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RACUNANJE IN NOGOMET

Po nastopu Slovenije na zakljuénem turnirju EURO 2000 bo tudi kak
bralec Preseka morda mislil, da je “nogomet najpomembnejsa postranska
stvar na svetu”. Tako lahko nogomet uporabimo kot pretvezo za nckaj
racunov.

Na gakljuénem tekmovanju, na katerem so pravila “dolo¢ala vse od
opreme do igralnega sistema in poloZaja kamer na stadionu”, je bilo 16
mostev razvricenih na 4 skupine s po Stirimi mostvi in vsako je igralo z
vsakim po eno tekmo. Mostvo je za dobljeno tekmo dobilo 3 tocke, za
neodloéeno 1 tocko in za izgubljeno 0 tock.

Vprasajmo se po Stevilu razlienih mogoéih izidov, ée imamo vsa
mostva za enakovredna in se ne zanimamo za Stevilske izide tekem, Vpra-
sanje utegne biti za prave ljubitelje nogometa preve¢ nezivljenjsko, a
mladim matematikom ponuja nekaj zanimivosti iz kombinatorike.

Najprej se lotimo ene skupine z n = 4 ¢lani. Na tekmovanju, na
katerem igra vsak par le enkrat, je tekem toliko kot parov: %n(n —1)=6.
Tekme loéimo na odloéene in neodlocene. Razlicne moznosti opredelimo
s §tevilom odlo€enih tekem z. Po vrsti imamo z = 0 (0 odlo¢enih tekem,
6 — z = 6 neodlocenih), z = 1, (1 odlocena tekma, 5 neodlo¢enih), ...,
z = 6 (6 odlocenih, 0 neodloéenih). Skupno stevilo tock je 32 4+2(6—z) =
=12+ z, torej po vrsti 12, 13, ..., 18.

S tablico ponazorimo, kako so igrala mostva, a ne navedemo njihovih
mmen:

*  (AB) (AC) (AD)

(BA) * (BC) (BD)
(CA) (CB) * (CD)
(DA) (DB) (DC) *

(BA) = 0, ée je (AB) = 3, in (BA) = 1, ¢e je (AB) = 1. Zato je dovolj,
¢e si zapomnimo podatke iz desnega zgornjega dela tablice ((AB) (AC)
(AD) (BC) (BD) (CD)).

Pri z = 0 je Sest neodlocenih tekem in je (111111) edina moznost.

Pri 2 = 1 je Sest moznosti (311111), (131111), (113111), (111311},
(111131), (111113) in Se Sest moznosti, v katerih trojko zamenjamo z 0,
(011111) ..., torej skupaj 12 moznosti.

Pri z = 2 se §tevilo moznosti tako poveca, da jih ne navedemo, ampak
raje o njih sklepamo. Podobno kot prej, zaénemo s (331111) in nato obe
trojki razvrstimo na druga mesta.
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Sest razliénih reéi lahko razvrstimo na 6-5-4-3-2- 1 = 6! razli¢nih
nacinov. Prvo re¢ namrec¢ lahko postavimo na eno od 6 mest; ostane pet
re¢i, od katerih lahko prvo postavimo na eno od 5 mest; ostanejo §tiri
reéi ... Stevila neodvisnih moznosti po osnovnem izreku kombinatorike
mnozimo. Tako smo spoznali permutacije brez ponavljanja. V naSem
primeru pa sta dve reéi (3 in 3) med seboj nerazloéljivi in prav tako stiri
re¢i (1111). S tem, da prvi dve re¢i premeséamo med seboj in §tiri druge
reci med seboj, ne dobimo novih moznosti. Tako je moznosti 6!/(4!2!) =
= 15. To so permutacije s ponavljanjem.

Nato eno od trojk zamenjamo z 0, kar da (031111), in dobimo
6!/(111!14!) = 30 moznosti. Nazadnje Se preostalo trojko 3 zamenjamo
z 0 in za (001111) dobimo Se 15 moznosti. Tako imamo v celoti 15+ 30 +
+ 15 = 60 moznosti.

Pri z = 3 zaénemo s (333111), ko je 6!/(3!3!) = 20 moznosti. Eno
trojko zamenjamo z 0 in dobimo (330111), kar da 6!/(2!3!) = 60 moznosti.
Prav toliko moznosti je za (003111) in toliko kot na zaéetku za (000111).
Skupaj je torej 20 + 60 + 60 + 20 = 160 moznosti.

Smo ze pri z = 4. Zaénemo s (333311), ko je 6!/(2!4!) = 15 moznosti.
Zamenjamo eno od trojk z 0, kar da (033311), in imamo 6!/(1!2!3!) = 60
moznosti. Zamenjamo Se eno od trojk z 0, kar da (003311), in imamo
6!/(2!1212!) = 90 moznosti. Tako nadaljujemo in pridemo se do (000311) s
60 in do (000011) s 15 moznostmi. Skupaj je torej 15 + 60 + 90 + 60 +
+ 15 = 240 moznosti.

Pri z = 5 zaénemo s (333331), ko je 6!/(1!5!) = 6 moznosti. Zame-
njamo eno trojko z 0, kar da (033331), in imamo 6!/(1!1!14!) = 30 moznosti.
Zamenjamo Se eno trojko z 0, kar da (003331), in imamo 6!/(1!2!3!) = 60
moznosti. Zamenjamo §e eno trojko z 0, dobimo (000331) in imamo prav
tako 60 moznosti. Zamenjamo Se eno trojko z 0, dobimo (000031) in
imamo 30 moznosti. Zamenjamo Se zadnjo trojko, dobimo (000001) in
imamo, kot na za¢etku, 6 moznosti. Vseh moznosti je 6 + 30 + 60 + 60 +
+30+6=192.

Preostane le se z = 6, ko zaénemo s (333333) z eno moznostjo. Sledijo
(033333) s 6 , (003333) s 15 in (000333) z 20 moznostmi. Zaradi (000033),
(000003) in (000000) dobimo se enkrat prvi dve stevili in je vseh mozZnosti
14+6+154+20+15+6+1 = 64.

Nastete moznosti se izkljucujejo, zato jih seStejemo: 1 + 12 + 60 +
+ 160 + 240 + 192 + 64 = 729. Rezultat preskusimo. Vsaka od Sestih
tekem ima za dano mostvo tri mogoée izide: zmago, neodloéeno ali poraz.
Tekem je 6, zato je vseh moznosti v skupini 3-3-3-3-3:3 = 35 = 729.
Nazadnje smo izra¢unali variacije s ponavljanjem.
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Skupine so neodvisne druga od druge in vsako moznost iz kake sku-
pine lahko sestavimo z vsako moznostjo iz drugih skupin. Zato Stevila
pommozimo in pri stirih skupinah dobimo 729 -729.729.729 = 364 = 324,
priblizno 2,8243 - 10*' moznosti.

Skupina A: 5 odlo¢enih, skupna vsota tock 17

1284(|%
Portugalska 1- | * 3 3 3|9
Romunija  2- [0 * 3 1| 4
Anglija 310 0* 313
Neméija 4.0 1 0 * |1

Skupina B: 5 odlo¢enih, skupna vsota tock 17

12343
Italija 1« | # 3 319
Turéija 2210 * 314
Belgija 3100 * 3|3
Svedska 4- (0 1 0 *|1

Skupina C: 4 odlocene, skupna vsota tock 16

1234
Spanija 1. |* 30 3|86
Jugoslavija 2- |0 * 3 1|4
Norveska 33130 * 1|4
Slovenija 4- 10 1 1 * |2

Skupina D: 6 odlo¢enih, skupna vsota tock 18

1234|%
Nizozemska 1. | * 319
Francija 2|0 * 33|86
Ceska 3|0 0 *3|8
Danska, 4 |10 0 0 *140

Po tem ko so mostva v skupinah igrala vsako z vsakim, sta se v
nadaljnje tekmovanje uvrstili po dve najboljsi mostvi iz vsake skupine.
Ta mostva so igrala na izlo¢anje, se pravi, da je po vsaki tekmi Slo v
naslednji krog le mostvo, ki je zmagalo. Neodlocenega izida ni bilo ve¢é. V
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vsaki od osmih tekem osmine finala sta bili dve moznosti, skupaj 2% = 64
moznosti, pri stirih tekmah cetrtfinala je bilo 2* = 16 moznosti, v dveh
tekmah polfinala §e 2° = 4 moznosti in v finalu Se 2. Pri tekmovanju na
izloéanje jih je bilo torej vsega 2'° = 32768. Ob tem se zavemo, da je bilo
izbiranje mostev v drugem delu tekmovanja pri igranju na izlo¢anje precej
ucinkovitejSe kot pri igranju v skupinah. Tak nacin so najbrz izbrali, da bi
bilo tekmovanje ¢im bolj privla¢no, ob tem pa ¢asovno omejeno. Nazadnje
zmnozimo moznosti iz obeh delov tekmovanja in dobimo 3%*.2'% to
je priblizno 9,2547 - 10'%, moznosti. Kdo bi si mislil, da bi bilo toliko
moznosti, ¢e bila mostva enakovredna!

S podobnim prijemom, ki ga spoznajo dijaki pri matematiki v sred-
nji soli, se, na primer, srecajo pri fiziki Studentje drugega letnika fizike,
ko v okviru kvantne statisticne mehanike razvri¢ajo delce v mnozici na
enodeléna stanja.

Iz previdnosti dodajmo Se misel o zakonih narave in pravilih pri
gportu, ki bi ju rad tu in tam kdo vzporejal. O pravilih pri Sportu se
navadno dogovorijo v okviru mednarodne zveze tako, da dogajanje opa-
zovalce ¢im bolj pritegne, da je preprosto doloé¢iti vrstni red, in podobno.
Pri nogometu je bil pred ¢asom v veljavi dogovor, da dobi zmagovalec
2 tocki in ne treh. Z novim dogovorom so najbrz dali vedeti, da velja
le zmaga in je neodlocen izid pravzaprav izhod v sili. Zakoni narave so
nekaj ¢isto drugega. Raziskovalec po svoji presoji res vpelje kako koli¢ino
in jo izmeri, a pri zakonih, ki navadno povzemajo zveze med koli¢inami,
ima zadnjo besedo preskus. Ce se napoved zakona ne ujema z merjenj,
je treba zakon zavreci ali predelati. Velja samo zakon, ki se sklada z
opazovanji in merjenji.

Nekateri sociologi, ki so z druzboslovnega vidika razglabljali o fiziki,
so mnenja, da fiziki ustvarjajo zakone podobno kot mednarodna zveza
pravila za Sport. Toda glede tega se moéno motijo. O tem nas pre-
pricajo med drugim fiziki, ki so jih izidi poskusov pripravili do tega,
da so spremenili svoje zacetno staliste. Robert Andrews Millikan je
podprl z merjenji Einsteinovo ena¢bo za kineti¢no energijo elektronov pri
fotoefektu na kovini, ceprav na zacetku zanjo ne bi dal pocenega grosa.
Max Planck je nazadnje privzel, da érno telo s sevanjem izmenjuje energijo
le v obrokih, ¢eprav je to nasprotovalo tedanjemu mnenju. Zato ne gre
iskati podobnosti med zakoni fizike in pravili pri Sportu, ¢eprav z zgledi
iz Sporta poskusamo pritegniti zanimanje uc¢encev in dijakov za fiziko.
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