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Predgovor

Temu ove knjige Cine ideje koje su omogudile stvaranje moder-
nih ratunala i ljudi koji su te ideje razvijali. Netom nakon $to
sam zavrsio doktorat iz matemati¢ke logike na Sveudéilistu Prince-
ton, u proljece 1951. godine, predavao sam na Sveuc¢ilistu Illinois.
Predavanja su se temeljila na Turingovim zamislima. Na istom
sveu(ili$tu radio je i sém Turing jedno desetlje¢e prije mene. Moja
predavanja je pohadao jedan mladi matematiar koji me upozo-
rio da se u ulici nasuprot udionice upravo konstruiraju dva stroja
za koja je bio uvjeren da su nastala na osnovu Turingovih za-
misli. Ubrzo sam poceo pisati programe za ta prva ratunala. Pola
stolje¢a sam se profesionalno bavio vezom izmedu apstrakinih
logickih ideja koje stoje u pozadini modernih ratunala i njihove
realizacije. '
Ratunala su pedesetih godina bila ogromna i jedva su mogla
stati u sobu. Danas su to mo¢ni strojevi koji mogu izvesti zatudu-
judi broj razlicitih zadataka, no logika koja stoji u njihovoj pozadini
nije se promijenila. Ona se razvila iz radova nekolicine mislilaca
kroz nekoliko stolje¢a. U ovoj ¢u knjizi ispri¢ati njihove Zivotne
pri€e i objasniti dio njihovih razmisljanja. Pri¢e su same po sebi

———
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zanimljive, no nadam se da ¢itatelji ne¢e samo uZivati u njima, ve¢
da ¢e nakon $to ih procitaju bolje razumjeti 5to se zbiva unutar
ratunala, a i da ée barem malo viSe cijeniti apstrakino misljenje.

Puno }judi mi je pomoglo da napiSem ovu knjigu. Zaklada
John Simon mi je pruzila financijsku potporu u pocetku istra-
Zivanja. Patricia Blanchette, Michael Friedman, Andrew Hodges,
Lothar Kreiser i Benson Mates velikodu$no su sa mnom podije-
lili svoje stru¢no znanje. Tony Sale je bio moj vodi¢ u Bletchley
Parku, gdje je u Drugom svjetskom ratu Turing deSifrirao tajne
njemacke vojne poruke. Eloise Segal mi je pomogla da izbjegnem
neke zamke u objasnjavaju odredenih problema. Ona je predano
iS¢itavala knjigu, ali naZalost nije doZivjela njezino izdavanje. Su-
pruga Virginia uporno mi je branila da budem nejasan. Sherman
Stein je paZljivo protitao rukopis, predloZio razna poboljSanja i
primijjetio mnoge pogreske. U prevodenju su mi pomogli Egon
Borger, William Craig, Michael Richter, Alexis Manaster Ramer,
Wilfried Sieg i Frangois Treves. Svojim komentarima pomogli su
i Harold Davis, Nathan Davis, Jack Feldman, Meyer Garber, Dick
i Peggy Kuhns i Alberto Policriti. Ed Barber, moj urednik u izda-
vatkoj kuéi W. W. Norton velikodudno je sa mnom podijelio svoje
poznavanje pripovjedackeg stila u engleskom jeziku i zasluZan
je za mnoga pobolj$anja u tom pogledu. Harold Rabinowitz me
upoznao s agentom Alexom Hoytom koji mi je puno pomogao.
Ovim Zelim samo zahvaliti tim ljudima, a ne umanjiti svoju od-
govornost za nedostatke knjige. Ispravke i komentare €itatelji mi
mogu slati na adresu davis@eipye.com.

Martin Davis
Berkeley, 2. sije¢nja 2000.
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Napomena uz ovo izdanje. Knjiga je u tvrdom uvezu trebala izaéi pod
naslovom The Universal Computer i kad je bila pred tiskanjem, Julio
Gonzales Cabillion i John McCarthy su me upozorili na nekoliko
greSaka koje sam jo$ stigao ispraviti. Zahvaljujem im i Zao mi je
$to je bilo prekasno da im se zahvalim u predgovoru. Kad je knjiga
iza8la, Connie Holmes me upozorila da je jedan ulomak, za koji
sam mislio da je savrseno jasan, zapravo dvosmislen. Connie sam
upoznao na krstarenju Nilom, a gre§ku sam stigao ispraviti. Hvala
Connie. '
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Uvod

Ako bi se ispostavilo da temeljna logika stroja proizvedenog za
izratunavanje diferencijalnih jednadzbi odgovara logici stroja
koji radi ratune u robnoj kuéi, smatrao bih to najéudnijom koin-
cidencijom s kojom sam se ikada susreo.

—Howard Aiken, 1956.}

Vratimo se sada analogiji teoretskih raunalnih strojeva... Mo-
guce je pokazati da samo jedan jedini osobit stroj takve vrste
moZe obavljati zadatke svih njih. Zapravo, on moZe sluZiti kao
model bilo kojeg drugog stroja. Taj osobiti stroj moZemo nazvati
univerzalnim strojem.

—Alan Turing, 1947.2

U jesen 1945, na Elektrotehni¢kom fakultetu Moore u Philadélp-
hiji zavrSavalo se konstruiranje ENIAC-a, gigantskog ratunskog
stroja s tisuéama vakuumskih cijevi. Grupa stru¢njaka redovito
se sastajala kako bi raspravljala o planu za njegova nasljednika
EDVAC-a. Tjedni su prolazili, a sastanci su postajali sve zaostre-
niji. Struénjaci su se dijelili u dvije grupe o kojima se potelo go-
voriti kao o “inZenjerima” i “logi¢arima”. Voditelj inZenjera John

T
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Presper Eckert bio je s pravom ponosan na svoja postignuca s
ENIAC-om. Smatralo se da je nemoguée da 15,000 vrelih vaku-
umskih cijevi radi tako dugo koliko je potrebno da postignu bilo
gto upotrebljivo. Pa ipak, uz upotrebu paZljivih, konzervativnih
konstrukcijskih principa, Eckertu je to genijalno uspjelo. Vthunac
je bio kad je, na Eckertovo nezadovoljstvo, vodedi logitar grupe,
eminentni matematicar John von Neumann, pustio u opticaj na-
crt izvje$taja o EDVAC-u. U njemu nije bilo puno konstrukcijskih
detalja te je izlagao strukturu fundamentalnog logickog raunala.
Do dan-danas ona se zove von Neumannova arhitektura.

Tako konstrukcijski tour de force, ENIAC je logicki bio veoma
zbrkan. Von Neumannovo poznavanje logike, i ono 5to je naudio
od engleskog logitara Alana Turinga, omoguéili su mu da shvati
kako je ratunalni stroj zapravo logicki stroj. On je nastao na osnovu
proéiséenih uvida koje je znacajan brojlogi¢ara razvijao stolje¢ima.
Danas, kad ra¢unalna tehnologija napreduje tako zadivljuju¢om
brzinom i kad se divimo istinski znacajnim dostignué¢ima inZe-
njera, lako je previdjeti logicare &ije ideje su to omoguéile. Ovo je
knjiga o njima.

—
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1 Leibnizov san

Planinsko podruéje Harz, smjesteno jugoistoéno od njemackog
grada Hannovera, bogato je rudnim Zilama. Tamo se ruda vadila
jos od sredine desetog stolje¢a. Cesto se dogadalo da se u dubljim
dijelovima rudnika poéne nakupljati voda. Iskapanje su u takvim
slu¢ajevima omogucavale pumpe koje su tu vodu zadrZzavale. U
sedamnaestom stolje¢u pumpe su se snabdijevale vodenim kolom,
pa bi se u zimskom periodu kada rijeke smrznu unosno vadenje
rude moralo obustaviti.

Od 1680. do 1685. godine upravitelji rudnika planine Harz
bili su u estom sukobu s jednim potpuno beznadnim rudarom.
Njemu je tada bilo tridesetak godina, a zvao se Georg Wilhelm
Leibniz. Leibniz je tamo doSao da uvede vjetrenjate kao dodatni
izvor energije koji bi omoguéio rudnicima da rade tijekom cijele
godine. On je dotad ve¢ bio postigao mnogo. Ne samo da je do3ao
do veéih matematickih otkri¢a, stekao je slavu i kao pravnik, a
mnogo je pisao i o filozofskim i teologkim pitanjima. Cak je kao
diplomat doao na dvor Louisa XIV, u pokuSaju da uvjeri francu-
skog Kralja Sunca da je bolje provoditi vojne akcije u Egiptu nego
na podrudjima Nizozemske i Njemacke.!

O nezgodama koje je s vjetrenjatama imao jedan melankoli¢ni
Spanjolac pisao je Cervantes sedamdesetak godina prije. Za raz-
liku od Don Quijotea, Leibniz je patio od neizljefivog optimizma.
Onima koji su bili ogoréeni zbog ociglednih neda¢a u svijetu,

L
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Na logicki pogon

Leibniz je odgovarao da je Bog, sveznajuéi o svim moguéim svje-
tovima, nepogresivo stvorio najbolji svijet koji je uopée moguce
stvoriti i da je sve zle elemente naSeg svijeta na najbolji moguc¢i na-
¢in uravnoteZio s dobrima.” No, Leibniz je u rudarskom projektu
planine Harz na kraju doZivio neuspjeh. U svom optimizmu nije
predvidio da ¢e strutni rudarski inZenjeri biti neprijateljski ras-
poloZeni prema novajliji koji ih Zeli nauditi njihovu poslu. Osim
toga, zanemario je nepouzdanost vjetra i &injenicu da je potrebno
odredeno vrijeme da se novi stroj uhoda. No, najnevjerojatniji dio
njegova optimizma odnosio se na ono $to je zamislio zaraditi od
toga projekta.

Leibniz je imao viziju iznenadujuceg dosega i veli¢ine. Nota-
cija koju je razvio za diferencijalni i integralni rac¢un (kojom se
jos uvijek sluZimo), omoguéila je da se komplicirano rac¢unanje
izvodi bez mnogo razmi$ljanja. Kao da notacija sve napravi sama.
U Leibnizovoj viziji ne$to sli¢no bilo je moguce napraviti za cje-
lokupno ljudsko znanje. Sanjao je o enciklopedijskom, univerzal-
nom umjetnom matemati¢kom jeziku kojim bi se moglo izraziti
svako podrudje znanja, o pravilima izratunavanja koja bi otkrila
sve logitke veze medu izraZenim iskazima. Kona¢no, sanjao je o
strojevima koji mogu obavljati izratune i osloboditi um za kre-
ativno mi§ljenje. Uza sav svoj optimizam, Leibniz je znao da taj
san ne moze pretvoriti u zbilju sim. No, vjerovao je da bi mali broj
sposobnih ljudi, koji bi zajedno radio u znanstvenoj akademiji,
mogao za nekoliko godina dosti¢i velik dio toga sna. Od projekta
planine Harz Leibniz je zapravo Zelio zaraditi novac kojim bi fi-
nancirao takvu akademiju.

*Voltaireov dr. Pangloss iz Candidea shvaéa svijet na ovakav “leibnizovski”

nacimn.
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Poglavije 1. Leibnizov san

Leibnizova divna ideja

Leibniz je roden 1646. u Leipzigu. Njemacka je tada bila podije-
ljena u valjda tisu¢u zasebnih, politi¢cki poluautonomnih jedinica,
i opustoSena ratom koji je trajao gotovo tri desetljeca. Tridesetogo-
di8nji rat zavrsio je tek 1648. godine. Usprkos tome §to su u njemu
sudjelovale gotovo sve glavne evropske sile, voden je uglavnom
na njemackom tlu. Leibnizov otac, profesor filozofije na Sveudili-
$tu u Leipzigu, umro je kad je djetetu bilo svega Sest godina. Jako
su se njegovi ucitelji tome protivili, Leibniz je u osmoj godini dobio
pristup oevoj biblioteci i ubrzo je te¢no &itao latinske tekstove.
Predodreden da postane jedan od najveéih matemati¢ara svih
vremena, prvi uvod u matematicke ideje dobio je od uditelja koji
nisu ni nasluéivali da negdje drugdje u Evropi matematika za-
pravo preinacuje iz temelja. U Njematkoj toga doba Cak je i ele-
mentarna euklidska geometrija bila napredni predmet koji se u&io
samo na akademskom nivou. Njegovi su ga uditelji u ranim dje-
tatkim godinama pak uveli u Aristotelov sustav logike star dvije
tisuée godina i ta je tema probudila njegov matematitki talent i
strast. Fasciniran Aristotelovom podjelom pojmova u strogo odre-
dene “kategorije”, Leibniz je doSao do onoga §to ¢e kasnije nazvati
svojom “divnom idejom”: pokusSati pronaci posebnu abecedu, &iji
elementi ne bi predstavljali zvukove, nego pojmove. Jezik koji se
temelji na takvoj abecedi trebao bi omogucéiti da se simboli¢kim
rac¢unom odredi koje su refenice napisane u tom jeziku istinite, i
koje logitke veze postoje medu njima. Leibniz je ostao opé&injen
¢arima Aristotela i ¢vrsto se drZao ove vizije do kraja Zivota.
Tema Leibnizovog diplomskog rada, kojeg je napisao na Sve-
udiliStu u Leipzigu, bila je upravo Aristotelova metafizika. Njegov
se magistarski rad na istom Sveucili§tu bavio vezom izmedu filo-
zofije i prava. O¢ito privuden i studiranjem prava, doSao je i do
drugog magisterija, ovaj put iz pravne znanosti i to s radom koji
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Poglavije 1. Leibnizov san

je naglasak stavio na koritenje sistematske logike u pravnoj pro-
blematici. Leibnizov prvi pravi doprinos matematici razvio se iz
njegovog Habilitationsschrifta (nesto kao druga doktorska diserta-
cija u Njemackoj) iz filozofije. Kao prvi korak prema divnoj ideji
abecede pojmova, naveo je potrebu da se pobroje razli¢iti na&ini
kombiniranja tih pojmova. To ga je dovelo do sistemati¢ne studije
problema sloZenih kombinacija sastavljenih od osnovnih eleme-
nata, prvo u Habilitationsschriftu, a onda i u opseZnijoj monografiji
De Arte Combinatoria.?

Leibniz je nastavio studirati pravo, i doktorsku disertaciju iz
pravnog podrudja obranio je na Sveudilistu u Leipzigu. Tema je
bila tipitno “leibnizovska”: koriStenje razuma u pravnom mi3-
lienju kod slucajeva koji su preteski da bi ih se rijeSilo uobicaje-
nim metodama. Fakultet u Leipzigu iz nejasnih je razloga odbio
prihvatiti disertaciju pa ju je Leibniz predstavio na Sveudilistu
Altdorf, blizu Niirnberga. Tamo je disertacija primljena s odobra-
vanjem. U dvadeset i prvoj godini i sa zavrSenim formalnim obra-
zovanjem, Leibniz se suotio s uobicajenim problemom mladog
stru¢njaka: kako napraviti karijeru.

Pariz

Kako je bio nezainteresiran za karijeru sveutili¥nog profesora u
Njemackoj, Leibniz je slijedio svoju jedinu alternativu, a ona je
bila poku3ati na¢i bogatog i plemenitog pokrovitelja. Nasao ga je
u baronu Johannu von Boineburgu, ne¢aku elektora Mainza,'koji
ga je zaposlio na modernizaciji pravnog sustava zasnovanog na
rimskom gradanskom pravu. Ubrzo je Leibniz imenovan sucem
Prizivnog odjela Vrhovnog suda. Okusao se i u diplomatskim
spletkama, ukljuCujuéi i propali pokusaj da utje¢e na izbor novog
kralja Poljske i posebno mu povjeren zadatak na dvoru Louisa XIV.

Tridesetogodi3nji rat Francusku je udinio “supersilom” na

S
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Na logicki pogon

evropskom kontinentu. Mainz, gradi¢ smje$ten na obalama Rajne,
bio je za vrijeme rata okupiran. Zato sunjegovi gradani jako dobro
razumjeli koliko je vaZno preduhitriti neprijateljske vojne akcije
i stoga su odrZavali dobre veze s Francuskom. Upravo su zato
Boineburg i Leibniz smislili plan da uvjere Louisa XIV i njegove
* savjetnike u to kako je puno bolje da objekt njihovih vojnih nasto-
janja bude Egipat. NajvaZniji povijesni u¢inak ovog prijedloga —
u biti istog onog koji je Napoleona doveo do vojne katastrofe vise
od stolje¢a kasnije — bilo je to to je Leibniz doSao u Pariz.
Leibniz je 1672. stigao u Pariz kako bi podupro plan o Egiptu i
kako bi pomogao urediti neke Boineburgove financijske poslove.
No prije kraja godine, iznenada se dogodila katastrofa. Stigla je
vijest da je Boineburg umro od sréanog udara. Jako je nastavio
vrsiti neke usluge za obitelj Boineburg, Leibniz je ostao bez po-
uzdanog izvora prihoda. Usprkos tome, uspio je ostati u Parizu
jo§ etiri iznimno produktivne godine. U tom periodu dvaput
je nakratko boravio u Londonu.? Pri prvom posjetu 1673. godine
jednoglasno je izabran ulondonsko Kraljevsko druStvo na osnovu
toga Sto je uspio izloZiti ratunalni stroj koji moZe izvesti fetiri 0s-
novne aritmeti¢ke operacije. Iako je Pascal konstruirao stroj koji
moZe zbrajati i oduzimati, Leibnizov je bio prvi koji je mogao jo$
mnoziti i dijeliti.* Taj stroj je zapravo bila jedna veoma domisljata
spravica koja je kasnije postala poznata kao “Leibnizov kotac”.
Cesto je koristen i u ralunskim strojevima dvadesetog stolje¢a. O
svom stroju Leibniz je pisao:

I sada, kad konat¢no smijemo pohvaliti stroj, moZemo reéi da ¢e
on biti koristan svima koji se bave raunanjem, a to su, kao 3to
znamo, knjigovode, upravnici posjeda, trgovci, nadzornici, ge-

*Blaise Pascal roden je 19. lipnja 1623. u Clermont-Ferrandu u Francuskoj.
Jedan je od osnivata matematitke teorije vjerojatnosti. Bio je plodan mate-
mati¢ar, fizitar i filozof religije. Oko 1643. konstruirao je i izgradio ratunalni
stroj koji mu je donio poprili¢nu slavu. Umro je 1662. godine.
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Poglavlje 1. Leibnizov san

ografi, pomorci, astronomi. .. No, ograni¢imo se na upotrebu u
znanosti. Stare geometrijske i astronomske tablice mogu se is-
praviti te napraviti nove pomo¢u kojih mozemo mjeriti sve vrste
krivulja i oblika ... isplati se prosiriti velike pitagorejske tablice
3to je moguce vise: tablicu kvadrata, kubova i ostalih potencija
i tablice kombinacija, varijacija i progresija svih vrsta,... Osim
toga, astronomi zasigurno viSe nece morati vjeZbati strpljivost
koja im je dosad bila potrebna za ratunanjem. ... Jer nije dos-
tojno vrsna ovjeka da kao rob gubi vrijeme u ratunanju koje se
pouzdano moZe prepustiti bilo kome tko se sluZi strojem.*

Tako je njegov stroj poznavao samo jednostavnu aritmetiku, Leib-
niz je shvatio Sire znacenje mehanizacije izra¢unavanja. Godine
1674. opisao je stroj koji moZe rijesiti algebarske jednadZbe. Go-
dinu dana kasnije usporedio jelogi¢ko rasudivanje s mehanizmom
i tako se pribliZio cilju: svesti rasudivanje na neku vrstu ra¢unanja
i na koncu izgraditi stroj koji takve izratune moZe izvesti

Kad mu je bilo dvadeset i Sest godina, Leibniz je upoznao ve-
likog nizozemskog znanstvenika Christiaana Huygensa, koji je
tada Zivio u Parizu. To je bio presudan dogadaj u njegovu Zivotu.
Cetrdesettrogodisnji Huygens je tada ve¢ bio otkrio Saturnove pr-
steneiizmislio sats njthalom. Jo3 nije uslijedio njegov najznadajniji
doprinos, valna teorija svjetlosti. Huygensova koncepcija — da se
svjetlost sastoji od valova poput onih koji se $ire jezerom kad se u
nj baci kamenci¢ - direkino se suprotstavljala velikoj Newtonovoj
teoriji po kojoj je svjetlost sastavljena od roja odjelitih cestica u
obliku taneta.” Huygens je Leibnizu dao popis literature koji mu
je omoguéio da brzo nadomjesti nedostatak znanja iz podrudja
suvremenih matemati¢kih istraZivanja. Ubrzo je i Leibniz poceo
znadajnije doprinositi znanosti.

*lako je Huygensovo misljenje s vremenom postalo opéeprihvaceno, dolazak
kvanine fizike u dvadesetom stoljecu pokazao je da su i Newton i Huygens
bili u pravu. Svaki je otkrio jedno bitno obiljeZje svjetlosti. '
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Na logicki pogon

Dva su otkri¢a bila presudna za nagli razvoj matematickih is-
traZivanja u sedamnaestom stoljecu:

1. Sistematizirana je tehnika sluZenja algebarskim izrazima
(uglavnom srednjoskolska algebra). Ta je mo¢na tehnika go-
tovo jednaka onoj kojom se danas sluZimo.

2. Descartes i Fermat su pokazali da se geometrija moZe svesti
na algebru ako decimalni zarez prikazemo pomoéu para
brojeva.

Mnogi matematicari su pomoc¢u ove nove tehnike poceli rjeSavati
dotad nerjesive probleme. Velik dio te tehnike uklju¢ivao je limese.
To znati da su rjeSavali problem koristeéi pribliZzne vrijednosti za
traZeni odgovor, koje se sustavno sve viSe pribliZavaju traZenom
odgovoru. Ideja je bila ne zadovoljiti se ni sa kojom odredenom
pribliznom vrijedno3¢u, nego “iéi do limesa” da bi se dobilo totno
rjeSenje.

Primjer koji tu ideju mozZe pojasniti je ovaj prikaz jednog od
Leibnizovih ranih rezultata, na kojeg je bio vrlo ponosan:

Na lijevoj strani znaka “=" je poznati broj (koji se pojavljuje u for-
mulama za povr$inu kruga.” Na desnoj strani je ono 5to zovemo
beskonatni niz. Pojedinaéni brojevi koji se naizmjeni¢no dodaju i
oduzimaju nazivaju se ¢lanovima niza. Tockice (---) znace da se
niz beskonatno nastavlja. Potpuni beskonacni model sastoji se
od razlomaka s brojnikom 1 i uzastopnim neparnim brojevima
koji se naizmjeni¢no dodaju i oduzimaju, kao nazivnicima. Kako
izgleda potpuni beskona¢ni model trebali bismo zakljuciti na os-
novu kona¢nog dijela koji je prikazan. Nakon 3to oduzmemo 3,

*broj  zapravo je povrsina kruga radijusa 3.

——
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Poglavije 1. Leibnizov san

broj ¢lanova  zbroj na 8 decimalnih mjesta

10 0.76045990

100 0.78289823
1,000 0.78514816
10,000 0.78537316
100,000 0.78539566
1,000,000 0.78539792
10,000,000 0.78539816

Tablica pribliznih vrijednosti za Leibnizov niz

dodat éemo 13, zatim oduzeti -+ 15, i tako dalje. No je li zaista mo-
gule izvesti neograniten broj zbrajanja i oduzimanja? Zapravo
nije. No, ako potnemo od pocetka, a prekinemo u bilo kojem tre-
nutku, dobit ¢emo pribliznu vrijednost do “istinitog” odgovora.
Ta priblizna vrijednost postaje to preciznija §to vide Elanova uklju-
¢ujemo. Zapravo, to¢nost priblizne vrijednosti ovisi o tome koliko
¢lanova Zelimo ukljuéiti. U tablici je to prikazano za Leibnizove
nizove. Ako uklju¢imo 10,000,000 ¢lanova dobivamo vrijednost
koja odgovara istinitoj vrijednosti %, to jest 0.7853981634..., na
osam decimalnih mjesta.”

- Leibnizov niz na posebno jednostavan na¢in povezuje broj n
(povrsina kruga) i uzastopne neparne brojeve. On pokazuje jednu
vrstu problema koji se mogu rijesiti koriStenjem limesa — to su pro-
blemi odredivanja povrSina ispod krivulja. Druga vrsta problema
koje moZemo rijesiti koristei limese je toéno odredivanje brzine
odredene promjene, kao $to je promjena brzine tijela koje se krece.

*Brojéani podaci koji se titu Leibnizova niza za § dobiveni su pisanjem i
pustanjem u pogon programa u Pascalu na PC 486 ratunalu na 33 MHz. Za
rjeSavanje zadatka sa 100,000 lanova trebalo je 50 sekundi, a za zadatak sa
10,000,000 &dlanova osam minuta. Nakon dvije godine program je ponovno
pusten u pogon na stroju Pentium 200 MHz i vremena su se smanjlla na4,
odnosno 40 sekundi!
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