bogatych i zréznicowanych
przepiséw, zasad i strategii — wymienione przestrzenne podo-
biefistwa i cel gry pozostajg cechami wspdlnymi.

Sprébujmy ustali¢ relacje pomiedzy dowolnym punktem po-
la gry a jej celem. Jako przyktadowe wezmy pole i zasady gry
w pitke nozng, ktéra ma boisko o najwiekszych wymiarach,
a wiec wyniki analizy moga by¢ najbardziej wyraziste.

P roblem relacji przestrzennych pomiedzy dowolnym punk-

o Pole gry

Boisko do pitki noznej musi by¢ prostokatem (ale nie moze
by¢ kwadratem). Dopuszczalne wymiary mieszcza sie w na-
stepujacych przedziatach:

edlugos¢ 90-120 m i szeroko$¢ 45-90 m — dla obiektéw ist-
niejacych przed rokiem 2008,

edo zawodéw miedzynarodowych moga by¢ dopuszczone
tylko takie obiekty, powstale przed rokiem 2008, ktérych wy-
miary sg zawarte w przedzialach o mniejszej tolerancji: dtu-
go$¢ 100-110 m i szeroko$¢ 64-75 m,

eod marca 2008 roku obowigzuja dla obiektéw nowo powsta-
jacych $cisle okreslone wymiary 105 m x 68 m zdefiniowane
przez Miedzynarodowg Federacje Pitki Noznej (FIFA).

Boisko zawiera dwie pary pél — pola karne o wymiarach
16,50 m x 40,32 m oraz pola bramkowe 5,50 m x 18,32 m. Korzys-
tajac z podwdjnej symetrii, mozemy nasze rozwazania prowa-
dzi¢ na polowie boiska, a nawet na jego czwartej czesci, nie tra-
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Rys. 2. Relacja przestrzenna pozycji strzatu S i bramki LP. Wyznacze-
nie kqta y, pod jakim wida¢ rzut $wiatta bramki b = LP z punktu S

cac nic z ogblnego charakteru analizy. Skupimy sig na potowie
boiska pokazanej w dolnej czesci rysunku 1 i na linii bramko-
wej umiescimy o$ x ukladu wspétrzednych. Punkt poczatkowy
uktadu posadowimy w srodku bramki. O$ y bedzie sig pokrywac
z podtuzng osig symetrii boiska. W tym uktadzie wspétrzedne
lewego i prawego stupka bramki: L (-3,66; 0), P (+3,66; 0). Stupki
wyznaczajg podstawe Swiatta bramki (7,32 m), ktére jest prosto-
katem o wysokosci 2,44 m nalezacym do ptaszczyzny pionowe;j.

Praktyczna zasada gry w pilke nozng polega na zdobywaniu
pola druzyny przeciwnej i utrzymywaniu kontroli nad pitkg do
chwili, kiedy — bedac w miare blisko bramki — zawodnik druzy-
ny atakujacej podejmuje decyzje o oddaniu strzatu. W naszych
rozwazaniach nie bedziemy sie zajmowac zlozonym procesem
zdobywania pola, lecz rozpatrzymy relacje pozycji, z ktorej jest
oddawany strzal, wzgledem celu, ktérym jest bramka druzyny
bronigcej. Nie chodzi nam bowiem o taktyke gry, lecz relacje
przestrzenng punktu strzalu S wzgledem bramki b = LP (rys. 2).

W analizach ograniczymy sie do polowy boiska, poniewaz
strzaty z drugiej potowy sg catkowicie nieskuteczne i koncza
sie utratg kontroli nad pitkga. W praktyce réwniez dalekie strza-
1y ze strefy bliskiej linii srodkowej sg malo skuteczne, ale roz-
wazymy takie przypadki, aby por6wnac analizy geometryczne
z powszechnie uznawang praktyka.

o Analiza kgta poziomego

Zacznijmy od analizy kata poziomego, pod jakim wida¢ odci-
nek rzutu §wiatta bramki z dowolnej pozycji pola gry. Oddanie
poprawnego strzatu nie jest w pelni procesem deterministycz-
nym —w pewnym stopniu posiada ceche losowosci. Mimo sta-
rannego nadania pilce zamierzonego kierunku jej tor przyjmie
kierunek mieszczacy sie w pewnej strefie rozrzutu. Ta strefa
na plaszczyznie poziomej ma ksztalt smuklego tréjkata. Wilas-
nie ze wzgledu na te narastajaca wraz z odlegloscia strefe roz-
rzutu strzaly z dalszych odleglosci mogg by¢ niecelne. Dlatego
z praktycznego punktu widzenia jest wskazane, aby kat y, pod
jakim wida¢ z punktu S §wiatto bramki LP = b (rys. 2), byt duzo
wiekszy niz kat tréjkata rozrzutu przy wierzchotku S. Druzy-
na atakujgca zazwyczaj kontynuuje zdobywanie pola w strefie
bliskiej bramki, aby strzal, mimo rozrzutu, maégt by¢ skuteczny.

Intuicja podpowiada nam, ze wielko$¢ kata poziomego y
w strefie srodkowej boiska zalezy catkowicie od odlegtosci do
bramki i w jej poblizu bardzo szybko wzrasta. W miare odda-
lania sie od osi podtuznej boiska ku skrzydlom — kat y znacz-
nie maleje i powinien w tej strefie dodatkowo male¢ w miare
zblizania sie do linii bramkowej.

Przytoczone intuicyjne spostrzezenia zostaly w peini po-
parte wynikami obliczeni. Rozpocznijmy od analiz liniowych
wzdltuz osi podtuznej boiska i na linii pola karnego. Wyniki
obliczen zostaly przedstawione na wykresach 3 i 4. Rysunek 3
przedstawia warto$ci kata y w zaleznosci od odlegloéci od §wia-
tta bramki (od 1 m do 55 m) na linii osi podtuznej boiska w in-
terwale co 5 m. Na wykresie jest widoczne szybkie narastanie
kata y w przedziale od 10 do okolo 1 m.

Rysunek 4 przedstawia wartosci kata y dla pozycji oddala-
jacych sie od podtuznej osi boiska, ku skrzydtom, na linii po-
la karnego, odlegtej od linii bramkowej o 16,5 m. Dla punktu
znajdujacego sie na osi boiska kat y jest réwny 25,0° i w miarg
oddalania sie od tej osi spada do wartosci 6,0°.

Sposéb wyznaczenia kata y, pod jakim wida¢ odcinek LP = b
z dowolnej pozycji boiska, zostat pokazany na rysunku 2. Kat y
zostanie obliczony z r6znicy katéw o i B:

Xs—Xp, ﬁ=XS_XP
Ys 7

tga=

Xg—X|

y = arctg ;
s

gamma [st]
8

0 10 20 30 40 50
¥ [m]

Rys. 3. Wartosci kqta v, pod jakim widaé bramke z punktéw potozo-

nych na podtuznej osi boiska w przedziale od 1 do 55 m. Widoczny

znaczny wzrost wartosci kqta y od w przyblizeniv punktu rzutu karne-
go do punktu w odlegtosci 1 m od bramki

gamma [st]
H

8
o e
4
-40 -30 -20 =10 ] 10 20 30
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Rys. 4. Wartosci kqta y, pod jakim widaé bramke z punktéw potozo-
nych na linii pola karnego oddalonej od bramki o 16,5 m. Widoczne
znaczne spadki wartosci kqta y wraz z przesuwaniem sie punktu S ku
bocznym liniom boiska
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W celu sporzadzenia wykresu powierzchniowego wartosci
kata yjako funkcji dwéch zmiennych F(x, y) — na potowie bois-
ka zalozono siatke o weztach narastajacych wzdtuz osixiy co
10 m (rys. 5). Siatka znajduje sie w pierwszej ¢wiartce uktadu
wspolrzednych, w strefie dodatnich wspélrzednych x oraz y.
Aby unikng¢ warto$ci nieoznaczonych, linie siatki, narastajace
wzdluz osi y, rozpoczynaja sie od warto$ci jednego metra i kon-
sekwentnie wykazuja kolejne wspoéirzedne na osiy co 10 m az
do warto$ci 51 m. Ta ostatnia linia siatki jest bliska linii §rod-
kowej boiska (y = 52,5 m). Narysunku 5 zostaly wypisane przy
wezlach siatki wartosci kata y w kolorze czarnym. Oznaczono
takze wartosci kata y dla linii pola karnego (16,5 m), ktére po-
stuzyty do sporzadzenia wykresu 4.

Dane te postuzyly do sporzadzenia wykreséw powierzchnio-
wych (6a i 6b). Rysunek 6a przedstawia powierzchnig utworzo-
ng z pelnej liczby wezléw siatki. Na tym wykresie dominuje
znaczny wzrost wartosci kata y dla odlegtosci jednego metra
od bramki (149,4°). Powoduje to catkowite splaszczenie wy-
kresu prawie na calym obszarze siatki i nie wykazuje zrézni-
cowania warto$ci.

Dlatego na rysunku 6b zostaly pominiete wartosci dla linii
v = 1m. W tym przypadku dominujaca warto$¢ kata y réwna
36,8° dla punktu rzutu karnego (y = 11 m) nie splaszcza juz tak
bardzo niewielkich wartosci kata y na duzym obszarze. Jest tu
widoczny efekt narastania kata y na linii osi boiska, w miare
zblizania sie do bramki, a takze efekt zmniejszania sie wartosci
tego kata w strefach skrzydtowych boiska. W miare zblizania
sig do linii bramkowej boiska na skrzydtach odcinek bramki
LP = b widziany jest pod coraz mniejszym katem, ktéry na li-
nii koncowej boiska osigga warto$é zero.

A

y
8.2 7.9 7.1 6.1 5,1
7.2 7.5 6.63 6,11 557
y=51 o35 U3d 030 078 0.22
10,2 96 3 6.7 53
=41 7.32 6.94 ség 5.7 5,07
y= 0.43 0.41 0 0 0.23
13,5 1 9.6 7.0
= 7.32 6.72 5 497 425
y=31 035 0.41 0,30
19.8 16.2 10,5 6,6 4,3
7.32 6,18 4,87 3 3,15
y=21 1685 089 045 a,gg 0.18
0 1 10,4
y=165 25, 8,6 0 6.0
8 21 91 46
= ;832 4 6; 312 229 1.79
y=11 78 091 0,39 0.20 0
co R P R
e 17,86 021 0.05 0.02 0,01
y=% -
x=0 x=10 x=20 x=30 x =40

Rys. 5. Siatka testowa, obejmujgca czwartq cze$é boiska, zawiera
wartoéci kqta ¥ wypisane kolorem czarnym przy weztach o okreslo-
nych wspdtrzednych. W kolorze zielonym sq opisane wartosci t (rzutu
$wiatta bramki) dla umownych weztéw siatki, w kolorze czerwonym

- wartosci wskaznika szansy V omdéwione w dalszej czesci artykutu
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Rys. 6. Powierzchnie rozktadu wartosci kqta y, pod jakim wida¢ swiatto
bramki z dowolnych punktéw potowy boiska. W obydwu przypadkach
jest widoczne zdecydowane narastanie wartosci kqta y w strefie bezpo-
éredniego sqsiedztwa bramki. Dla uwypuklenia efektu na rys. 6b pomi-
nigto wartosci w weztach odlegtych od linii bramkowejo 1T m

o Geometria zmniejszonego $wiatta bramki

Kolej teraz na zajecie sie geometrig zmniejszonego $wia-
tta bramki dla pozycji strzatu odbiegajacej od podtuznej osi
boiska. W dotychczasowych rozwazaniach zajmowali$my
sie wylacznie zmienng wartoscig kata y dla réznych pozy-
cji punktu S. Nalezy jednak zauwazy¢, ze kazde zmniejsze-
nie kata y — we wszystkich przypadkach poza osia podtuzng
boiska — stwarza korzystng sytuacje dla druzyny broniacej
bramki, gdyz przy strzatach ze skrzydet boiska §wiatto bramki
ulega zmniejszeniu. Linia wnetrza bramki LP ulega zmniej-
szeniu do odcinka RP = t prostopadtego do dwusiecznej SQ
kata y (rys. 7).

Rozwazmy, jak ksztattuje sie dtugos¢ odcinka t w zaleznosci
od pozycji punktu S wzgledem bramki LP. Z tréjkata prostokat-
nego wyznaczonego przez odcieta i rzedng punktu S mozemy
obliczy¢ odleglos¢ dp punktu S do blizszego stupka bramki P:

dp= \I[XS_XP)Z +y5 2)



Po podstawieniu za x, realnej wartosci 3,66 m (polowy rze-
czywistego wymiaru bramki 7,32 m) oraz po podniesieniu réz-
nicy wsp6irzednych do kwadratu otrzymujemy wzér na dtu-
gos¢ odcinka dp:

dp = /x5 + y5* - 7,32 xg + 13,40. 3)

Z tréjkata prostokatnego SPQ mozemy obliczy¢ polowe od-
cinka t:

5 =dpsin; 4

Podstawiajac za dp wzor (3) — wielko$¢ odcinka t mozna ob-
liczy¢ z ostatecznego wzoru:

t=2 sin;—/\/XSZ + y5® - 7,32 xg + 13,40. (5)

Odcinek ¢ jest rzutem §wiatta bramki, ktéry jest mniejszy
od $wiatta nominalnego, co jest konsekwencja zajecia takiej
pozycji przez punkt S, ktéra odbiega od jego podtuznej osi ku
skrzydtom. Na rysunku 5 zostalty wyszczegélnione wartosci
odcinka t dla umownych wezléw siatki — w kolorze zielonym.
Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze dla wezléw zlokalizowanych na
podtuznej osi boiska nie wystepuje zadne zmniejszenie §wia-
tta bramki i odcinek ¢ pokrywa sie tam z nominalnym rzutem
$wiatta bramki wynoszacym 7,32 m.

Aby przedstawic¢ pogladowo zmniejszanie sie $wiatta bram-
ki, obliczony zostat wskaznik N bedacy ilorazem lokalnej war-
tosci t i nominalnego rzutu $wiatta bramki b = 7,32 m:

t

N B (6)

Na podstawie warto$ci tego wskaznika zostaty sporzadzone
wykresy powierzchni (rysunki 8a i 8b).

Rysunek 8a przedstawia widok powierzchni od strony wne-
trza boiska, natomiast 8b — od zewnetrznej strony boiska, spoza
linii bramkowej. W obydwu przypadkach jest wyraznie widocz-
ny zmniejszajacy sie rzut §wiatta bramki w miare oddalania sie
od osi podtuznej, ku skrzydlom. Zwlaszcza wyraziste jest znacz-
ne zmniejszenie sig wskaznika N w strefach koncowych boiska,
po stronie druzyny bronigcej sie. Obydwa rysunki potwierdzaja
pozostawanie rzutu §wiatta bramki w swojej nominalnej wartos-
cina osi podluznej boiska — na calej dtugosci tej linii wskaznik N
przyjmuje maksymalng wartos$¢ 1,0.

)
y

ys

Rys. 7. Zmniejszajqcy sie rzut $wiatta bramki RP =t w relacji do no-
minalnego wymiaru b - dla pozycji strzatu do bramki ze stref bocz-
nych boiska

Rys. 8. Powierzchnie przedstawiajqce rozktad wartosci wskaznika N
stanowiqcego iloraz lokalnej wartosci rzutu $wiatta bramki t do war-
tosci nominalnej b. Rysunek 8a (widok od strony wnetrza boiska)
wskazuje na szybkie zmniejszanie sie wskaznika N w miare zblizania
sie do linii bramkowej boiska w jego strefach bocznych. Rysunek 8b
(widok od strony zewnetrznej boiska, spoza linii koricowej) potwier-
dza to spostrzezenie. Obydwa wykresy wykazujq niezmienno$é
wskaznika N (na poziomie maksymalnej wartosci 1,0) dla punktéw
zlokalizowanych na podtuznej osi boiska

o Porownywalny, praktyczny wskaznik szansy

Rozpatrzylismy dotychczas trzy wskazniki charakteryzujace
relacje pomiedzy dowolnie wybrang pozycja boiska S i bram-
ka LP: kat y jako kat widzenia odcinka bramki b, odcinek t re-
prezentowal rzut $wiatla bramki, gdy punkt S nie znajdowal sig
na podtuznej osi boiska, wskaznik N jako iloraz lokalnej war-
tosci odcinka ¢t do nominalnego wymiaru bramki b = 7,32 m.
Wskazniki te pozwolity na pogladowe przedstawienie ich war-
tosci w postaci wykreséw.

Podejmijmy jednak prébe stworzenia jakiegos praktyczne-
go wskaznika, bliskiego codziennemu do§wiadczeniu, ktory
bylby pogladowy nie tylko w formie graficznej, lecz takze ja-
ko warto$¢ liczbowa. Latwo mozemy sobie wyobrazi¢ relacje
rzeczywistej wielkosci tarczy celowniczej i odleglosci do niej.
W przypadku pitki noznej taka ,tarcza celowniczg” jest Swiatto
bramki o wymiarach b = 7,32 m i h = 2,44 m. Pole powierzch-
nirealnego §wiatta bramki wynosi zatem 17,86 m?. Biorac pod
uwage omowiong wcze$niej wlasno$¢ zmniejszajacego sie rzu-
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Rys. 9. Powierzchnia przedstawiajqgca rozktad wskaznika V stanowig-
cego iloraz lokalnej wielkosci $wiatta bramki do odlegtosci punktu S
od rzutu t tego $wiatta. Dla pokazania plastyki wykresu w rejonach

o niewielkich wartosciach wskaznika pominigto wartosci w weztach
odlegtych od linii bramkowej o T metr

tu $wiatta bramki b (dla strzatéw padajacych z niewielkich lub
glebokich skrzydel) do warto$ci t — przejdZmy obecnie od rzu-
tow do realnych wymiaréw powierzchniowych i zbudujmy na
odcinku rzutu t powierzchnie T

T=th. (7)

Majac $wiatlo bramki w postaci rzeczywistej, obliczmy do-
datkowo odleglosé, na ktoérej ta ,tarcza celownicza” jest usta-
wiona. Ta odleglos¢ zostata na rysunku 7 oznaczona jako d,,.
Przebiega ona wzdluz dwusiecznej kata vy i jest prostopadta do
odcinka t. Z tréjkata SPQ mozna wyliczy¢ dy:

Y
dy = dpcos 7 8)
Majac og6lng postaé pola powierzchni §wiatta bramki (7)

oraz odleglosé celu (8), mozemy uformowac praktyczny wskaz-
nik szansy Vjako iloraz T'i dy:

Y
T th 2h-dpsin 5
V=—= 7= yzzzh-tgl;. 9)
d, dpcosi dpcosi

Wskaznik V przedstawia zasade, ze powodzenie strzatu
z dowolnej pozycji boiska jest wprost proporcjonalne do po-
wierzchni §wiatta bramki odpowiadajacego danej pozycji i jest
odwrotnie proporcjonalne do odleglosci od bramki. Wartos¢
wskaznika V zostala wyliczona dla wezléw siatki i zapisana
w kolorze czerwonym na rysunku 5. Studia wielkosci wskaz-
nika V potwierdzaja nasze dotychczasowe spostrzezenia. Dla
dalekiej strefy, w poblizu $rodka boiska, wskaznik V przyjmu-
je warto$¢ od okoto 0,2 do 0,3, dla linii w osi boiska narasta
w miare zblizania sie do bramki do warto$ci 17,86, natomiast
dla pozycji glebokich skrzydet ksztaltuje si¢ na poziomie od
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0,1 do 0,2. Dla punktu rzutu karnego wskaznik wynosi 1,62,
natomiast warto$¢ 1,0 przyjmuje na osi boiska w odlegtosci
17,86 metrow od bramki, a wiec okoto 1,4 m dalej poza linig
pola karnego.

Na podstawie wartosci wskaznika V (wypisanych na czer-
wono przy wezlach siatki na rys. 5) sporzadzono wykres po-
wierzchni (rys. 9). Korzystajac z doswiadczen zdobytych przy
sporzadzaniu wykresu z rysunku 6a, wykorzystano do wykre-
su warto$ci rozpoczynajace sie od linii y = 11 m. Takie poste-
powanie pozwolilo na uzyskanie czytelnego i plastycznego
wykresu powierzchniowego (rys. 9).

Charakterystyczne jest podobiefistwo wykresu 9 do wykre-
su 6b, poniewaz zostaly one utworzone z wartosci kata y oraz
z tangensa jego polowy w takim zakresie wartoéci funkgji, kt6-
ry umozliwia to podobienistwo. Jednak wskaznik Vjest bardziej
pogladowy i czytelny w ocenie bezposredniej, nie tylko w po-
staci wykresu, lecz takze w postaci liczbowe;j.

o |zolinie réwnej szansy

Korzystajac z siatki przedstawionej na rysunku 5, mogliSmy
pokazywac rozktad wskaznikéw dla r6znych pozycji boiska. Na
koniec podejmijmy prébe wyznaczenia izolinii réwnej szansy
dla pewnych standardowych odleglosci od linii bramkowe;j.
Przyjmijmy trzy izolinie, ktérych odlegtosci w osi podiuznej
boiska od linii bramkowej beda réwne 20 m, 15 m i 10 m. Sko-
rzystamy z zasady, ze kat wpisany w okrag, oparty na cieci-
wie, jest rowny dla kazdego punktu tego okregu. Zatem okregi
o odpowiednio obliczonych promieniach, oparte na cieciwie
bramki LP, bedq izoliniami réwnej wartosci kata y dla punk-
téw S polozonych na tych okregach.

Naszym zadaniem jest obliczenie promieni okregéw dla
trzech przyjetych izolinii. Srednice izolinii nie sg réwne od-
legtosci punktu S od linii bramkowej, poniewaz izolinie mu-
szg by¢ oparte na cieciwie bramki LP (rys. 10), stad odleglosci
pomiedzy srodkami okregéw i linig bramkowgq sg mniejsze

P

Rys. 10. Izolinie réwnej szansy w ksztatcie okregéw opartych na cie-
ciwie bramki LP = b dla trzech odlegtosci punktu S (na osi podfuz-
nej boiska) do linii bramkowej: 20 m, 15 m i 10 m. Kqty y wpisane

w okregi zachowujq swoje niezmienne wartosci dla kazdego potoze-
nia punktu S na danym okregu
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od promieni okregéw. W zadaniu tym dane sg wymiary cie-
ciwy LP = b, a takze odleglosci punktu S od linii bramkowej
(20 m, 15 m i 10 m). Do promieni okregéw dojdziemy, oblicza-
jac kolejno cieciwe SP = ¢ oraz wysoko$¢ e tréjkata zbudowa-
nego na tej cigciwie.

Cigciwe ¢ obliczymy ze smuklego tréjkata prostokatnego
SPM:

c= (g]z + (i) gdzie: i,y = 20 m. (10)

Z tréjkatéw prostokatnych podobnych, o identycznym kacie
wierzchotkowym, obliczymy wysokos¢ e:

o

N
o

niajo
-

N
N0

skad e = (12)

I3

Teraz, majac cieciwe ¢ i wysoko$¢ e, mozemy z tréjkata pro-
stokatnego opartego na polowie cieciwy ¢ obliczy¢ promien r:

r= (%)Z—i-ez. (13)

Na podstawie wzoréw (10), (12) i (13) zostaly obliczone pro-
mienie trzech izolinii réwnej szansy, jak réwniez odpowiada-
jace im warto$ci kata y. Dane posrednie i konicowe zestawio-
no w tabeli 1.

QD . QU e A0 Ul < U P Q0O
O O < O D U o O o .
i [m] ¢ [m] e[m] r [m] v[°]
20 20,33 1,86 10,34 20,74
15 15,44 1,88 7,95 27,42
10 10,64 195 5,67 40,20

Wnioski z przebiegu izolinii potwierdzajg wszystkie dotych-
czasowe spostrzezenia. Przyjecie pozycji strzalu S w pobli-
zu podtuznej osi boiska jest szczegdlnie korzystne. Aby uzys-
kac taka sama szanse, bedac w pozycji skrzydtowej, oddalonej
od tej linii o warto$¢ promienia r, musieliby§my zblizy¢ sie
do bramki w przyblizeniu o potowe odleglosci pierwotnej, co
oczywiscie zwigzane jest z koniecznoscig trudnego zdobywa-
nia pola w rejonie zageszczonej defensywy druzyny broniacej
swojej bramki. Wtasénie dlatego standardowa reguta gry polega
na zdobywaniu pola skrzydtami zakoniczonym podaniem do
centralnej czesci boiska — zwanego dosrodkowaniem (lub po-
daniem prostopadtym).

Na koniec warto zastanowi¢ sie, jak moglyby sie ksztalto-
wac izolinie dla wskaznika V. Powr6émy do rysunku 7 oraz
do wzoréw (7) i (9). Wynika z nich, ze wskaznik Vjest podwo-
jonym tangensem kata %, pomnozonym przez stalg h. Jezeli za-
tem izolinie zalezne sg od kata y opartego na cieciwie LP, to
dla wskaznika V izolinie podobnie bedg okregami, poniewaz
w tym przypadku niezmieniajacy sig kat y bedzie zastapiony
przez réwniez niezmieniajacy sie podwojony tangens kata %
pomnozony przez stalg h.

o Geometria potwierdza stare prawdy
Przedmiotem przeprowadzonych analiz byla ocena szan-
sy dokonania bezposredniego strzatu w §wiatto bramki z do-

wolnej pozycji boiska. Decyzja o przerwaniu zdobywania
pola i wykonaniu strzatu musi uwzglednia¢ relacje mozli-
wego kata rozrzutu i kata y, pod jakim wida¢ §wiatlo bramki.
W niniejszym artykule podkreslono zmienno$¢ kata y na li-
nii osi podtuznej boiska i znaczne zmniejszanie sie tego ka-
ta w miare oddalania sig od tejze osi ku skrzydtom, do linii
bocznych boiska.

Wszystkie wskazniki i analizy potwierdzajg standardowa
regule gry w pilce noznej, ktéra polega na korzystnym zdo-
bywaniu pola skrzydlami i w koicu dosrodkowaniu do cen-
tralnej strefy boiska, poniewaz wlasnie oddanie strzatu z tej-
ze strefy stwarza najwiegkszg szanse zdobycia bramki. Ale
nalezy zauwazy¢, ze ta centralna strefa jest najmocniej bro-
niona. Dlatego staranne nadanie kierunku lotu pitki z pozy-
cji skrzydtowych takze moze zagrozi¢ bramce przeciwnika.
Tym bardziej ze czesto sg stosowane strzatly rotacyjne, ktére
nadajg torowi pilki ksztalt tuku. Poza tym obecne parame-
try pitek, ich sprezystosé i gtadko$é powierzchni, stwarzaja
korzystne warunki fizyczne do skutecznych strzalow takze
z dalszych odleglosci.

prof. Konrad P. Eckes
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Ja Andrzej Jagielski informuje, ze publikacja
ksiazek-podrecznikow pt. ,,Geodezja w gospo-
darce nieruchomosciami Tom 17 oraz ,,Geode-
zja w gospodarce nieruchomosciami Tom 2,
wydanej przez Wydawnictwo ,,Geodpis”,
Krakow 2010 naruszytem osobiste 1 majatko-
we prawa autorskie przystugujace Pani Zofii
Tokarz, ktéra jest autorka opracowania

pt. ,,Geodezja w gospodarce nieruchomosciami”
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