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Male matematicke pogreske

SANJA SRUK!
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Izreke kazu: Ljudski je grijesiti, «Tko radi, taj i grijesi’, .Na greskama se uci..
Ucenici cesto rade razli¢ite matematicke pogreske. Neke su posljedica brzopletosti,
kao $to je npr. krivo racunanje s malim brojevima (ako srednjoskolac napise da je
2 + 3 = 6 to nije posljedica neznanja, nego upravo brzopletosti), druge nastaju kao
posljedica neprimjenjivanja pravila za redoslijed racunskih operacija, susrecemo se
i s pronalascima” novih formula i zapravo postoji cijeli spektar uc¢enickih pogresaka
koje bismo mogli rangirati od malih i beznacajnih do onih nad kojima se zgrazamo (ili
nas pak nakon videgodi$njeg rada u $koli nista ne moze iznenaditi i Sokirati). Poznato
je da matematicari ne znaju racunati pa i mi, profesori, sigurno radimo pogreske. Ne
treba nam zamjeriti, i veliki su matematicari grijesili, ¢ak i objavljivali radove s po-
greSkom koja je uocena tek puno godina kasnije. Belgijski matemati¢ar Maurice Lecat
sastavio je 1935. godine listu s petstotinjak pogresaka koje su matematicari napravili u
dokazima raznih tvrdnji i teorema. Na toj listi nalaze se i velika imena poput Euklida,
Eulera, Legendrea, Dirichleta, Cayleyja i mnogih drugih.

Dogadaji koje ¢u opisati u nastavku posljedica su trivijalnih matematickih po-
gre$aka koje se mogu svrstati u tri skupine: krivo racunanje, pogresne mjerne jedini-
ce i netocno postavljena decimalna tocka.

Krivo racunanje

Prije Cetvrt stolje¢a puno se pricalo o «problemu Y2K”, odnosno o «milenijskom
bugu”, potencijalnoj opasnosti koja je mogla nastati 1. sije¢nja 2000. godine, na prije-
lasku iz jednog tisucljeca u drugo, zbog ¢ega je i nastao spomenuti naziv. S obzirom
na to da se godine ¢esto prikazuju zadnjim dvjema znamenkama, predvidalo se da ¢e
se s racunalima dogoditi veliki problem kad godina prijede iz 99. u 00. Spominjalo se
padanje zrakoplova, nestanak struje, kolaps u bankama i op¢i kaos. Utroseno je preko
300 milijardi dolara kako bi se software pokusalo prilagoditi katastrofi koja se trebala
dogoditi (nerijetko se spominjao i smak svijeta), ali se srecom nije dogodilo nista tra-
gi¢no. Bilo je manjih problema koji su uglavnom smije$ni (u Danskoj je prva rodena
beba proglasena stogodi$njakom, a jedan je Amerikanac od videoteke dobio ra¢un
vec¢i od 91 000 dolara jer videokazetu nije vratio 100 godina). Najveca je tragedija $to
su zbog konstantne prisutnosti te teme ljudi povjerovali da trece tisuclje¢e pocinje 1.
sije¢nja 2000., a ne 2001. godine.

'Sanja Sruk, I. gimnazija, Zagreb
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Drugi slucaj pogreske u ra¢unanju primjer je mosta u Laufenburgu. Njemacka
i Svicarska dogovorile su zajedni¢ku gradnju mosta preko Rajne kako bi se povezala
dva istoimena gradic¢a na suprotnim obalama rijeke. Dogovor je bio da i Njemacka i
Svicarska zapo¢nu gradnju sa svoje strane te da se susretnu u sredini. Pri kraju izgrad-
nje, 2003. godine, primijetili su da je most s jedne strane visi ¢ak 54 centimetra. Pa
kako se to dogodilo? Pojam nadmorske visine razli¢ito se odreduje u pojedinim ze-
mljama. Njemacka koristi visinu Sjevernog mora, a Svicarska Sredozemnog, a visine
tih dvaju mora razlikuju se za 27 cm. Nijemci i Svicarci su precizni i pedantni pa su,
naravno, znali za tu razliku, ali osoba koja je bila zaduzena za uklanjanje te pogreske
dodala je tih 27 cm na krivu stranu pa se pogreska nije uklonila nego udvostrucila.

Ovo niposto nije jedina pogreska u racunanju vezana uz mostove. Milenijski most
u Londonu pjesacki je vise¢i most dug 370 metara. Otvoren je u lipnju 2000. godine,
no samo je dva dana kasnije zatvoren jer se previse ljuljao i postojala je velika opasnost
od urusavanja. Projektanti su uzeli u obzir pokrete gore — dolje, ali nisu urac¢unali da
¢e se zbog velikog broja ljudi (a bilo ih je preko 150 000 u prva dva dana), rezonance i
lateralnih oscilacija, dogadati i ljuljanja lijevo - desno. Prilikom sanacije ugradeni su
amortizeri, no ova je pogreska samo povecala ionako visoke troskove izgradnje mosta
(preko 18 milijuna funti).

Zbog oscilacija nastalih vjetrom srusio se most Tacoma Narrows 1940. godine.
Vijetar koji je puhao brzinom od svega 64 km/h uzrokovao je aeroelasti¢no vibrira-
nje. Svakim udarom vjetra amplituda oscilacija se povecavala te je naposljetku zbog
prekomjernog izvijanja doslo do kolapsa mosta. UruSavanje mosta mozete pogledati
na: https://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw. Jedina Zrtva bio je pas koji je
odbio napustiti automobil iako je jedan ¢ovjek riskirao vlastiti zivot kako bi ga spasio,
§to je takoder prikazano na snimci. Neslavno su zavrsili i most Quebec Bridge u Kana-
di i West Gate Bridge u Australiji, odnijevsi sa sobom 75, odnosno 35 ljudskih Zivota.

Pogresne mjerne jedinice:

U srpnju 1984. godine zrakoplov aviokompanije Air Canada letio je na relaciji
Montreal - Edmonton (let 143) i na 12.5 kilometara visine ostao bez goriva. Igrom
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slucaja i indikator goriva u pilotskoj kabini bio je pokvaren pa je pilot, kad se oglasio
alarm, pomislio da je doslo do problema s jednim od motora. Tek kad se oglasio i
drugi alarm shvatili su da ni drugi motor ne radi, a takva situacija nije ni predvidena
ni opisana u prirucniku, niti piloti u¢e kako postupati ako oba motora prestanu radi-
ti. Pilot je, sre¢om, imao iskustva u upravljanju zrakoplovima-jedrilicama (glajderi)
pa je, koristeci se tim tehnikama, nakon 17 minuta leta bez goriva i stotinjak prijede-
nih kilometara uspio sletjeti na pistu u Gimliju (Manitoba) bez ljudskih Zrtava, zbog
C¢ega je zrakoplov dobio nadimak Gimli Glider. Do pogreske je doslo zbog razlike u
metrickom i anglosaksonskom sustavu mjernih jedinica. Podatci za potrebnu masu
goriva bili su izrazeni u kilogramima, a u zrakoplov je stavljena koli¢ina goriva koja
odgovara potrebnom iznosu, ali u funtama. Kako je jedna funta 0.45 kilograma, u
zrakoplovu se nije nalazila niti polovica potrebne koli¢ine goriva. Sto je najgore, zra-
koplov je stao u Ottawi, gdje je prekontrolirana koli¢ina goriva i ponovno ucinjena
ista pogreska. Kontrola se vrsila uranjanjem $tapa u rezervoar s gorivom i pretvara-
njem ocitane visine goriva u litre, pa pomoc¢u poznate gustoce goriva u kilograme.
Greskom radnika dvaput je izvr$ena pretvorba u funte, zbog ¢ega je malo nedostajalo
da se dogodi katastrofa.

Cak je i NASA imala slu¢ajeve skupih pogresaka zbog razlika u metrickom i an-
glosaksonskom sustavu. U rujnu 1999. lansirana je letjelica koja je trebala biljeziti po-
datke o klimi na Marsu. InZenjeri korporacije Martin Lockheed koristili su se anglo-
saksonskim mjerama, dok je laboratorij NASA-e ra¢unao u metrickom sustavu. Tako
su unesene krive navigacijske informacije i nitko nije primijetio tu banalnu pogresku.
Tek kad su izgubili vezu s letjelicom, shvatili su $to se dogodilo i da je letjelica vjero-
jatno udarila u Mars ili izgorjela u njegovoj atmosferi. Projekt je stajao 125 milijuna
dolara, ali to nije jedina nezgoda s letjelicom na putu prema Marsu. Troskovi neu-
spje$nih pokusaja istrazivanja crvenog planeta popeli su se gotovo do milijarde dolara.

Pogreska aritmetike ra€unala

Za vrijeme Zaljevskog rata, to¢nije 25. veljace 1991., 28 americkih vojnika je po-
ginulo, a vi$e od 100 bilo je ranjeno kad je projektil pogodio njihovu bazu u Dharanu
u Saudijskoj Arabiji, iako je baza bila zasti¢ena obrambenim sustavom za presretanje
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projektila. Problem je bio u softwareu koji je koristio brzinu projektila i proteklo vri-
jeme kako bi odredio njegovu poziciju. Vrijeme se racunalo u desetinkama sekunde.
Broj 1/10 zapisan u binarnom sustavu ima beskona¢no mnogo decimala, a program
je dopustao preciznost 24 bita. Spremanjem 1/10 u takvo ra¢unalo dolazi do pogreske
reda velic¢ine 10®. Nakon 100 sati neprekidnog rada, pogreska zaokruzivanja iznosila
je 0.34 s, $to je u konacnici rezultiralo da je projektil ciljanu metu promasio za vise od
500 m. Americka vojska postala je svjesna pogreske i jos 16. veljace popravila softwa-
re, ali je ispravljena verzija stigla u Dharan tek 26. veljace,
dan nakon tragedije.

Netoéno postavljena decimalna to¢ka

Bez ljudskih Zrtava, ali uz velike materijalne troskove,
zavrsio je projekt izgradnje Cetiriju podmornica za Spanjol-
sku mornaricu. Projekt tezak 2.7 milijardi dolara zapoceo
je 2003. godine, a kad je 2013. prva podmornica bila skoro
gotova, primijeceno je da zbog krivo postavljene decimalne tocke podmornica tezi
70 tona viSe nego sto bi trebala teziti i da zbog toga vjerojatno, jednom kad zaroni,
nece moc¢i izroniti. Na povrsinu je ne bi uspio podici ni Popaj jer njegova snaga lezi u
zeljezu kojim je navodno bogata Popajeva omiljena hrana - Spinat.

Mit o velikom udjelu Zeljeza u $pinatu prosirio se zbog njemackog kemicara Eri-
cha von Wolfa koji je 1870. godine u znanstvenom radu o kemijskom sastavu $pinata
pogreskom pomaknuo decimalnu tocku za jedno mjesto udesno. Time je povecao
njegov sadrzaj Zeljeza 10 puta, s 3.5 - 4 mg na 35 - 40 mg na 100 g svjezeg $pinata.

Iako je 1937. pogreska ispravljena, mit o Spinatu kao izuzetnom izvoru Zeljeza
opstao je sve do danasnjih dana.

Oscar Wilde je rekao: .Ljudi svoje pogreske obi¢no nazivaju iskustvom”. Opisa-
ne pogreske, a bilo ih je jo$ podosta, vrlo su skupa iskustva koja su ponekad imala i
ljudske Zrtve. Pokazuju nam da i sasvim mala matematicka pogreska moze dovesti
do velike katastrofe.
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