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ALI JE NOGOMET IGRA NA SRECO

Pri tej najpomembnejsi postranski zadevi bi se fiziki lahko zanimali za hi-
trost Zoge ali za silo igralceve noge na Zogo. Vendar si to pot postavimo raje
bolj nenavadno vprasanje, ki je zapisano v naslovu. Odgovor nanj uganemo vna-
prej. Nogomet je v veliki meri igra na sre¢o. Ce ne bi bilo tako, ne bi bilo 3por-
tne napovedi. Sestavek posku3a utemeljiti to trditev po nekoliko ovinkasti, a
poucéni poti,

b s

Najprej poiS¢imo seznam rezultatov vseh tekem v kakem tekmovanju, de-
nimo v nasi prvi ligi. Podatke za sezono 1976/77 najdemo na primer v Almana-
hu 1978 CGP Delo.

V ligi z 18 mostvi ima vsako mo3stvo 17 nasprotnikov, s katerimi igra doma
in v gosteh. Tako vsako mo$tvo v sezoni odigra 2.17 = 34 tekem. Vseh tekem
skupaj v eni sezoni pa je (1/2).18.34 = 306. Z dve smo morali deliti, ker bi si-
cer vsako tekmo 3teli dvakrat, pri prvem in $e pri drugem moStvu.

Najprej si izberimo eno izmed moStev in se zanimajmo za $tevilo golov, ki
jih je dalo na tekmah ene sezone. Vzemimo beograjsko Crveno zvezdo, ki je
bila v sezoni 1976/77 prva. Naredimo si pregled tekem po Stevilu golov, ki jih
je dalo na tekmo to mostvo. Ugotovimo, da Crvena zvezda na 5 tekmah ni da-
la nobenega gola, na 9 tekmah po 1 gol, na 11 tekmah po dva gola, na 3 tek-
mah po 3 gole, na 4 tekmah po 4 gole, na 1 tekmi 5 golov in na 1 tekmi 6
golov. Delimo 3tevilo tekem s Stevilom vseh tekem, to je s 34, pa dobimo refa-
tivno pogostost, s katero nastopajo tekme z danim Stevilom golov. Tako pri-
demo do porazdelitve tekem, pravzaprav njihove relativne pogostosti p(n), po
tevilu n danih golov na tekmo. Porazdelitev prikazemo s tabelo:

n Np(n) p(n)

0,156
0,26
0,32
0,09
0,12
0,03
0,03
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V prvem stolpcu je 3tevilo danih golov na tekmo, v drugem stolpcu ustrezno
stevilo tekem in v tretjem relativna pogostost. Vsota drugega stolpca da polno
Stevilo tekem 34, vsota relativnih pogostosti v tretjem pa 1. Zadnjo trditev za-
pisemo z enacbo

Neskonénost ° ima tu le simbolicen pomen, ker nastopa v vsoti v resnici
samo malo ¢lenov, v naSem primeru samo 7.

Porazdelitev prikazemo Se z diagramom. Na vodoravno os nanesemo Ste-
vilo n danih golov na tekmo, na navpiéno os pa relativno pogostost p: pri da-
nem §tevilu golov 7 nari$emo navpi¢no daljico z vi§ino p(n), ki ustreza relativ-
ni pogostosti pri tem &tevilu golov (sl. 1a) Take porazdelitve za sezono 1976/77
izra¢unamo in jih prikazemo z diagramom $e za ljubljansko Olimpijo, ki je bila
12. (sl. 1b), in sarajevski Zeljeznicar, ki je bil 18. (sl. 1c).

|z dobljenih podatkov ni tezko izrad¢unati povpreénega Stevila golov, ki jih
je dalo v sezoni 1976/77 kako mostvo, Stevilo golov 7 pomnozimo z ustrezno
relativno pogostostjo in prispevke sestejemo:

e =]
n=2% npin)
n=0

Do enakega rezultata pridemo, ¢e $tevilo vseh golov delimo s $tevilom vseh te-
kem. Tako dobimo za Crveno zvezdo n = 1,97, za Olimpijo n = 1,06 in za
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Slika 1. Porazdelitev 3tevila prvoligaskih tekem po $tevilu danih golov na tekmo za Crveno
zvezdo (a), Olimpijo (b) in Zeljezni¢arja (c) v sezoni 1976/77. Zaradi nazornosti ponazo-
rimo Poissonovo porazdelitev s értkano krivuljo, kot da bi se n lahko spreminjal zvezno.
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Zeljeznicarja n= 0,97. Ni nujno, da bi mostvo, ki da v povprecju veé¢ golov,
vedno zavzelo visje mesto, ¢eprav je v naSem primeru tako.

Stevilo tekem enega mostva, to je 34, je razmeroma majhno. Zato se v po-
razdelitvah pokaZejo nekatere neenakomernosti, na primer pri Crveni zvezdi
ve¢ tekem s 4 goli kot s 3,
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Slika 2. Porazdelitev 3tevila vseh prvoligaskih tekem po 3tevilu golov na tekmo v sezoni
1976/77, Podatki so iz Almanaha 1978 CGP Dela,

Veé podatkov zajamemo, ¢e upoStevamo vseh V' = 306 tekem ene sezone
v prvi ligi. V tem primeru nam gre za Stevilo vseh golov na tekmi n’, se pravi
tistih, ki jih kako mostvo da, in tistih, ki jih prejme. Poi§¢imo torej relativne
pogostosti tekem p(n’) po $tevilu vseh golov na tekmo n’. Porazdelitev prikaze-
mo z diagramom (sl. 2) in izratunamo povpreéno Stevilo golov na tekmo
n' = 2,53, Zdaj, ko je tekem precej ve¢, v porazdelitvi ni izrazitih neenako-
mernosti.

b4

Jacka Dowieja, sodelavca Fakultete za sociologijo Odprte univerze v Mil-
ton Keynesu, je zanimalo nekaj drugega. V londonski reviji New Scientist je
objavil ¢lanek Slabost nogometa - smrtno neodloceno. Za prvo in drugo angle-
Sko ligo s skupaj 44 mostvi je pregledal, kako sta se od leta 1920 do leta 1980
spreminjala delez neodlo¢enih tekem p~ in povpreéno $tevilo golov na tekmo
n'. Med obojim je ugotovil nedvomno zvezo (sl. 3), ki jo je na intervalu med
nekako n' = 1inn’ = 4 priblizno opisal s premico (értkano nasl. 4):

p#=0,55—0,1n’
V sezonah 1920/21 in 1980/81 se je, pri povpre¢nem 3tevilu golov na
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tekmo 2,5, konéalo 0,28 ali 28% tekem neodloéeno, v sezoni 1930/31 pri
povprecnem Stevilu golov 3,7 20% in v sezoni 1960/61 pri povpreénem Stevilu
golov 3,6 22%.

*
AP
40,35

0,30

20
1920 30 46 50 60 70 80
/21 /31 /39 /47 /51 /61 /71 /81

Slika 3. Tako sta se v prvi in drugi angle3ki ligi spreminjala med leti 1920 in 1980 povpre-
&no &tevilo golov na tekmo n’ (sklenjeno, leva skala) in delez neodlo&enih tekem p¥ (&r-
tkano, desna skala), Povezave obeh ni mogoce spregledati, Slika je vzeta iz &lanka J. Do-
wieja Football’s failing - the deadly draw, New Scientist, 27, 8, 1981. Med vojno 1939 -—
1945 ni bilo ligaskih tekmovanj.

Dowie misli, da bi privabili na nogometne tekme zopet veé gledalcev, ée bi
dosegli vecje Stevilo golov na tekmo in bi s tem zmanj3ali delez neodloé&enih te-
kem. V tej zvezi razmislja o zmanjSanju 5Stevila igralcev, poveéanju golov, omi-
ljenju ali odpravi pravila offsideﬁ in 5e o ¢em.Skrajno moznost vidi v tem, da
bi sploh odpravili neodloéen izid: pri izenaéenem $tevilu golov naj bi 3telo na
primer razmerje kotov ali tega, kolikokrat sta se dotaknila zoge vratarja.

Poglejmo 3e, kako je s tem v naem nogometu. V prvi ligi je v sezoni 1974/
75 ob povpreénem Stevilu golov 2,4 bilo 33% neodloéenih tekem, v sezoni
1975/76 ob povpreénem 3tevilu golov 2,3 35% in v sezoni 1976/77 ob pov-
preé¢nem 5tevilu golov 2,5 prav tako 35%.

#+ '"\/sak igralec, ki je v trenutku oddaje Zoge blize nasprotnikovi pre¢ni érti, kot je zoga,
je v polozaju offside, razen é&e je na svoji polovici igrid¢a, ¢e sta med njim in nasprotnikovo
preéno érto najmanj dva nasprotna igralca, Ce se je Zoge zadnji dotaknil nasprotnik, ¢e
sprejme Zogo neposredno po udarcu iz kota, udarcu od vrat, sodniskem metu ali metu Zzoge
iz outa, Offside kaznuje sodnik s posrednim prostim strelom..."” Pravilo 11, E. in W. Nord-
heim, Leksikon $portnih panog, Mladinska knjiga, Ljubljana 1972,

Dowie razlaga zmanj3anje deleza neodlocenih tekem v dvajsetih letih s spremembo tega
pravila, Prej je pravilo zahtevalo najmanj tri nasprotne igralce.

12



Mimogrede se vsili misel, da bi uéinkovitost kakega tekmovanja lahko izra-

zili s kvocientom

povprecno Stevilo golov na tekmo : deleZ neodlocenih tekem.
Nekaj podatkov je zbranih v preglednici.

Sezona

kvocient

angleska prva in druga liga

1920/21
1930/31
1960/61
1980/81

8,9
18,5
16,4

8.9

jugoslovanska prva liga

1974/75
1975/76
1976/77

72
6,6
7,0

Po tem kvocientu pa ne smemo prenagljeno sklepati na mednarodni nogometni
ugled kake drzave.

Dowiejeva razprava je zbudila pozornost Romana Sexla, profesorja teorij-
ske fizike na dunajski univerzi. Skupaj
Alfriedom Pflugom se je bil lotil naérta

p

1,04

0,81

0,6t

0,41

L

0,2¢

s sodelavcema Alfredom Wehrlom in
Fizika v $portu, ki je povezan z izobra-
Slika 4. Delez neodloéenih tekem v odvisno-
sti od povpre¢nega Stevila golov na_tekmo.
Sklenjena krivulja kaze rezultat e*’! (A,
&rtkana premica pa Dowiejev ampmém pri-
blizek. KroZci ustrezajo podatkom za prvo
in drugo angledko ligo, krizci pa za naSo
prvo ligo. Po teh podatkih ni mogoce odlo-
¢ati med Dowiejevim empiriénim pribli-
3kom in radéunskim rezultatom. — Pri¢ako-
vali bi, da bi lahko kak rokometni rezultat
pomagal pri tej odlogitvi. Vendar je poda-
tek za naSo rokometno ligo s 14 mostvi v se-
zoni 1976/77, ko je bilo ob povpreénem
itevilu golov na tekmo 47 16% neodloge-
nih tekem, precej dale¢ od obeh, Glede Ste-
vila golov je rokomet vsekakor zanimivejsi
od nogometa.

4
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13



zevanjem odraslih ali po naSe s Studijem ob delu. (Od njega smo prevzeli
osnovno misel, da je mogoce povecati zanimanje za fiziko, ée z njo obravna-
vamo Sportne zadeve.) Sex| je s sodelavcema ob nekaterih predpostavkah izra-
¢unal drugacno zvezo med delezem neodlogenih tekem in povpreénim §tevi-
lom golov na tekmo (sklenjena krivulja na sl. 4). Po tej odvisnosti bi se pov-
preéno Stevilo golov moralo moéno poveéati, da bi se le malo zmanjsal delez
neodlogenih tekem. Ce temu rezultatu verjamemo, ni vredno spreminjati pra-
vil, kakor predlaga Dowie,

Ali ne bi mogli pogledati malo v ozadje porazdelitev, ki smo jih spoznali? Poskusimo.
Ta zactetek obeta, da bo odstavek nekoliko zahtevnejsi, Za tolazbo si zato izmislimo prav-
ljico. Na poroki kralji¢ne iz devete dezele s svinjskim pastirjem je bilo skupaj 1000 pova-
bljenih. Ravno so gostje sedli za mizo, ko je zaéelo dezevati. Gostje so se zaceli Zze nekoli-
ko nejevoljno ozirati na dobro vilo, ki je skrbela za gostijo, a so kmalu uvideli, da sodi dez
k stvari. Vsaka kaplja se je na kroZniku spremenila v cekin, Na 1000 kroznikih se je znaslo
skupaj 1970 zlatnikov. (Marsikateri gost, ki je prej godrnjal, je zdaj obzaloval, da ni dlje
dezevalo,) Vsak gost je dobil tedaj v povpreéju po 1,97 cekina (kot pri porazdelitvi na sli-
ki 1a). Nekatere je zanimalo relativno Stevilo gostov, ki niso dobili nobenega cekina, in
gostov, ki so dobili po 1, 2, 3, ... cekinov. Vila je pojasnila, da podaja relativne pogostosti
tako imenovana Poissonova porazdelitev (in to tem bolje, &im ve¢ je gnstov), ki jo zapise-
mo kot

pzin) = [ﬁ]"e“:’/nl

n je tevilo cekinov na krozniku (3tevilo golov na tekmo), n povpreéno §tevilo cekinov na
krozniku (povpreéno $tevilo golov na tekmo) in p; relativna pogostost. e = 2,718... je
osnova naravnih logaritmov, n! (n fakulteta ali n faktoriela) pa nl = 1.2...(n — 1).n. Na
sliki 1 in 2 so nakazane ustrezne Poissonove porazdelitve s értkanimi krivuljami, kot da
bi se n lahko zvezno spreminjal.

Predpostavimo, da dajo vsa moStva nekega tekmovanja v povpredju enako 3tevilo
golov n na tekmo. To Ze ni &isto res: kar primerjajmo Crveno zvezdo, Olimpijo in Zelje-
zniéarja. Vendar moramo to predpostaviti, ¢e naj ne bo ratunanje preveé zapleteno, Ce
pa je tako, lahko hitro izratunamo delez neodloéenih tekem, Na neodlogeni tekmi dasta
prvo in drugo mostvo enako Stevilo golov. Delez tekem z izidom 0 : O je p5(0). p7(0),
delez tekem z izidom 1 : 1 pz(1).,p5(1) itd. Delez vseh neodlocenih tekem dobimo, ko
seitejemo prispevke te vrste:

o0 [=%] — .,
p¥ = nzlopﬁ{n}.p,—,l:n] =n=20 (@7 e/ P =e" T (a72)27/(n1)? = €7 1o(7)

[+ =]
Postavili smo A’ =7 + n = 2n. Vsote 2.10 (772)27/(n1)? sploh ni treba posebej radunati,
i

ker najdemo funkcijo/g(n’) e izradunano v tabelah. Funkcijo e"';"'fgln'l kaze sklenjena
krivulja na sliki 4.
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Na koncu odgovorimo 3e na zaéetno vprasanje. Zdaj to moremo, ko vemo,
koliko smemo zaupati Poissonovi porazdelitvi. Pri tej porazdelitvi je efektivni
odmik od povprecja enak \/ n in relativni efektivni odmik 1/ \/ n. Matematiki
vedo povedati, da lezi Stevilo danih golov pri nekako dveh tretjinah tekem med
n—+n=n(1=1/+n)inn++n=n(1+1/y/n). zid posamezne tekme
je tem teze napovedati, ¢im vecji je relativni efektivni odmik. Tako lahko vza-
memo, da kar ta odmik podaja delez naklju¢ja v izidu tekme. V nasi prvi ligi
se giblje povpre¢no 3tevilo golov, ki jih da v eni tekmi kako mostvo, okoli
(1/2).2,4 = 1,2. V tem primeru je delez nakljuéja 1/4/1,2 = 0,88. Recemo
lahko torej, da je dele naklju&ja nekoliko manijsi kot 90%. Ceprav smemo v tej
navedbi videti samo grobo oceno, je nogomet neizpodbitno zelo blizu pravih
iger na sreco, pri katerih odpade na nakljucje vseh 100%. Recemo lahko 3e to,
da je delez nakljugja tem vecji, ¢im slabse je v povpreéju kaksno moStvo. Zares
nasi sk!epi ne bodo dosti koristili igralcem Sportne napovedi. Ti Ze vnaprej upo-
Stevajo, kolikor je mogoée, razliéno uéinkovitost posameznih mostev, emur
smo se tukaj izognili.

Janez Strnad
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