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Bits and Bu-gs

lec na isti ustanovi. Prvi avtor vzdrzuje
spletno stran [1], na kateri zbira poroéila

A Scientific and Historical &

o programskih napakah, ki so povzrocile of Software Faslures in Computational Science
nesrece in druge nezaZelene dogodke.

Knjiga je namenjena zelo Sirokemu error  error ;
krogu ljudi, ki jih zanimajo take zgodbe: = e T
od strokovnjakov in predavateljev, ki ze- fault defect
lijo popestriti pouk, do laikov, ki bodo * e,
preskocili tezje razumljive dele. Vsebuje | | emoneous) | | fault
tudi razlage nekaterih bolj tehniénih ’-statre/

stvari. V drugem poglaviu tako zaéne s
predstavitvijo celih §tevil v ra¢unalniku,
potem nadaljuje z zapisomn realnih Ste-
vil, plavajoCo vejico, pretvorbo med ra-
znimi formati zapisa in na koncu z rav-
nanjem v izjemnih primerih. Ce recimo
pride do deljenja z 0, se sistem ne sme
sesuti. {Avtor te recenzije se spomni, kako so jih pred pol stoletja pri pred-
metu Rocéunski praktikum posvarili, naj ne poskusajo deliti z 0 na dragih
gvedskih elektromehani¢nib racunskih strojih. Ko je nekdo vseeno naredil
tako napako, se je tezki stroj »zaciklal«, se hitro vrtel brez prestanka in po
nekaj minutah se je iz njega zacelo kaditi.) Dobro je, ée je sistem kar se da
zas¢iten pred takimi nepriéakovanimi stanji.

Vse to je potrebno za razlago nesreée prve rakete Ariane 5 (let 501)
leta 1996. Raketa, ki bi v orbito morala prenesti Stiri satelite, je slabo
minuto po izstrelitvi zavila iz smeri in eksplodirala. Skoda je znagala okrog
500 milijonov dolarjev.

Preiskavo je vodil znani francoski matematik Jacques-Louis Lions. Knji-
ga dobro analizira scrijo napak, ki so povzrotile katastrofo. Ce nekoliko
poenostavimo, so uporabili programe Sibkejse rakete Ariane 4. Podatki
inercialnega sistema o poloZaju in vodoravnem gibanju rakete so bili 64-
bitni in nato pretvorjeni v 16-bitna cela predznagena stevila. Pri tem je
priSlo do prekoratitve obsega, kar je povzroéilo ustavitev in nato ponovni
zagon inercialnega sistema. Ponovni zagon se je zacéol s testnimi podatki, ki
niti pribliZzno niso odrazali dejanskega stanja. Interni ra¢unalnik rakete pa
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je to interpretiral kot trenutno stanje in ukazal motan zasuk pogonskih Sob.
Sile, ki so ob tem nastale, so prekinile povezavo osnovne rakete in pomoznih
raket. Ceprav je bil inercialni sistem podvojen, je do iste napake prislo v
obeh sistemih in tako ta rezerva ni prav ni¢ pomagala. Ob vsakem takem
podrobno analiziranem primeru knjiga na kratko navede Se vrsto podobnih.

Naslednji je na vrsti problem prehoda v novo tiso€letje. Letnica je
bila do takrat podana le z zadnjima dvema Stevkama. Zato je bilo treba
pravo¢asno spremeniti Stevilne programe in letnice podajati v celoti ali vsa]
s tremi Stevkami. Prehod je zacuda potekal brez katastrof velikega obsega.
Vseeno je seznam zapletov dolg — od smefnih, ko so v Veliki Britaniji tisoce
dojenékov uvrstili med stoletnike, do tragitnih, ko so v Sheffieldu zaradi
napaéno izracunanega rizika za Downov sindrom izvedli dva splava. Nekaj
zapletov so kot obitajno povaroéili slabo izvedeni programski popravki, ki
naj bi odpravili problem.

Vpliv zaokrozitvenih napak je predstavljen z zgledom Vancouverske
borze v Kanadi. Racunalniski sistem je racunal borzni indeks kot uteZeno
povpredje cene okrog 1500 delnic. Pravzaprav je seiitel cene teh delnic in jih
pomnozil s faktorjem w, ki je bil izbran tako, da je bila zacetna vrednost
enaka 1000. Po 22 mesecih je indeks padel na 524,811, torej na dobro
polovico zatetne vrednosti. Zdi se neverjetno, da naj bi Sele takrat opazili,
da je nekaj moéno narobe. Knjiga tega paradoksa ne razlo#i, Vendar naj
bi bil po Wikipediii [2] sloves te borze izredno slab (bila naj bi polna delnic
niévrednih rudnikov). Poleg tega je bil to eden izmed prvih primerov horznih
indeksov in tako verjetno itevilni teh vrednosti tako in tako niso jemali
resno.

Boiza je konéno poklicala zunanje strokovnjake. Tem je stvar hitro
postala jasna. Ratunalni8ki program je racunal na Stiri decimalke in re-
zultate skrajsal na tri decimalke z rezanjem zadnje decimalke. Ce je bila
getrta decimalka 0, napake zaradi rezanja ni bilo. V povprecju pa se je
rezultat zmanjial za € = 0,00045 glede na pravo vrednost. Indeks je pro-
gram posodabljal s podatki o spremembah cen delnic. Vsaki¢, ko se je cena
neke delnice spremenila, je k staremu indeksu pristel razliko cen, pommno-
yeno z w, in odrezal ¢etrto decimalko. To se je zgodilo priblizno 2800-krat
na dan, kar je v povpre¢ju dnevno zmanjsalo pravo vrednost za priblizno
2800 x 0,00045 = 1,26. Dvaindvajset mesecev je 140 delovnih dni ... Ko
<o novembra 1983 indeks znova izraéunali »z nicelne tocke, je vrednost cez
vikend poskoéila s 524,811 na 1098,392.

Simulacije so pokazale, da bi bila ob normalnem zaokrozevanju napaka
tudi po tako dolgem &asu zanemarljiva, saj takrat zackroZamo navzgor in
navzdol priblizno enako pogosto in se napake izni¢ijo.

Bolj zapleten je neuspeh protiraketnega sistema Patriot v Zalivski vojni
leta 1991, Tu je 3lo med drugim za slabo posodobitev precej starega sistema.:
nekateri podatki o isti spremenljivki so bili 24-bitni, drugi po novem 48-bitni.
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Posledi¢no naj bi pridlo do kopicenja zaokroZzitvenih napak. Sistem je bil
prvotno zamiSljen za prestrezanje letal in ne raket.

Izgubo vrtalne ploscadi Sleipner A leta 1991 knjiga zaéne s kratko pred-
stavitvijo Metode koncnih elementov. Velikansko plavajoéo ploséad iz votlih
valjastih zZelezobetonskih delov so sestavili v enem od norveskih fjordov. Ko
so jo zaceli testno potapljati, je na stiku treh valjev popustila ena od sten.
Prostor med valji je namre¢ naértovano napolnila voda, ki je bila v globini
pod tlakom priblizno 7 barov, konstrukcija pa tega (nenafrtovano) ni zdr-
zala. Plostad je v 18 minutah za vedno izginila v globinah in ob udarcu v
dno povzrotila potres tretje stopnje po Richterju. Neposredne skode je bilo
za 180 250 milijonov dolarjev, posredne za 7001000 milijonov USD. Knjiga
podrobno opide vrsto problematiénih ravnanj, ki so vodila do nesrede

V Severnem morju je bilo Ze pred tem postavljenih veé takih ploscadi.
Gradbeno podjetje je bilo sicer isto kot pri nekaterih prejinjih ploscadih,
a noben od takratnih inZenirjev ni sodeloval pri novem projektu. Morda
je bil vzrok menjava lastnika: namesto inZenirjev so zdaj podjetje vodili
poslovnezi. Varnostni faktorji za ploséadi niso tako visoki kot recimo za
mostove. Struktura mora plavati, da jo lahko odvleéejo do kraja, "kjer bo
pritrjena na morsko dno, zato morajo biti stene dovolj tanke.

Za analizo napetosti so uporabili serijo programov. (Pri prejénjih pro-
jektih so precej te analize opravila specializirana podjetja.}) Prvi program
je narisal mrezo celic za metodo konénih elementov, Zal ne ravno dobro.
MreZa je bila tudi groba. Za nekatera kriti¢na mesta so uporabili kvadratno
ekstrapolacijo, kar se je izkazalo kot neposre¢eno. Tako so motno podcenili
napetosti v kriticnih totkah. Za armaturo so zaradi varéevanja ponekod
uporabili preostalo Zelezje iz starih projektov, ki ni segalo dovolj globoko
v beton. Ce primerjamo sliko novega tipa ojagitve s preizkusenim iz prej-
snjih projektov, je razlika velikanska in ofitna vsakomur z malo mehaniénega
znanja. Nesreca vsaj ni zahtevala Zrtev in je prispevala k zmanj$anju takih
napak. Kot pravi poroéilo o nezgodi (str. 72 knjige):

Verjetno najvetja lekcija iz Studija tega primera je, da raéu-
nalnigke analize nikdar ne smemo obravnavati kot sproces v &rni
skatli«. Racunalniska analiza je dobra le toliko, kot je dober upo-
rabnik, ki vstavlja podatke in interpretira rezultate. Pravo modeli-
ranje in interpretacija zahtevata resniéno razumevanje teoreti¢nega
in prakti¢nega delovanja programa in polno razumevanje pomena
rezultatov. Zmeraj moramo uporabiti racionalne metode preverja-
nja rezultatov. Metode zagotavljanja kakovosti morajo zagotoviti
¢as za pregled takih podrobnosti.

Od leta 1978 je NASA ¢ satelitom Nimbus med drugim spremljala kon-
centracijo ozona v atmosferi. Meritve niso kazale bistvenih sprememb. Leta
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1985 pa je britanska odprava s tal na Antarktiki izmerila 40-odstotno zmanj-
sanje ozonskega plasca. Kako je bilo mogoce, da. Nasini instrumenti tega
niso zaznali? Izkazalo se je, da je bil satelit programiran tako, da ni upo-
steval podatkov, ki so bili dalet od pri¢akovanih vrednosti. To je veckrat
uporabljana metoda v statistiki: ignoriramo rezultate, ki zelo odstopajo od
povprecja ali pricakovanja. Ker je bila koncentracija ozona veliko manjia
od pri¢akovane, tega satelit enostavno ni porocal.

Leta 1999 nemgki meteorologi niso napovedali katastrofalnega neurja
Lothar. Spet je bilo za to zasluznih vet faktorjev. Vremenski balon, ki
o ga spustili na kanadski obali, je eksplodiral. Zato so dve uri po nesreci
spustili novega. Podatke novega balona pa so Nemci vnesli s ¢ason, kot
da bi 8lo za originalni balon. Oitno pa se je atmosfera v vmesnem Casu
precej spremenila. Podatke so tudi sicer vnasali le za vsakih 3est ur. Majhne
spremembe v zagetnih podatkih lahko hitro privedejo do velikih razlik, ker so
vremenski modeli slabo pogojeni. Meteoroloske sluzbe, ki so ignorirale novi
balon, so imele boljge napovedi. Danes s vremenski modeli posodabljajo v
krajsih ¢asovnih intervalih.

Poglavije Sinhronizacija in ¢asovni nacrti podrobueje obravnava pro-
blem odpovedi prvega poleta vesoljskega plovila Columbia leta 1981. Plovilo
je bilo opremljeno s petimi raéunalniki. Stirje so imeli naloZen isti program.
Cle bi eden izpadel, bi preostali trije e zmera] lahko delovali po principu
veéine: se pravi, ¢e bi se vsaj dva racunalnika »strinjala<, bi to bila izbrana
odloditev. Peti racunalnik pa je imel nalozen drugaéen operacijski sistem in
druga@en program, ki bi lahko prevzel upravljanje, ¢e bi se izkazalo, da je v
programski opremi preostalih §tirih raéunalnikov napaka. ‘Teoreticno je to
zelo dobro premisljeno. Vendar pa je moral peti ra¢unalnik spremljati doga-
janje in deloma tudi rezultate delovanja preostalih stirih racunalnikov, da bi
lahko takoj reagiral. Sistema sta imela razliten nacin casovnega delovanja.
Zapleteno sinhronizacijo so rahlo pokvarili naknadni ne dovelj premisljeni
popravki in tako se je start ponesrecil. Teoreticno ve&ja zanesljivost je za-
radi dodane kompleksnosti privedla do odpovedi sistema. Podrobnosti so
verjetno razumljive predvsem strokovnjakom s tega podrodja. Zanimivo je,
da je bila verjetnost, da pride do napake, le 1:67, tako da tudi veckratno
testiranje ne bi nujno odkrilo problema.

Profesor Thomas Nicely je junija 1994 pri raziskavah v teoriji Stevil seste-
val inverzne vrednosti pragtevil z racunalnikom. Rezultati pa so bili vCasih
napaéni. Na koncu je ugotovil, da je nekaj narobe z Intelovim procesorjem
Pentium. Ta je imel vgrajen nov, hitrejsi algoritem za deljenje. Obvestil je
Tntelovo servisno sluzbo, ki mu je pri¢akovano poslala vzvisen odgovor, da s
procesorjem ni ni¢ narobe in da ga bodo poklicali. (Kasneje se je izkazalo,
da je napako odkril Ze mesec prej Tom Kraljevic, ki je dtudiral na univerzi
Purdue in obenem delal za Intel. Vendar je informacija ostala nekje v pod-
jetju.) Po Sestih dneh ¢akanja je Nicely obvestil nekaj prijateljev in priglo je
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do objave na spletu. Navedeno je bilo ve¢ primerov, ko je izraéun inverzne
vrednosti §tevila dal ne prav tocéen rezultat. Veé neodvisnih strokovnjakov
je podrobneje raziskalo vzrok napak in verjetnost, da bo do njih priglo. Res
je, da so bili taki primeri zelo redki. Tako je po [3] Pentium izracunal, da
je 5506153 deljeno z 294911 enako 18,66990. .. namesto 18,670558. . .

Po objavi je Nicely z Intelom sklenil dogovor o molku, ki pa je bil prepo-
zen. Novica se je razdirila in krozile so gale kot: »Kaj pomeni nalepka Intel
instde? To je varnostno opozorilol« ali »Intel inside = vsebuje tudi napako«.
7e konec leta je Intel po takem in drugaénem izogibanju oznanil, da je pri-
pravljen zamenjati vsc defektne procesorje. Strosek: pol milijarde dolarjev.
Knjiga podrobno razlaga, kje in kako je bil algoritem deljenja pomanjkljiv.
To bodo laze razumeli tisti, ki imajo nekaj izkusenj na tem podrogu. K
razumevanju lahko pripomore tudi razlaga [3].

V poglavju o kompleksnosti se knjiga ukvarja z nesreéami medicin-
ske naprave Therac-25 za obsevanje tumorjev. Podjetje Atomic Energy of
Canada Limited jo je sestavilo iz francoskega linearnega pospesevalnika ele-
ktronov (5-25 MeV) in druge opreme, vkljuéno z racunalnikom. Tmela je
dva nacina delovanja: obsevanje z elektroni za povriinske dele tkiva in ob-
sevanje z rentgenskimi Zarki (zavorno sevanje) za globlje predele. Operater
se je vcasih zatipkal in vnesel napaten nagin delovanja. Ko je to na hitro
poskusal popraviti, je bilo videti, da je sistem zablokiral. Zato je postopek
veckrat ponovil. V resnici je vsaki¢ priglo do nckontroliranega izredno mod-
nega sevanja in posledi¢no veé smrti pacientov. Vse to se je dogajalo v letih
od 1985 do 1987 v ZDA in Kanadi. Zgodbe so prav grozljive. Tako je eden
od pacientov zacutil pravi udarec v hrbet. Ker se je zavedel, da je nekaj
narobe, je vstal z mize in poskusal pobegniti, pa ga je nova masivna doza
zadela v roko.

Varok so sprva iskali v napakah stikal in druge elektri¢ne opreme. Po
knjigi naj bi bilo takrat zaupanje v radunalniske programe izredno veliko.
Sele kasneje se je izkazalo, da so bili krivi. programska opirema, slabosti v
dokumentaciji in navodilih za operaterje ter odsotnost varnostnih mehaniz-
mov. Programska oprema je bila delo enega samega programerja.

Knjiga kratko omenja se veliko hujéo katastrofo v letih od 2005 do 2009
Po oceni ameriske Food and Drug Administration je pomanjkljiva program-
ska oprema infuzijskih ¢rpalk povzroéila okrog 700 smrti in skoraj 20000
pogkodb.

Naslednji podrobno obdelan primer je polomija avtomatizirancga sis-
tema upravljanja prtljage na mednarodnem letaligéu v Denverju. Na javni
razpis so se od 16 kontaktiranih podjetij javila le tri, ki pa se niso hotela
obvezati, da prvi tak velik sistem na svetu naredijo v nekaj letih. Tako je
v zatetku leta 1992 delo dobilo projektantsko podjetje, ki ga je privlekla
letalska druzba United. To podjetje v resnici ni imelo izkufenj s sistemi,
ki morajo delovati sproti. Imelo pa je izredno velikopotesne naérte in je
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uporabilo revolucionarne novosti na stevilnih podroéjih. Vozicki za prtljago
naj bi potovali z veliko hitrostjo, se polnili in praznili kar med upocasnjeno
voznjo; uporabljali naj bi prepoznavanje vozickov s ¢ipi RFID; dovoljena
je bila prtljaga, ve¢ja od standardnih mer. Prvi¢ naj bi sistem upravljala
mre7a racunalnikov namesto centralnega racunalnika. Po zakasnitvah so
spomladi 1994 imeli veliko otvoritev, ki se je sprevrgla v popolno polomijo.
Koveki in torbe so padali s tekogih trakov, se odpirali, obleka je letela po
zraku, vozicki so se zaletavali ... Programerji se niso zavedali, da je op-
timizacija takega transporta NP-zahteven problem. Iskanje optimuma je
racunsko prezahtevno; zadovoljiti se je treba s kolikor toliko dobrimi resi-
tvami, kar pa zahteva veliko preizkusanja in testiranja. Tehni¢nih novosti je
bilo prav tako veliko prevec. Tudi inZenirske resitve so bile problemati¢ne.
Tirnice transportnih linij so imele preostre zavoje, hitrosti so bile prevelike,
tako da je zraéni upor razmetaval prtljago. Vse skupaj so morali opustiti in
skoda je bila velikanska.

Desetletje kasneje so manj zapletene podobne sisteme uresnicili v Evropi.
Na letaliséu Heathrow se je pri otvoritvi sistema za, upraleanJ(;b prtljage tudi
zapletlo, a so po kakem mesecu tezave odpravili.

Knjiga dokazuje, da je racunalni$tvo nckoliko razliéno od matematike.
Ob primerih cksponentne rasti stevila operacij namre¢ na strani 198 navaja:

7 - 2™ e’
| 100 || 1,26765... x 1050 | 2,688... x 1 10%
1000 || 1,0715... % 10°% | Inf

Prava vrednost spodaj desno je 1,970... x 10%3% kar pa presega omejitve
pri zapisu velikih &evil v ra¢unalniku v dvojni natanénosti.

To je le nekaj primerov iz obsezne zbirke zgodb v knjigi. Kot receno, je
veliko pripovedi zanimivih tudi za nepoznavalce in dobro napisanih. Neka-
tere razlage so dostopne in informativne, druge za matematika ni¢ novega,
tretje zahtevne in bolj suhoparne. Knjiga seveda opozarja, da lahko pozna-
valel Stevilne razlage preskotijo.

Na koncu knjige imamo e razdelek Urbane legende in druge zgodbe
ter nekaj programov v Matlabu, ki ilustrirajo obravnavane primere.
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Steven Strogatz, Infinite Powers, The Story of Calculus, The Lan-
guage of the Universe, Atlantic Books, London 2019, 360 str.

Avtor knjige je bil v letih 1989-1994 pro-
fesor na univerzi MIT, zdaj pa je pro-
fesor uporabne matematike na univerzi
Cornell v New Yorku. Ima zelo impre-
sivno bibliografijo. On in Duncan Watts
sta v reviji Nature leta 1998 objavila ¢la-
nek [1] Collective dynamics of small-
world networks, ki je bil citiran veé kot
42000-krat.

Strogatz je avtor §tirih knjig. Ena
od njih, The Joy of z, je dobila leta
2014 nagrado Fuler Book Prize, ki jo po-
deljuje The Mathematical Association of
America (MAA). Znan je tudi po polju- The Story of Caleulus
dnth ¢lankih v Casopisu The New York The Language of
Times, s katerimi je veliko naredil za
predstavitev lepote in uporabnosti ma-
tematike v &irsi druzbi. Snov teh zapisov
je uporabil v svojih knjigah.

Knjiga Infinite Powers je bila leta 2019 na lestvici najbolj prodajanih
knjig tasopisa The New York Times. Namenjena je irSemu krogu bral-
cev. Pisec na leZeren, zelo poljuden, a vseeno korekten naéin predstavi
zgodovinski razvoj in lepoto matematicne analize, predvsem odvoda in in-
tegrala. Matematik ali fizik Ze pozna vecji del snovi knjige. Vseeno jo je
ta porocevalec rad prebiral, ker je zclo lepo napisana in pri¢a o avtorjevem
izredno dobrem vpogledu v snov. Marsikaj je predstavljeno na izviren na-
¢in, drugace, kot smo navajeni s predavanj Analize. Poleg tega pa so, zlasti
v drugem delu, navedeni zanimivi primeri uporabe matematiéne analize.
Spremna beseda pravi, da je knjiga nastajala dve leti in da so bili uredniki
zahtevni, tako da so Sla Stevilna poglavja skozi veé verzij.

Declo helenisti¢nega matematika in fizika Arhimeda predstavlja enega od
vrhuncev anti¢ne znanosti. Knjiga opise njegovo oceno &tevila m navzgor in
navzdol in to poveZe z aproksimacijo krivulj s poligeni, analogijami takih
priblizkov v vet razseznostih in uporabo v ra¢unalniski animaciji. Znano je,
da je Arhimed izra¢unal plos¢ino med parabolo in premico. Njegova ma-
tematicno neoporecna pot do te formule, predstavljena recimo v dodatku
h knjigi [2], pa je zahtevna in ¢lovek se vprada, kako je sploh prisel do
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nje. Leta 1899 so v Samostanu svetega groba v Jeruzalemu nadli rokopis
iz desetega stoletja. Nabozno besedilo je bilo napisano ¢ez delno izbrisan
matematiéni rokopis. Izkazalo se je, da gre za Arhimedovo delo z naslovom
Metoda. Sele takrat so matematiki izvedeli, da je formula v resnici nastala
na hizikalen« nadin: z razrezom odseka parabole na neskoncno rezin, pre-
stavljanjem rezin in uravnovesenjei s preprostejdim likom (trikotnikom) na
primerno postavljeni gugalnici ali tehtnici. To Ze spominja na metode mate-
matiéne analize. Vendar pa je bila ta pot za anticne matematike vpradljiva,
tako da je Arhimed formulo naknadno dokazal drugace. Strogatzova knjiga
predstavi bistvo te »fizikalne« izpeljave. Seveda pa nekatere izracune spu-
sti, ker tudi ti niso ravno enostavni. Na podoben, a laze razumljiv nacin je
Arhimed prigel tudi do prostornine krogle, kot lahko preberete v élanku v
reviji Presek [3]. Tudi po tem, ko je Arhimed imel formulo za ploicino od-
seka parabole, je bil njegov neoporecen dokaz netrivialen in pri¢a o njegovi
genialnosti.

Knjiga ima zelo obseZzno bibliografijo, v kateri najdemo rcference za vse,
kar Strogatz ni mogel ali zelel razlagati na tem nivoju. "

Strogatz lepo predstavi delo Galilea, Keplerja, Descartesa in Fermata.

Avtor je odli¢en pripovedovalec zgodb. Tako izvemo, da je [saac Newton
scstavil seznam grebov pred devetnajstim letom starosti:

»Pri trinajstih: Grozil mojemu ocetu in materi Smith, da ju bom zazgal
s hi%o vred.«

»Pri tirinajstih: Zelel smrt in upal, da doleti nekatere. «

»Pri petnajstih: Udaril mnoge.«

To je laze razumljivo, ¢e vemo, da ga je njegova mati pri treh letih
izrodila v vzgojo babici. Izak je bil namret rojen po smrti svojega ofeta.
Mati se je znova poroéila, njen novi moz, ¢astiti Barnaby Smith, pa ni Zelel
detka imeti v higi. Tudi sicer je bila mati precej trda do Newtona. Pri
desetih letih ga je, spet vdova, dala v bliZnjo internatsko Solo. (Newton ni
bil edini éustveni invalid, ki so ga dale te angleSke vzgojne metode.) DPri
Sestnajstih ga je mati vzela iz Sole, da bi vodil domato kmetijo. Ker pa je
kmecka opravila sovrazil in posestvo slabo upravljal, ga je ponovno pustila
v &olo.

Med studijemn na univerzi Cambridge je nanj naredila velik vtis knjiga
Johna Wallisa Arithmetica Infinitorum. Pozimi 1664/65 je Newton po ana-
logiji z binomsko formulo uganil potencno vtsto za funkeijo f(z) = v'1—z%
7c Wallis je znal izraéunati ploséine pod krivuljo ¢ = ™. Tako je Newton
lahko plogéino pod kroznim lokom y = +'1 — 22 na intervalu od 0 do z izra-
zil s potenéno vrsto. Od tod je Newton dobil idejo, kako 7 razvojem funkcij
v potenéno vrsto dobiti plos€ine pod njihovim grafom. Ko je to uporabil
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na hiperboli y = 1/(1 + z), je priSel do vrste za naravni logaritem (ki ga je
Newton imenoval hiperboli¢ni logaritem).

Knjiga pove, da so tri pomembne potencne vrste (za sinus, kosinus in
arkustangens) Ze nekaj stolctij prej tem odkrili v Kerali v juzni Indiji. Avtor
naj bi bil Madhava iz Sangamagrame, ki je Zivel priblizno v letih 1340-1425.
Vendar pa to znanje po vsej verjetnosti ni prislo do Evrope.

V Casu epidemije kuge v letih 166567, ko je bila univerza zaprta, se je
Newton umaknil na domace podezelje in tam naredil neverjeten napredek
na podro¢ju matematiéne analize (in tudi fizike). Postavil je temelje infini-
tezimalnemu radunu. Veéino teh odkritij je sprva zadrzal zase in marsicesa
dolgo ni objavil. Tako je Mercator tri leta po Newtonu odkril in kot prvi
objavil vrsto za naravni logaritem.

V knjigi imamo navedeno vrsto zanimivih uporab matematiéne analize.
V reviji Presek je bilo pred kratkim navedeno, da je matemati¢no znanje
odlo¢ilno pomagalo pri terapiji okuzenih z virusom HIV. Ta knjiga pojasni
to zgodbo takole.

Zdravniki so sprva ugotavljali, da nezdravljena bolezen potek:; v treh
fazah. V prvi fazi se virus namnozi in zelo zmanjsa Stevilo obrambnih lim-
focitov T v telesu, kar povzroéi podobne simptome kot gripa. V drugi fazi se
telo odzove in imunski sistem se zaéne boriti z virusom. Pocutje se izboljsa
in nivo virusa se stabilizira. Stevilo limfocitov T pa se podasi zmanjiuje.
Ta druga faza lahko traja desetletje. V tretji fazi imunski sistem zacne od-
povedovati in nivo virusa se zaéne vidati. Infekcije, Kaposijev sarkom ipd.
napadejo organizem.

Zdravniki so ugibali, da je v drugi fazi, brez hujsih simptomov, morda
virus manj aktiven in v nekaksnem zimskem spanju (hibernaciji). Ekipa
raziskovalcev, ki sta jo vodila dr. David Ho (ki je bil delezen tudi fizikaine
izobrazbe) in matematiéni imunolog Alan Perelson, je v letih 1995/96 prisla
do prelomnih spoznanj. Pacientom so poskusno dajali zdravilo - zaviralec
proteaz. Zdravilo je preprecilo razmnoZevanje virusov. Stevilo virusov v
krvi se je zacelo (priblizno) eksponentno zmanjsevati, z razpolovnim ¢asom
okrog dva dni. Ce z V(t) oznacimo koncentracijo virusa, dobimo enaébo

V(t) = Vhexp(—ct)

in od tod ‘
dvi/dt = —cV, V(0) = Vj.

Tu je Vp znana koncentracija na zacetku zdravljenja. Ker poznamo razpo-
lovni Cas, poznamo tudi ¢. Nato sta Perclson in Ho poskusila koncentracijo
virusa modelirati s preprosto cnaébo

dV/dt =P — cV.
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Tu je P hitrost produkcije virusov. Pri nezdravljenem bolniku v drugi fazi je
Jeva stran v zadnji enaghbi 0 (koncentracija virusa se ne spreminja in je enaka
Vo) in tako P = ¢Vy. Ker poznamo desno stran v tej enacbi, zdaj posnamo
P v drugi fazi. Tako izracunani P je velik, kar pomeni, da virus sploh ne spi.
To je bilo izredno pomembno odkritje. Podrobnejsi cksperimenti so dali ge
toénejse podatke. Z njimi so zgradili boljse modele in ugotovili, da je P v
drugi fazi zelo velik. Odkrili so tudi, da ima okuzeni limfocit T Zivljenjsko
dobo le dva dni. V drugi fazi brez vegjih simptomov se torej telo ves cas
mocno bojuje z virusom. Tmunski sistem séasoma zacne odpovedovati. Pred
tem so mislili, da je zdravljenje bolje prihraniti za zadnjo fazo, ker virus hitro
postane odporen na posamezno zdravilo.

Nagli so e druge antivirusne kemikalije Matematicna obravnava je
pokazala, da je edino smiselno in visoko u¢inkovito uporabljati koktejl treh
antivirusnih zdravil, ki delujejo na razliéne tarce na virusu. Pacienti morajo
to terapijo izvajati redno in dozivljenjsko.

Perelson je leta 2014 pomagal razviti tudi zelo néinkovito zdravilo za
hepatitis C. =

Precej prostora v knjigi je namenjenega pihanju in valovanju in revo-
lucionarnim idejam, ki jih je leta 1807 v obravnavi parcialne diferencialne
enacbe za pretok toplote uvedel Joseph Fourier.

Avtor se je zelo potrudil, da je v zgodbe o razvoju magematiéne ana-
lize vkljugil prispevke matemati¢ark. Se posebej dobro je poljudno razlozil
delo Sophie Germain in Sofje Kovalevske. Manj znano je, da sta med drugo
svetovno vojno Mary Cartwright in John Littlewood pomagala razresiti pro-
bleme novo konstruiranih radarjev. Ojagevalci signala so bili nelinearni in
so se pri delovanju v robnih razmerah zaceli obnasati kaoticno. Matema-
titno znanje o nelinearnih dinamiénih sistemih, temeljece na delu Henrija
Poincaréja, je pokazalo, da ni &o za napako konstruktorjev. Ti so potem
laze odpravili problem. Nelinearni in kompleksni dinamiéni sistemi so sicer
Strogatzova specialnost.
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