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Uvod

Téemeér vsechno

Muj ¢tyflety syn si moc rad hraje na zahradé. Jeho nejoblibe-
n€jsi zabavou je vyhrabavat a zkoumat riizné lezouci potvirky,
obzvlast hlemyzdé€. Kdyz je dost trpélivy, zivoCichové se po po-
¢ateCnim Soku z vyruSeni opatrné vynoti z bezpeci svych ulit,
zacnou klouzat po jeho rucce a zanechavat za sebou lepkavé
slizové stopy. Nakonec, kdyZz ho prestanou bavit, je trochu ne-
citlivé zahodi na hromadu kompostu nebo na hranici dtivi za
ktilnou.

Minuly rok na konci zari, kdyz jsem pravé rezal dievo na
podpal, za mnou ptisel po obzvlasté narocné smeéné€, pri které
objevil a pak zase zahodil pét nebo Sest velkych exemplaiti,
a zeptal se: ,,Tati, kolik $neki je tu na zahradé?“ Osidné jedno-
ducha otdzka, na kterou jsem nemél poradnou odpovéd. Moh-
lo jich tu byt sto nebo taky tisic. Upfimné feceno by v tom pro
néj nebyl zadny rozdil. Pfesto mé ta otdzka zaujala. Jak by-
chom na to mohli spole¢né ptijit?

Rozhodli jsme se provést pokus. Nasledujici sobotu rano
jsme se vydali sbirat hlemyzdé€. Za deset minut jsme méli celkem
23 plzi. Ze zadni kapsy kalhot jsem vytahl fix a na zdda kaz-
dého jsem udé€lal nepatrny kiizek. Kdyz byli v§ichni oznacent,
vyklopili jsme kbelik a hlemyzdé vypustili zpatky do zahrady.
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O tyden pozdéji jsme §li na dalsi obchtizku. Tentokrat nim
desetiminutové sbirani vyneslo jen 18 hlemyzdt. Kdyz jsme
je podrobné prozkoumali, nasli jsme t¥i s kiizky na ulitach,
zatimco ostatnich 15 bylo neposkvrnénych. To byly vSechny
udaje, které jsme potiebovali pro nas vypocet.

Myslenka je nasledujici: pocet hlemyzdi, které jsme nachy-
tali prvni den, 23, je néjaky dany zlomek celkové populace na
zahradé, kterou chceme odhadnout. Pokud se nam podaii ur-
Cit tento zlomek, miizeme potom vynasobenim poctu odchyce-
nych hlemyzdi stanovit celkovou populaci na zahradé. K tomu
pouzijeme druhy vzorek (ten, ktery jsme nabrali nasledujici so-
botu). Podil oznacenych jedincti v tomto vzorku, 3/18, by mél
odpovidat podilu oznacenych jedinct v celé zahradé. Kdyz ten-
to podil zjednodusime, zjistime, Ze oznaceni hlemyzdi predsta-
vuji jednu Sestinu celkové populace (coz miZete nazorné vidét
na obrazku 1). Takze vynasobime pocet oznacenych jedincti
chycenych prvni den, tedy 23, Sesti a ziskdme odhad celkového
poctu hlemyzdi na zahradé, coz je 138.

Kdyz jsem si tohle v hlavé spocital, obratil jsem se k synovi,
ktery se ,staral® o nachytané hlemyzdé. Zajimalo mé, jak za-
reaguje na to, Ze nim na zahradé Zije zhruba 138 $nekud? , Tati,”
rekl a hledél na ulomky ulity nalepené na svych prstech, ,,ja ho
umtel.“ Tak tedy 137.

Tuto jednoduchou matematickou metodu, znamou jako
zpétny odchyt, pouzivaji ekologové k odhadu velikosti zviie-
cich populaci. Tento postup muiizete pouzit sami tak, Ze ode-
berete dva nezavislé vzorky a srovnate, nakolik se prekryva-
ji. Treba kdybyste chtéli odhadnout pocet listkti do tomboly
prodanych na mistni slavnosti nebo pocet navstévnikii na
fotbalovém zapase pomoci ttrzku z listkti misto zdlouhavého
pocitani osob.

Metoda zpétného odchytu se pouziva i v seriéznich védec-
kych projektech. Mtize ndm naptiklad dat diilezité informace
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Obrazek 1: Pomér (3 : 18) poctu hlemyzdti opétovné odchycenych (oznaceni X) k celkové-
mu poctu $nekd nachytanych druhy den (oznaceni O) by mél byt stejny jako pomér (23:138)
poctu $nekli nachytanych prvni den (oznaceni X) k celkovému poctu hlemyzdti na zahradé
(oznaceni i neoznaceni).

o ménicich se stavech ohrozenych druhit. Poskytnutim odha-
du poctu ryb v jezete ! dokaze pomoci rybarskym spolkiim
rozhodnout, kolik vydat povolenek. Tato metoda je tak ui¢in-
n4, Ze se jeji pouziti rozsirilo i mimo ekologii, naptiklad pro
ziskavani vSelijakych ptfesnych odhadti, od poctu lidi zavis-
Iych na drogich? po pocty mrtvych ve valce v Kosovu 3. Tako-
vé jsou praktické moznosti, které nam poskytuji jednoduché
matematické koncepty. Toto je druh myslenek, které budeme
zkoumat v této knize a které bézné vyuzivam ve svém kazdo-
dennim povolani matematického biologa.
*

Kdyz lidem feknu, Ze jsem matematicky biolog, vétSinou re-
aguji zdvotilym pokyvanim hlavou doprovazenym trapnym
tichem, jako bych se je chystal zkouset z kvadratickych rovnic
nebo Pythagorovy véty. Jsou zastraSeni a nechapou, jak muize
mit takova disciplina jako matematika, kterou povazuji za ab-
straktni, Cistou a nadpozemskou, co do ¢inéni s predmétem, jako
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je biologie, ktera se obvykle predstavuje jako prakticka, Spinava
a vécna. Tato umé€la dvojakost se Casto poprvé objevuje ve skole:
pokud jste méli radi ptirodni védy, ale nesla vim algebra, sméio-
vali vas k biologii. Jestli vas tak jako mé bavily prirodni védy, ale
nechtélo se vam pitvat mrtvé véci (jednou jsem omdlel na zac¢at-
ku hodiny, kdyz jsem vesSel do laboratote a uvidél na svém pra-
covnim stole rybi hlavu), vedli vas k fyzice, chemii nebo geologii.
Tyto dvé cesty se pak uz nikdy nestfetnou.

Tohle se stalo i mné. Ke konci stfedni $koly jsem se pre-
stal zabyvat biologii a maturoval jsem z matematiky, pokro-
¢ilé matematiky, fyziky a chemie. Na univerzit€ jsem si musel
predméty jesté vice zorganizovat a bylo mi lito, Ze biologii ne-
chavam navzdy za sebou; predmét, o kterém jsem si myslel, Ze
ma neuveéritelnou schopnost zlepSovat lidské zivoty. Byl jsem
sice ohromné nadSeny z moznosti ponorit se do svéta mate-
matiky, ale zadroven jsem se nemohl zbavit dojmu, Ze si volim
predmét se zdanlivé velmi omezenym praktickym vyuzitim.
Nemohl jsem byt déle od pravdy.

Prokousaval jsem se Cistou matematikou, kterou nam pred-
naseli na univerzité, a ucil se nazpamét diikaz véty o stredni
hodnoté nebo definici vektorového prostoru, ale Zil jsem pro
prednasky z aplikované matematiky. Naslouchal jsem predna-
Sejicim, jak vysvétluji matematiku pouzivanou inzenyry pro
stavbu mosta, aby nekmitaly a nehroutily se ve vétru, nebo
pro konstrukciktidel, aby letadla nepadala z nebe. Naucil jsem
se kvantovou mechaniku, kterou fyzici pouzivaji k pochopeni
podivnych jevii na subatomarni tirovni, a specidlni teorii re-
lativity, kterd zkouma zvlastni disledky neménnosti rychlosti
svétla. Zapsal jsem si prednasky vysvétlujici vyuziti matema-
tiky v chemii, finan¢nictvi a ekonomii. Cetl jsem si o tom, jak
pouzivame matematiku ve sportu ke zlepSeni vykonu naSich
$pickovych atleti a ve filmech k vytvareni pocitaCem genero-
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vanych scén, které by realn€ nemohly existovat. Zkratka jsem
se naucil, Ze matematika se da pouzit k popisu témeér vseho.

Ve tretim roce studia jsem mél to $tésti zapsat se na pred-
nasky z matematické biologie. Pfednasejicim byl Philip Maini,
charismaticky severoirsky profesor, kterému bylo néco pres
Ctyticet. Byl nejen predni postavou ve svém oboru (pozdéji byl
zvolen ¢lenem Kralovské spole¢nosti), ale zjevné sviij obor mi-
loval a jeho nadseni se Sitilo mezi studenty v poslucharné.

Kromé matematické biologie mé Philip také naucil, Ze ma-
tematici jsou lidské bytosti s city, a ne bezduché automaty, za
jaké byvaji ¢asto vydavani. Jak to jednou vyjadril madarsky
odbornik na teorii pravdépodobnosti Alfréd Rényi, matema-
tik je vice nezZ ,,stroj na pfeménu kavy v matematické véty“.
Kdyz jsem sedél ve Philipové kancelafi a ¢ekal na zacatek pfti-
jimaciho pohovoru na doktorandské misto, prohliZel jsem si
mnozstvi zaramovanych odmitavych dopisti visicich na sténé.
Kdysi je dostal od klubti Premier League, do nichz se v zertu
hlasil na uvolnéné manazerské pozice. Nakonec jsme si povi-
dali spiSe o fotbale neZ o matematice.

Predevsim mi ale Philip v tomto bodé€ mého akademické-
ho vzdélavani pomohl znovu se sblizit s biologii. Behem svého
doktorandského studia jsem pod jeho vedenim pracoval na
v§em, od pozorovani rojeni sarancat a zpasobi, jak je zasta-
vit, po predvidani slozité choreografie vyvoje sav¢iho embrya
anicivych dtsledkt toho, kdyz jeji jednotlivé kroky vypadnou
z rytmu. Vytvarel jsem modely vysvétlujici, jak ptaci vejce zis-
kavaji své krasné pigmentové vzory, a psal algoritmy pro sle-
dovani pohybu volné plovoucich bakterii. Simuloval jsem, jak
parazité unikaji naSemu imunitnimu systému, a modeloval
zpusob, jakym se smrtelné choroby $iti populaci. Prace, kte-
rou jsem zacal béhem svého doktorandského studia, se sta-
la zakladem mé dalsi kariéry. Témito i dalSimi fascinujicimi
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oblastmi biologie se zabyvam i nadale, ted uz se svymi vlastni-
mi doktorandy na pozici docenta aplikované matematiky na
University of Bath.

*

Coby aplikovany matematik se divim na matematiku pre-
devsim jako na prakticky nastroj k pochopeni naseho slozitého
svéta. Matematické modelovani nam miize poskytnout vyhody
v kazdodennich situacich a dosahnout toho nemusi vyzadovat
stovky nudnych rovnic nebo radki pocitacového kédu. Mate-
matika je ve své nejhlubsi podstaté vzorec. Kdykoliv se podi-
vate na svét, tvorite si sviij vlastni model pozorovanych vzor-
cd. Kdyz zahlédnete motiv ve fraktalnich vétvich stromu nebo
v mnohocetné symetrii snéhové vlocky, vidite matematiku.
Kdyz si podupavate nohou do rytmu melodie nebo kdyz se vas
hlas rozléha a rezonuje ptizpivani ve sprse, slySite matematiku.
Kdyz kopnete mic s falsi do brany nebo chytite kriketovy mi-
¢ek na jeho parabolické trajektorii, pracujete s matematikou.
S kazdou novou zkuSenosti, s kazdym smyslovym vjemem se
model, ktery jste si vytvorili o svém prostredi, vylepsuje, pre-
délava a stava se stale podrobnéjsim a komplexnéj$im. Tvoreni
matematickych model navrzenych tak, aby zachytily nasi slo-
zitou realitu, je nejlepSim zptsobem, ktery mame k dispozici
pro pochopeni pravidel fidicich svét kolem nés.

Mam za to, ze nejjednodussimi a nejdalezitéjsimi z modela
jsou pribéhy a analogie. KliCem k ilustraci vlivu nepozorova-
nych podténti matematiky je predvést jejich dopady na lidské
zivoty: od nevSedniho ke kazdodennimu. Pti spravném tihlu
pohledu muizeme zacit objevovat skryta matematicka pravi-
dla, na kterych jsou zalozené nase bézné prozitky.

Sedm Kkapitol této knihy zkouma skute¢né pribéhy zlomo-
vych udalosti, v nichz pouZiti (at spravné, ¢i nespravné) mate-
matiky hralo klicovou roli: pacienti zmrzaceni fyzicky vadnymi
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geny a podnikatelé finan¢n€ vadnymi algoritmy; nevinné obéti
justicnich omylil a bezdécné obéti softwarovych zavad. Budeme
sledovat pribéhy investori, ktefi ptisli na mizinu, a rodict, kte-
i prisli o déti, a to vSe kviili nepochopeni matematiky. Popere-
me se s etickymi dilematy od plo$nych zdravotnich screeningti
po prekrucovani statistiky a prozkoumame relevantni spole-
¢enské otazky, jakymi jsou politicka referenda, prevence cho-
rob, trestni spravedlnost a umeéla inteligence. Tato kniha ukaze,
Ze matematika ma co rict ke vSem témto tématiim a nejen k nim.

Nebudu jen poukazovat na to, kde v§ude by se matematika
mohla vynorit. Na téchto strankach vas vyzbrojim jednodu-
chymi matematickymi pravidly a nastroji, které vim mohou
pomoci ve va§em kazdodennim zivoté: od toho, jak si vybrat
nejlepsi misto ve vlaku, k tomu, jak si zachovat chladnou hla-
vu, kdyzZ od 1ékate dostaneme neoCekavané vysledky zdravot-
nich testti. Navrhnu vim jednoduché zptisoby, jak piedejit po-
¢etnim chybam, a pak si uspinime ruce tiskaiskou barvou pri
rozplétani cifer stojicich za novinovymi titulky. Takeé se zblizka
seznadmime s matematikou komer¢ni genetiky a budeme pozo-
rovat matematiku pti objasnovani krokt, které nam mohou
pomoci zastavit Sifeni smrtelné choroby.

Jak jste jiz doufam pochopili, tohle neni matematicka kniha.
Neni to ani kniha pro matematiky. Na téchto strankach nena-
jdete jedinou rovnici. Smyslem této knihy neni ozivit vzpomin-
ky na hodiny matematiky, které jste mozna vzdali pred dlouhy-
mi lety. Pravé naopak. Pokud jste se nékdy citili bezmocni a byl
vam vStipen pocit, Ze se do matematiky nemiiZete zapojit nebo
ze v ni nejste dobr1, berte tuto knihu jako osvobozeni.

Ja skute¢né vétrim, Ze matematika je pro kazdého a ze vSich-
ni dokdzeme ocenit jeji krasu lezici v jadru slozitych situaci,
které denné€ zazivame. Jak uvidime v nasledujicich kapitolach,
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matematika je faleSnym poplachem znéjicim nam v hlavach
a také faleSnou jistotou, ktera nam dovoluje v noci spat; pribé-
hy, které nam cpou socialni média i memy, které se témito mé-
dii 8iti. Matematika jsou trhliny vzakoné€ i jehla, kter4 je zasiva,
technologie, ktera zachranuje zivoty, i omyly, které je ohrozuj;
epidemie smrtelné nemoci i strategie pro jeji zvladnuti. Je nasi
nadéji, jak nejlépe odpovédét na nejhlubsi otazky o zahadach
vesmiru a tajemstvich naseho vlastniho zivo¢isného druhu.
Vede nas na nescislnych cestach nasich zivotti a ¢eka hned za
oponou, aby s nami byla i pti nasem poslednim vydechnuti.
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Exponencidlni mysleni

Uzasnd moc a alarmujici limity exponencialniho chovani

Darren Caddick je ucitel autoskoly z Caldicotu, malého
meésta v jiznim Walesu. V roce 2009 za nim priSel kamarad
s vyhodnou nabidkou. Kdyz prispé€je pouhé 3 000 liber do
mistniho investi¢niho sdruzeni a presvédci dva dalsi lidi, aby
udélali totéz, uz za par tydnii se mu vrati 23 000 liber. Zpocat-
ku se to Caddickovi zdalo ptili$ dobré, nez aby to byla pravda,
a tak pokuseni vzdoroval. Nakonec ho ale kamaradi presvéd-
¢ili, Ze ,,na tom nikdo neztrati, protoZe ten systém bude prosté
pokracovat dal a dal“, a tak se rozhodl zapojit. P¥iSel o vSech-
no aipo deseti letech stale pocituje nasledky.

Caddick se nevédomky ocitl ve viru pyramidové hry, ktera
nemohla , prosté pokracovat®. Toto schéma anglicky nazyva-
né ,,Give and Take® (Vloz a ziskej; pozn. prekl.) odstartovalo
v roce 2008, za necely rok mu dosli novi investoti a zkolabova-
lo. Predtim ale vysalo 21 milionti liber od vice nez deseti tisic
investorti napri¢ Spojenym kralovstvim, z nichz 90 % ztra-
tilo sviij tritisicovy vklad. Investi¢ni schémata zavisejici na
tom, Ze investofi naverbuji dalsi ¢leny, aby si zajistili vlastni
zisk, jsou predurcena ke krachu. Pocet novych investorii po-
trebnych na kazdém stupni narasta imérné poctu lidi, kteti
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jiz ve hre jsou. Po patnacti naborovych kolech by v takovéto
pyramidé bylo pres deset tisic lidi. ACkoliv to zni jako velké
mnozstvi, bylo jej hrou ,,Give and Take* dosaZeno hravé. Po
dalSich patnacti kolech by v§ak musel investovat kazdy sed-
my Clovék na planet€, aby se toto schéma udrzelo. Tento druh
velmi rychlého rastu, ktery nevyhnutelné vedl k nedostatku
novych rekrutt a kone¢nému kolapsu celého schématu, se na-
zyva exponencialni rtist.

Nema cenu plakat nad rozlitym mlékem

Rik4me, Ze néco roste exponencialné, pokud to nartista
tempem Uumérnym soucasné velikosti. Predstavte si napriklad,
ze kdyz rano oteviete lahev mléka, vnikne do ni jedina burika
bakterie Streptococcus faecalis, nez stihnete zaSroubovat vicko.
Strep f. je jedna z bakterii zodpovédnych za kysnuti a srazeni
mléka, ale jedna burika snad neni nic vazného, ze? * Mozna
vas to zneklidni vice, kdyz zjistite, Ze buriky Strep f. se mohou
v mléce kazdou hodinu rozdélit na dvé dcetiné burnky.® Pocet
bunék v kazdé generaci nartistd imérné jejich sou¢asnému
poctu, takze jejich mnozstvi roste exponencialné.

Krtivka, ktera popisuje rist exponencialné se zvétsujici ve-
liciny, pripomina rampu pouzivanou bruslari, skateboardisty
a BMX cyklisty. Nejdfive je sklon rampy velmi mirny — k¥ivka
je velice plocha a zveda se jen pozvolna (jak miizete vidét na
prvni kt¥ivce na obrazku 2). Po dvou hodinach mate v mléce
Ctytibunky Strep f. a po ¢tyfech hodinach je jich tam porad jen
Sestnict, coz nezni jako velky problém. Avsak tak jako u zmi-
néné rampy, vyska exponencidlni k¥ivky a jeji sklon vzriista
velice rychle. Exponencidlné rostouci veli¢iny se mohou zpo-
catku zvétSovat zdanlivé pomalu, ale pozdéji odstartuji na
prvni pohled nec¢ekanym zptisobem. Pokud nechate své mlé-
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Obrazek 2: Krivky exponencialniho ristu (vlevo) a poklesu (vpravo) pripominajici
pismeno J.

ko stat stranou osmactyticet hodin a exponencidlni nartst bu-
nék Strep f. bude pokracovat, kdyz si jej budete chtit nalit na
cerealie, miiZe v lahvi byt témér tisic biliond buné€k — dost na
to, aby vam to zkazilo nejen mléko, ale i naladu. V tomto oka-
mziku by buriky v mléce prevysSovaly poctem lidstvo v poméru
40 000 : 1. Exponencialni ktivky se obc¢as kviili svému strmé
stoupajicimu tvaru pfirovnavaji k pismenu J. Samoziejmé za-
timco bakterie spotfebovavaji ziviny v mléce a méni jeho pH,
jejich zivotni podminky se postupné horsi a exponencidlni
rust se tedy mize udrZet jen na pomérné kratkou dobu. Sku-
teCné, v témeét kazdé realné situaci je dlouhodoby exponencial-
ni rast neudrzitelny a v mnoha pi#ipadech je Sskodlivy, protoze
to, co takto roste, neprijatelné spotiebovava zdroje. Napriklad
staly exponencialni nartist bunék v téle je typickou zndmkou
rakoviny.

Dalsim ptikladem exponencidlni kf¥ivky je druh vodni
skluzavky, anglicky nazyvané ,free fall waterslide®, ktera je
zpocatku tak strm4, zZe na ni mate pocit volného padu (free
fall). Tentokrat kdyz sjizdime po skluzavce, opisujeme kiivku
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exponencialniho poklesu namisto exponencidlniho ristu (pti-
klad takovéhoto grafu vidite ve druhé ¢asti obrazku 2). Expo-
nencialni pokles nastava, kdyz se veliCina zmensuje tempem
amérnym své soucasné velikosti. Pfedstavte si, Ze otevrete pyt-
lik bonbonti M&M, vysypete je na stiil a snite vSechny pamlsky,
které ptistaly pismenem M nahoru. Zbytek vratte do sacku.
Ptisti den jim zatfeste a znovu bonbony vysypejte. Opét sné€zte
ty s pismenem M nahote a zbytek vratte. Pokazdé kdyz pytlik
vysypete, snite takto zhruba polovinu zbyvajicich bonbonti ne-
zavisle na tom, s kolika jste zacinali. PoCet cukratek tedy klesa
umeérne jejich zbyvajicimu mnozstvi, coz vede k jeho exponen-
cidlnimu poklesu. Stejné tak naSe exponenciilni skluzavka
zalina vysoko a témér svisle, takZe na ni ztracime vysku vel-
mi rychle; kdyZ mame hodné bonbon, také jich hodné snime.
Avsak sklon ktivky se postupné stdle zmensuje, az je ke konci
skluzavka témér vodorovna; ¢im méné bonbona ndm zbyva,
tim méné€ jich miZeme kazdy den snist. I kdyz to, jestli kazdy
jednotlivy bonbon ptistane pismenem M nahoru nebo dold, je
nahodné a nepredvidatelné, z poctu cukratek, ktera nam po-
stupem cCasu zbyvaji, se vynoruje predvidatelna skluzavkova
ktivka exponencidlniho poklesu.

V této kapitole odhalime skryté souvislosti mezi exponencial-
nim chovanim a kazdodennimi jevy: S§ifenim nemoci populaci
nebo memu internetem; rychlym riistem embrya nebo az prilis
pomalym mnozenim penéz na nasich bankovnich ti¢tech; zpa-
sobem, jakym vnimame ¢as, a dokonce i vybuchem atomové
bomby. Postupné€ odkryjeme tiplnou tragédii pyramidové hry

,,Give and Take". Pfibéhy lidi, jejichZ penize vysaila a spolkla, po-
mahaji ukazat, jak velice dalezité je umeét myslet exponencial-
né. To ndm posléze umozni predvidat obcas prekvapivé zmény
tempa v modernim sveéte.
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Lalezitost velkého vyznamu

Pti téch az p¥ili§ vzacnych prilezitostech, kdy se mi podari
ulozit do banky penize, nachazim ttéchu ve skutecnosti, Ze at
uZ tam mam sebemensi sumu, vZdy roste exponencialn€. Ban-
kovni tcet je opravdu jedno z mist, kde neexistuje limit expo-
nencidlniho riistu, alespon na papite. Pokud je trok slozeny (tj.
urok je pridan na Gcet a sim vynasi trok), potom mnozstvi na
actu narusta imeérné sou¢asnému stavu — znak exponencial-
niho rtstu. Jak to vyjadril Benjamin Franklin: ,Penize d€laji
penize a penize vydélané penézi délaji jesté vice penéz.“ Pokud
byste mohli po¢kat dostate¢né€ dlouho, sebemensi investice by
vam vydélala jméni. Ale zatim jeSté své penize, ulozené ve slam-
niku na horsi ¢asy, do banky nenoste. Jestlize vlozite 100 liber
pri troku 1 % za rok, trvalo by 900 let, nez z vas budou milio-
nari. I kdyz si exponencialni vyvoj Casto spojujeme s rychlym
ristem, pokud jsou tempo nartistu a pocatecCni investice malé,
muZe se exponencialni rist jevit opravdu pomaly.

Odvracenou stranou pak je fakt, Ze se z ptijcek uctuje pev-
ny (a ¢asto dost vysoky) urok, a proto dluhy z kreditni karty
mohou také riist exponencialné. Tak jako u hypoték, ¢im dii-
ve sviij kreditni dluh vyrovnate a ¢im vice zaplatite na iplném
zaCatku, tim méné nakonec celkem utratite, protoZe expo-
nencialnimu rtistu nedate §anci odstartovat.

*

Splaceni hypoték a vyrovnavani se s dalsimi dluhy byly jed-
ny z hlavnich diivodi, které obéti schématu ,,Give and Take*
udavaly pro své zapojeni do hry. Pokuseni rychle a jednoduse
vydélat penize a omezit tak finan¢ni nouzi bylo pro mnohé
neodolatelné, a to i pres sziravé podezieni, Ze néco neni tiplné
v poradku. Jak priznava Caddick: ,,Tady opravdu, ale opravdu
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plati staré r¢eni o tom, Ze kdyz né€co vypada prili§ dobte, nez
aby to byla pravda, tak to tak nejspis je.“

Autorky tohoto schématu, diichodkyné Laura Foxova a Ca-
rol Chalmersova, byly kamaradky uz od klasterni katolické §ko-
ly. Tyto dvé opory mistni spolecnosti — jedna viceprezidentka
mistniho Rotary klubu, ta druha vSemi vazena babicka — védé-
ly ptfesné, co délaji, kdyz zfidily své podvodné investi¢ni schéma.

,,Give and Take® bylo chytfe vymysleno tak, aby navnadilo moz-
né investory a pritom zakrylo nastrahy. Na rozdil od tradi¢ni
dvouuroviniové pyramidové hry, ve které osoba na vrcholu te-
tézce bere penize primo od investorii, které naverbovala, ,,Give
and Take® fungovalo jako Ctyfuroviiové ,letadlo“. Vletadlovém
schématu se osobé na vrcholu ¥ik4 ,,pilot®. Ten rekrutuje dva

»kopiloty“, z nichZ kazdy nabere dva ,,¢leny posadky“ a ti pak
kazdy dva , pasazéry“. Ve schématu Foxové a Chalmersové, jak-
mile byla cela hierarchie patnacti lidi kompletni, osm pasazérti
zaplatilo svych 3 000 liber organizatortim, kteii pak predali
obrovsky zisk 23 000 liber prvotnimu investorovi a 1 000 si
podrzeli. Cést té&chto penéz byla darovana na charitu a dopisy
od takovych organizaci jako NSPCC (National Society for the
Prevention of Cruelty to Children, tj. Narodni spolecnost pro
prevenci tyrani déti; pozn. prekl.) dodavaly hie na legitimite.
Dalsi ¢ast si organizatori ponechali, aby zajistili hladké fungo-
vani schématu.

Kdyz piloti dostali svou vyplatu, vystoupili ze hry, kopiloti
byli povyseni na piloty a ¢ekali na nabor osmi novych pasazéri
na spodku svého tetézce. Letadlovd schémata jsou pro inves-
tory obzvlasté lakava, protoZe novym ¢lentim staci nabrat jen
dva dalsilidi, aby sviij vklad znasobili osmi (i kdyz samoziejmé
kazdy z téch dvou musi naverbovat dalsi dva, a tak ddle). Jina,
plossi schémata vyZaduji od kazdého mnohem vice naboro-
vého usili pfi stejném vynosu. Strma Ctyfuroviova struktura
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schématu ,,Give and Take® znamenala, Ze ¢lenové posadky ni-
kdy nedostavali penize primo od pasaZérii, které sami nabra-
li. Jelikoz novi rekruti jsou s velkou pravdépodobnosti pratelé
a pribuzni ¢lent posadky, tento zptisob zarucuje, Ze penize se
nikdy nepredavaji mezi blizkymi osobami. Toto oddéleni pasa-
zért od pilotd, jejichz vyplatu financuji, déla nabor jednodussi
a snizuje pravdépodobnost odvety. To pak ¢ini ze hry lakavéjsi
investi¢ni prilezitost a usnadnuje nabor tisicti investort.

Zaroven mnozi vkladatelé ziskali davéru potiebnou k inves-
vyplatach a nékdy i sledovanim takovych vyplat na vlastni
oci. Organizatorky schématu Foxova a Chalmersova poradaly
okazalé soukromé vecirky v hotelu Somerset, ktery pattil Chal-
mersové. Letaky rozdavané na téchto vecircich ukazovaly fot-
ky hraca rozvalujicich se na postelich pokrytych bankovkami
nebo mavajicich do objektivu hrstmi padesatilibrovek. Organi-
zatorky také na kazdy vecirek pozvaly jednu z ,,nevést* — osob
(hlavné zen), které to dotdahly na pilotky svych pyramidovych
skupin a mély obdrzZet svou vyplatu. Nevésty pak dostaly pred
publikem dvou set az t¥i set potencialnich investort fadu Ctyt
jednoduchych otdzek, jako naptiklad ,Ktera c¢ast Pinocchiova
téla naroste pokazdé, kdyz zalze?*

Tato ,,védomostni“ stranka schématu méla idajné vyuzivat
skulinu v zakoné, kter4, jak se Foxova s Chalmersovou domni-
valy, dovolovala takovéto investice, pokud v nich hrala roli ,,do-
vednost®. Na videu nato¢eném pri jedné takové akci na mobilni
telefon je slySet Foxovou vykftikovat: ,,Hrajeme v naSich vlast-
nich domovech, a tim je to legdlni!“ Mylila se. Miles Bennet,
pravnik obzaloby v tomto pripadu, vysvétluje: ,, Ten kviz byl tak
jednoduchy, Ze nikdo z lidi, ktefi byli na fadé s vyplatou, neode-
Sel bez penéz. Mohli si dokonce ptizvat ptitele nebo ¢lena komi-
se, aby jim s otazkou pomohl. A ¢lenové komise znali odpovédi!“
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To ale Foxové a Chalmersové nezabranilo, aby téchto vy-
platnich velirki vyuzivaly k rozjeti své jednoduché viralni
marketingové kampané. Kdyz mnozi z pozvanych hosti vi-
déli nevésty prebirat Seky na 23 000 liber, sami investovali
a presveédcili své pratele a rodiny, aby udé€lali totéz, a vytvorili
tak pod nimi jejich pyramidu. Pokud by kazdy novy investor
predal Zezlo dvéma nebo vice dal§sim, schéma by pokracovalo
donekonec¢na. Kdyz s nim Foxova a Chalmersova na jate roku
2008 zacinaly, byly jedinymi dvéma pilotkami. Brzy presvéd-
Cily pratele, aby investovali a pomahali jim schéma organizo-
vat, a tak na palubé pribyli dalsi ¢tyri lidé. Ti Ctyti pak nabra-
li dalSich osm, pak Sestnict a tak dale. Toto exponencidlni
zdvojovani poctu novych rekrutt hodné pripomind mnozeni
buné€k rostouciho embrya.

Exponencidglni embryo

KdyZ moje manzelka ¢ekala naSe prvni dité, byli jsme stej-
n€ jako mnozi prvorodice posedli tim, co se v bfise mé Zeny
déje. Pajcili jsme si ultrazvukovy srdecni monitor, abychom
mohli poslouchat tlukot srdce naseho détatka; prihlasili jsme
se na klinické testy, abychom mohli podstoupit dodatecna vy-
Setfeni; procitali jsme na internetu stranku za strankou o tom,
co se s nasi dcerou dé€je, kdyz roste a denné zptisobuje mé man-
zelce nevolnosti. K nasim oblibenym pattily ¢lanky typu ,Jak
velké je vaSe dité?“ které kazdy tyden téhotenstvi pFirovnavaji
velikost nenarozeného ditéte k béznym plodiim ovoce, zele-
niny nebo jinym vhodnym potravinam. Davaji nenarozenym
plodiim budoucich rodi¢ti konkrétni podobu poznamkami
jako treba ,,Pti vaze padesat gramil a mife devét centimetri
je vas andilek veliky zhruba jako citron®, nebo V4§ drahy tufi-

24 | Kit Yotes Matematika pro Zivot



s Nvr v Ve

nek ted vazi asi jedno a ptl deka a od hlavy k paté méri tfinact
centimetrt®,

Co mé na téchto prirovnanich zaujalo nejvice, byla rychlost,
s jakou se udavané velikosti tyden od tydne méni. Ve ¢tvrtém
tydnu je dité veliké priblizné jako zrnko maku, ale do patého
se nafoukne do velikosti sezamového seminka! To predstavu-
je Sestnactinasobny nartist objemu béhem jediného tydne.

Tento rychly riist by nas v§ak mozn4 nemél prekvapit. Kdyz
je vajicko oplodnéno spermii, vysledna zygota podstupuje sérii
bunécnych déleni nazyvanou ryhovani, ktera umoznuje prudce
zvysit poCet bunék vyvijejiciho se embrya. Nejdrive se rozdéli na
dvé bunky. O osm hodin pozdé€ji se tyto rozdéli na Ctyti a za dal-
$ich osm hodin se ze ¢tyT bunék stane osm, z téch zanedlouho
Sestnact atak déle — je to presn€ jako s po¢tem novych investorti
v pyramidové hie. Déleni probihaji v celé zygot€ témér soucasné
a nasleduji po sob€ kazdych osm hodin. MnozZstvi bunék em-
brya tedy v kazdém okamziku roste imérné jejich soucasnému
poctu: z ¢im vétsiho poc¢tu bun€k se sklada, tim vice bunék vzni-
ka v kazdém nasledujicim kole d€leni. V tomto pripadé, jelikoz
kazda burika vytvari délenim dvé dcetiné buriky, je faktor, kte-
rym se pocet bunék nésobi, roven dvéma. Jinymi slovy, velikost
embrya se v kazdé generaci zdvojuje.

V priibéhu lidské gestace je nastésti doba, po kterou embryo
roste exponencialn€, pomérné kratka. Pokud by mélo pokra-
Covat v ristu stejnym exponencidlnim tempem po celou dobu
téhotenstvi, vysledkem 840 vzijemné sladénych bunécnych
déleni by bylo ,,superdité“ sestavajici z 10?5 bunék. Abychom
to uvedli do souvislosti, pokud by kazdy atom ve vesmiru byl
sam kopii celého vesmiru, celkovy pocet atomii ve vSech téchto
vesmirech by se zhruba rovnal po¢tu bunék naseho ,,superdité-
te”. Bunééné déleni pfirozené zpomali, jakmile v Zivoté embrya
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zaCnou probihat komplikované€jsi procesy. Ve skuteCnosti se
pocet bunék priimérného novorozenéte da odhadnout na po-
mérné skromné dva biliony. Takového poctu by se dalo dosah-
nout po méné nez jednactyticeti kolech déleni.

Nicitel svétu

Exponencialni rtist je nezbytny pro rychlé mnozeni buné€k
nutné ke vzniku nového zivota. Na druhou stranu to byla
zasna a désiva sila exponencialniho rustu, ktera vedla jader-
ného fyzika J. Roberta Oppenheimera k prohlaseni: ,,Nyni se
stavam smrti, ni¢itelem svétil.“ Neslo o mnoZeni bunék ani
jednotlivych organismi, nybrz energie uvolnéné pri sté€peni
atomovych jader.

Béhem druhé svétové valky byl Oppenheimer vedoucim
losalamoské laboratore, kde probihal vyvoj atomové bomby
v ramci projektu Manhattan. Déleni jadra (silné dohromady
vazanych protonil a neutront) t€zkého atomu na mensi ¢4sti
bylo objeveno némeckymi chemiky v roce 1938. Tento proces
dostal nazev jaderné Stépeni (anglicky ,nuclear fission“ na
zakladé podobnosti s ,,binary fission®, tedy bindrnim délenim
bun€k na dvé, stejnym, jaké se tak ucinné odehrava ve vyvijeji-
cim se embryu). Zjistilo se, Ze §té€peni se déje bud prirozené sa-
movolnym rozpadem nestalych izotopti, nebo umélym ostie-
lovanim jadra subatomarnimi ¢asticemi pti takzvané jaderné
reakci. V kazdém pripadé pak bylo $té€peni jednoho jadra na
dvé mensi, také zvané Stépné produkty, provazeno uvolné-
nim velkého mnozstvi energie ve formé elektromagnetického
zatfeni a pohybové energie Stépnych produkta. Védci si brzy
uveédomili, Ze tyto pohybujici se $§tépné produkty vytvorené
prvni jadernou reakci by se daly pouzit k ostielovani dalsich
jader a k jejich roz$tépeni, coz by vedlo k uvolnéni jesté vétsiho
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mnozstvi energie: k takzvané retézové jaderné reakci. Pokud
by kazdé jaderné stépeni vyprodukovalo v priiméru vice nez
jeden produkt schopny rozstépit dalsi atomy, mohlo by teore-
ticky kazdé Stépeni spustit nékolik dalSich. Opakovanim toho-
to procesu by pocet reakci rostl exponencialné a uvolnila by se
tak energie v dosud nevidaném méritku. Pokud by se podarilo
najit materidl dovolujici takovou neomezenou fretézovou ja-
dernou reakci, exponencialni nartist rychle uvolnéné energie
by umoznil vojenské vyuziti tohoto Stépného materialu.

V dubnu 1939, v predvecer vypuknuti valky v Evropé, uci-
nil francouzsky fyzik Frederic Joliot-Curie (zet Marie a Pierra
a také nositel Nobelovy ceny ziskané ve spolupraci se svou Ze-
nou) duilezity objev. V ¢asopise Nature publikoval dikazy o tom,
ze atomy izotopu uranu U235 pfti Stépeni navozeném jedinym
neutronem vydaji v primeéru 3,5 (odhad pozdé€ji opraveny na
2,5) vysokoenergetickych neutronti.® Toto byl piesn€ ten mate-
ridl potfebny pro rozbéhnuti exponencialné rostouciho retéz-
ce jadernych reakci. Zavod o bombu zacal.

Nositel Nobelovy ceny Werner Heisenberg spolu s dalsimi
slavnymi némeckymi fyziky pracoval na podobném projek-
tu pro nacisty, a tak Oppenheimer védél, ze budou mit v Los
Alamos o praci postarano. Nejvétsi vyzvou pro néj bylo zajistit
podminky, které by umozZnily exponencialn€ nartstajici reté-
zovou reakci, a tedy i takika okamzité uvolnéni obrovského
mnozstvi energie potiebné pro atomovou bombu. K vytvo-
feni takové dostateCné rychlé a sobéstacné retézové reakce
potfeboval zajistit, aby bylo dostacujici mnozstvi neutronti
vzniklych pti rozs§tépeni atomu U235 pohlceno dalsimi jadry
U235 a ty se tak samy dale rozstépily. Objevil, Ze v prirozené
se vyskytujicim uranu je ptilis mnoho neutronii pohlceno ato-
my U238 (dalsiho izotopu, ktery tvoti 99,3 % pfirodniho ura-
nu),’ coZ znamena, Ze fetézova reakce exponencialné vyhasne,
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misto toho aby nariistala. K vytvoreni exponencidlné rostouci
retézové reakce Oppenheimer potfeboval odstranit z uranové
rudy co nejvice U238 a ziskat tak extrémné Cisty U235.

Podobné tivahy vedou k pojmu takzvaného kritického
mnozstvi Stépného materidlu. To je mnozstvi potfebné k vy-
tvoreni samostatné se udrzujici fetézové reakce. Zavisina radé
riznych faktora. Ziejmé nejdiilezitéj$im z nich je Cistota U235.
Dokonce i s 20 % U235 (ve srovnani s prirozené se vyskytuji-
cim podilem 0,7 %) kritické mnozZstvi stale presahuje 400 Kki-
logrami a vysoka Cistota je nutnym pozadavkem pro vyrobu
praktické bomby. I po ziskani dostate¢né Cistého uranu pro
dosazZeni nadkritického mnozstvi Oppenheimerovi stale zi-
stavala vyzva v podobé dopravy samotné bomby. Samoziejmé
nemohl jen tak sestavit bombu z kritického mnozstvi uranu
a pak doufat, ze neexploduje. I jediny prirozené se vyskytujici
rozpad by spustil fetézovou reakci a zptlisobil exponencialni
explozi.

S prizrakem nacistickych védct pracujicich na bombé stale
za zady, Oppenheimer a jeho tym prisli s narychlo vyvinutym
feSenim jeji prepravy. Bomba takzvaného délového typu je za-
loZzena na vystreleni jednoho podkritického mnozstvi uranu
do druhého, ¢im? vznikne jediné nadkritické mnozZstvi. Reté-
zovou reakci pak odstartuje jakékoliv samovolné §tépeni, kte-
ré poskytne poc¢atecni neutrony. Oddéleni obou podkritickych
mnozstvi zajisStovalo, Ze bomba nevybuchne, dokud to nebude
tieba. Diky vysoké tirovni obohaceni uranu (kolem 80 %) bylo
k dosazeni kritického mnozstvi potieba pouze 20-25 kilogra-
mu. Oppenheimer v§ak nemohl riskovat selhani projektu, kte-
ré by poskytlo vyhodu jeho némeckym rivalim, a tak trval na
mnohem vét§sim mnozZstvi.

Kdyz byl konec¢né k dispozici dostatek uranu, v Evropé uz
bylo po valce. V Tichomofti ale boje stale zutily a Japonsko neje-
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vilo ochotu ke kapitulaci, prestoze Celilo zna¢nym vojenskym
nevyhodam. Vedouci projektu Manhattan general Leslie Gro-
ves chapal, Ze pozemni invaze do Japonska by znacné zvysila
uz tak obrovské americké ztraty na zivotech, a tak vydal nati-
zeni povolujici pouziti atomové bomby, jakmile to dovoli pove-
trnostni podminky.

Po nékolika dnech §patného pocasi zptisobeného ustupuiji-
cim tajfunem se 6. srpna 1945 nad HiroSimou rozjasnilo proslu-
néné modré nebe. V 7:09 bylo na obloze zpozorovano americké
letadlo a méstem se rozeznély protiletecké sirény. Sedmnacti-
leta Akiko Takakura zrovna nedavno nastoupila na misto ban-
kovni urednice. Cestou do prace se ozvala siréna a ona se spolu
s dal8imi lidmi schovala do jednoho z protileteckych krytti stra-
tegicky rozmisténych po meésté.

Protiletecké poplachy nebyly v HiroSimé nezvyklym jevem;
meésto bylo dalezitou vojenskou zakladnou s velitelstvim japon-
ské druhé armady. Hiro$ima byla doposud do velké miry uset-
fena zapalného bombardovani, kterému celilo mnoho jinych
japonskych mést. Akiko ani ostatni obyvatelé HiroSimy cestuji-
ci do prace netusili, Ze jejich mésto bylo usSetieno zamérné€, aby
Ameri¢ané mohli zmétit zkazu zptisobenou novou zbrani.

O ptil osmé zaznél signal oznamujici konec poplachu. Pte-
1étajici letoun B-29 byl pouhym meteorologickym letadlem.
Kdyz Akiko spolu s mnoha dal§imi vysla z krytu, s tlevou si
oddechla: dnes rano zadny letecky titok nebude.

Akiko ani ostatni netusili, Ze letoun B-29 odvysilal zpravu
o Cistém nebi nad HiroSimou letadlu Enola Gay — stroji nesou-
cimu bombu délového typu znamou jako Little Boy ¢ili Chla-
pecek. Déti Sly do skoly, pracujici jako obycCejné spéchali do
kancelari a tovaren. Akiko dorazila do banky v centru mésta,
kde pracovala. Ufednice mély doch4zet o tficet minut d¥ive
nez kolegové-muzi, aby uklidily a pripravily kancelare na novy
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pracovni den, takZe deset minut po osmé uz byla Akiko zabra-
na do prace v témeér prazdné budove.

V 8:14 se stfed mostu Aioi, pripominajici svym tvarem pis-
meno T, dostal do zamétovace plukovnika Paula Tibbetse pilo-
tujiciho letoun Enola Gay. 4 400 kilogramti vazici ,,Chlapecek
byl vypustén a zacal sviij devitikilometrovy sestup k Hirosi-
meé. Po volném padu trvajicim asi 45 sekund byla bomba odpa-
lena ve vysSce zhruba Sesti set metri nad zemi. Jedno podkri-
tické mnozstvi uranu bylo vypaleno vstiic druhému, aby tak
vzniklo mnozstvi nadkritické, pripravené explodovat. Témeér
okamzité samovolné rozstépeni nékterého atomu uvolnilo
neutrony, z nichZ alespon jeden byl pohlcen atomem U235.
Tento atom se pak sam rozstépil a vypustil vice neutronti, kte-
ré pohltily dalsi atomy. Proces rapidné zrychloval a vedl k ex-
ponencialné€ rostouci retézové reakci a sou¢asnému uvolnéni
ohromného mnozstvi energie.

P#i umyvani pracovnich stolt svych muzskych koleg po-
hlédla Akiko z okna a zpozorovala bily zablesk jasny jako pla-
nouci hot¢ikovy pasek. Nemohla tusit, Zze exponenciadlni rist
umoznil bombé v okamziku uvolnit energii odpovidajici t#i-
ceti miliontim valeckt dynamitu. Teplota bomby se vy$plhala
na nékolik miliont stupniti a byla tak zhavéjsi nez povrch Slun-
ce. O desetinu sekundy pozdé€ji dosahlo zemé ionizujici zafeni
a zptsobilo devastujici radiologické poskozeni vSem Zivym
tvortim, kteti mu byli vystaveni. V dalsi sekundé se nad més-
tem rozprostiela ohniva koule o primeéru tfi sta metri a tep-
lot€ tisicti stupni Celsia. OC¢iti svédkové popisuji, Ze ten den
vid€li nad Hiro$imou dvakrat vychazet slunce. Razova vina
postupujici rychlosti zvuku rovnala se zemi budovy po celém
meésté, odhodila Akiko pres celou mistnost a zbavila ji védomi.
Infracervené zateni palilo odkrytou kiizi na kilometry daleko
ve vSech smérech. Lidé v blizkosti hypocentra vybuchu se bé-
hem okamziku odpatili nebo byli spaleni na uhel.
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Diky konstrukci budovy navrzené tak, aby odolala zemé-
tireseni, byla Akiko uchranéna pred nejhorsimi nasledky vybu-
chu. Kdyz znovu nabyla védomi, vypotacela se na ulici. V§imla
si, Ze Cist€ modré ranni nebe je pry¢. Druhé slunce nad Hirosi-
mou zaslo témér tak rychle, jako se objevilo. Ulice byly temné,
zahalené do prachu a koute. Kam az oko dohlédlo, lezela mrt-
va téla. Akiko byla jednou z téch prezivsich, kteti byli nejblize
hypocentru — pouhych 260 metrii — a prestali straslivy expo-
nencialni vybuch.

Odhaduje se, Ze samotnd bomba a pozZary, které se kviili ni
roz$irily po meésté, zabily priblizné 70 000 lidi, z toho 50 000
civilistd. VétSina méstskych budov byla tipln€ zni¢ena. Oppen-
heimerovo prorocké premitani se vyplnilo. Ospravedlnéni
bombardovani HiroSimy a o devét dni pozdé€ji i Nagasaki jako
prostfedku k ukonceni druhé svétové valky je dodnes pred-
meétem debat.

Jadernd varianta

At uzjsou dobré i §patné prinosy bomby samotné jakéko-
liv, pochopeni exponencidlnich fetézovych reakci ziskanych
v ramci projektu Manhattan nam poskytlo technologii ja-
derné energetiky, kterd umoznuje vyrabét Cistou, bezpecnou
energii s nizkou uhlikovou stopou. Jeden kilogram uranu do-
kaze vyvinout ptiblizné t¥imilionkrat vice energie nez spale-
ni stejného mnozstvi uhli.® I pres diikazy o opaku ma jader-
na energie povést nebezpecné a zZivotni prostiedi ohrozujici
technologie. C4ste¢né za to miize exponencidlni riist.

Vecer 25. dubna 1986 prisel Alexandr Akimov prevzit vede-
ni smény do Cernobylské elektrarny, kde pracoval. Za par ho-
din mé€l zacit experiment s cilem provést zatézovy test pump
chladiciho systému. Dalo by se mu odpustit, Ze si pfi spousténi
experimentu pripadal jako Stastlivec — v dobé, kdy se Sovétsky
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svaz hroutil a 20 % jeho obyvatel Zilo v chudobé, mél stalé za-
meéstnani.

Kolem jedenacté hodiny dal z #idiciho stfediska pokyn
k automatickému zasunuti nékolika kontrolnich ty¢i do jadra,
aby kvili testu snizil vykon na 20 % obvyklé operacni kapa-
city. Kontrolni ty¢e maji za tikol absorbovat ¢ast neutront
uvolnénych pti jaderném Stépeni a zabranit jim tak rozstépit
prilisné mnozZstvi dalSich atoma. To pak zabrzdi rychly rist
retézové reakce, které se v atomové bombé nechava exponen-
cialni volny priibéh. Akimov v§ak nedopatienim zasunul tyci
prili§ mnoho a zptisobil tak vyrazné sniZzeni vykonu elektrar-
ny. Védél, ze tohle by mohlo zptisobit otravu reaktoru — tvorbu
materialu, ktery stejn€ jako kontrolni tyCe reaktor zpomaluje
a snizuje jeho teplotu, coz vede k jesté vyraznéjsi otravé a dal-
$imu ochlazovani. V panice obesel bezpecnostni systém, pre-
pnul pies 90 9% kontrolnich ty¢i na ru¢ni ovladani a vytahl je
z jadra, aby zabranil totalnimu odstaveni reaktoru.

Jak vykon pozvolna rostl a Akimov sledoval stoupajici rucic-
ky ukazatelti, jeho divoce busici srdce se pomalu uklidniovalo.
Podarilo se mu odvratit krizi, a tak ted pokracoval s dalsi fazi
testu a vypnul pumpy. Netusil, Ze z4lozni systémy nepumpuiji
chladici vodu tak rychle, jak by mé€ly. Zacalo to nepozorovatel-
né, ale pomalu tekouci chladici voda se vyparovala, coz snizo-
valo jeji schopnost jak absorbovat neutrony, tak i ochlazovat
jadro. VE€tsi mnozstvi tepla a vykonu pak vedlo k jesté vétSimu
odparovani a jesté vyssimu vykonu: tedy k dalSimu, ale o moc
nebezpecnéjSimu pripadu pozitivni zpétné vazby. Téch par
kontrolnich tyci, které neprepnul na manudalni ovladani, bylo
automaticky zasunuto do jadra reaktoru s cilem zastavit narts-
tani teploty, ale to nestacilo. Kdyz si uvédomil, Ze vykon roste
prilis rychle, zmackl tlac¢itko nouzového vypnuti, které melo
zasunout vSechny kontrolni tyCe a odstavit jadro, ale bylo prilis
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