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Uvod

SKORO SVE JE MATEMATIKA

Moj cetvorogodisnji sin obozava da se igra u basti. Omiljena
aktivnost mu je da iz zemlje iskopava razna sitna bica koja
gamizu, narocito puzeve. Ako ima dovoljno strpljenja da sa-
¢eka, videce kako puzevi, posle pocetnog $oka sto su iskopani,
obazrivo krec¢u da se pomaljaju iz svojih kucica i pocinju da
klize po njegovim malim rukama ostavljajuci za sobom lepljive
tragove sluzi. Kad mu dosade, na kraju ¢e ih bezdusno baciti
na gomilu dubriva ili na naslagana drva iza $upe.

Krajem proslog septembra, posle narocito plodne sezone
kad je iskopao i odbacio pet ili Sest velikih primeraka puzeva,
dosao je kod mene dok sam sekao drva za potpalu i pitao me
je: ,Tata, koliko je [sic] puzeva u basti?“ Varljivo jednostavno
pitanje na koje nisam imao dobar odgovor. Moze da ih bude
sto ili hiljadu. Da budem sasvim iskren, on ne bi razumeo ra-
zliku. A ipak, njegovo pitanje me je kopkalo. Kako bismo to
mogli zajedno da otkrijemo?

Odluc¢ili smo da izvedemo eksperiment. Sledeceg vikenda,
u subotu ujutru izasli smo u bastu da sakupljamo puzeve. Posle
deset minuta, imali smo ukupno dvadeset tri puza. Uzeo sam
olovku i na kudici svakog puza nacrtao mali krst. Kad smo ih
sve oznacili, ispraznili smo kofu i pustili puzeve nazad u bastu.
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Nedelju dana kasnije ponovo smo izasli u bastu i ovog puta
smo sakupili, posle deset minuta, samo osamnaest puzeva.
Kad smo ih izbliza osmotrili, otkrili smo da tri imaju krsti¢ na
svojoj kucici, a da su ostalih petnaest neoznaceni. To su bili svi
podaci koji su nam bili potrebni da bismo obavili proracun.

Zamisao je sledeca: broj puzeva koje smo uhvatili prvog
dana, dvadeset tri, predstavlja dati udeo puzeva u odnosu na
ukupnu populaciju puzeva u basti ¢iji broj zelimo da ustano-
vimo. Ako mozemo da izra¢unamo taj odnos, onda mozemo
da pove¢amo broj puzeva koje smo uhvatili da bismo otkrili
ukupnu populaciju puzeva u basti. Dakle, koristili smo drugi
uzorak (puzeve koje smo uhvatili one druge subote). Odnos
oznacenih primeraka u tom uzorku puzeva, tri prema osamna-
est, treba da bude reprezentativan za odnos oznacenih prime-
raka u celoj basti. Kad pojednostavimo taj odnos, otkrivamo
da se jedan obelezeni puz pojavljuje na svakih $est puzeva u
ukupnoj populaciji puzeva (to je prikazano na Slici 1). Stoga
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Slika 1: Odnos (3 prema 18) broja ponovo uhvacenih puzeva (obe-
lezeni su sa ) prema ukupnom broju puzeva uhvacéenih drugog dana
(obelezenih sa 0) treba da bude isti kao odnos (23 premal38) broja
puzeva uhvacenih prvog dana (obelezenih sa X) prema ukupnom
broju puzeva u basti (obelezenih i neobelezenih).
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smo za Sest puta povecali broj obelezenih primeraka puzeva
koje smo uhvatili prvog dana, dvadeset tri, da bismo procenili
ukupan broj puzeva u basti, a to je 138.

Posto sam obavio ovaj mentalni prorac¢un, okrenuo sam se
ka sinu koji se ,,starao o puzevima koje je sakupio. Sta je on
mislio o tome kad sam mu rekao da u nasoj basti zivi 138 puze-
va? ,Tata“ rekao je, gledajuci u deli¢e smrskane puzeve kucice
koji su mu i dalje bili prilepljeni na prstima, ,,mislim da sam
ga ubio.” Neka ih onda bude 137.

Ovaj jednostavan matematicki metod, poznat kao metod
markiranja i ponovnog ulova, potice iz ekologije gde se koristi
za procenjivanje brojnosti populacije Zivotinja. I sami mozete
da koristite ovu tehniku tako $to ¢ete uporediti preklapanje
izmedu dva zasebna uzorka. Mozda Zelite da procenite koliki je
broj srecki koje su prodate na lokalnom sajmu ili da procenite
koliko je posetilaca na fudbalskoj utakmici na osnovu broja
karata, a ne da se bavite zamornim prebrojavanjem ljudi koji
sede na tribinama.

Metod markiranja i ponovnog ulova koristi se i u ozbilj-
nim nauc¢nim projektima. Na primer, zahvaljujuci tom metodu
mozemo dobiti vazne podatke o kolebanju (fluktuaciji) broja
ugrozenih vrsta. Ako raspolazu procenom o broju riba u jeze-
ru'*, ribolovci mogu da znaju koliko dozvola za ribolov treba
da izdaju. Ta tehnika je toliko delotvorna da se njena primena
prosirila izvan podrucja ekologije da bi se dobile tacne pro-
cene maltene o svemu - od broja zavisnika od narkotika® u
populaciji do broja mrtvih u ratu u Siriji.’ To je pragmati¢na
moc¢ jednostavnih matematickih ideja. Upravo takve koncepte
istraziva¢emo u ovoj knjizi, a njih redovno koristim u svako-
dnevnom poslu matematickog biologa.

* Brojevi u tekstu oznacavaju reference, koje sadrze spisak literature kori-
$¢ene u knjizi. Fajl sa referencama nalazi se na sajtu Lagune www.laguna.rs
u odeljku Matematika Zivota i smrti. Nazivi knjiga u referencama su dati u
originalu i u elektronskoj formi radi lakseg trazenja na internetu.
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k ko ok

Kad ljudima kazem da se bavim matematickom biologijom,
reakcija je obi¢no uljudno klimanje glavom praceno neprijat-
nom tisinom, kao da se bas spremam da ih ispitam koliko se
se¢aju formule za reSavanje kvadratne jednacine ili Pitagorine
teoreme. No vaznije od toga $to su malcice zastraseni, ljudi
se upinju da shvate kako matematika, koju dozivljavaju kao
apstraktnu, odvojenu od sveta i neprakti¢nu ima ikakve veze
s necim kao $to je biologija, koju dozivljavaju kao prakti¢nu,
haoti¢nu i pragmati¢nu. Tu vestacku dihotomiju obi¢no prvi
put susrecemo u $koli: ako ste bili skloni prirodnim naukama,
ali niste ba$ bili zagrejani za algebru, tada bi vas pogurali ka
prirodnim naukama. Ako ste pak voleli te nauke, kao $to sam
ih ja voleo, ali niste voleli da secete mrtva bi¢a (jednom sam se
onesvestio, na pocetku ¢asa gde smo se bavili seciranjem, kad
sam u$ao u laboratoriju i video odsecenu glavu ribe na svom
stolu), tada vas usmere ka fizici, hemiji, astronomiji, matema-
tici. Te dve oblasti prirodnih nauka nece se nikad sresti.

To se dogodilo meni. Odustao sam od biologije u poslednje
dve godine srednje skole i prebacio se na matematiku, i jo$
matematike, fizike i hemije. Na fakultetu sam se jo$ ozbiljnije
posvetio tim predmetima, i bilo mi je Zao $to sam biologiju
morao zauvek da ostavim iza sebe, nauku za koju sam smatrao
da ima neverovatnu mo¢ da Zivot promeni nabolje. Bio sam
silno uzbuden $to imam priliku da uronim u svet matematike,
ali nisam mogao a da se ne zabrinem §$to biram predmet koji
ima vrlo malo prakti¢ne primene. Pokazalo se da nisam mogao
vise da gresim.

Dok sam marljivo ucio ¢istu matematiku koju su nam pre-
davali na fakultetu, pamtio dokaz teoreme o srednjoj vrednosti
ili definiciju vektorskog prostora, Ziveo sam za ¢asove prime-
njene matematike. SluSao sam predavace dok demonstriraju
matematiku koju koriste inZenjeri da bi gradili mostove koji
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neka frekvencija nec¢e dovesti u rezonanciju, nece poceti da
osciliraju, i koji se ne urusavaju se pod naletom vetra ili osmi-
$ljavaju takva krila aviona zahvaljujuci kojima se te letelice
nece srusiti. U¢io sam kvantnu mehaniku koju fizicari kori-
ste da bi shvatili neobi¢na deSavanja na subatomskom nivou
i teoriju specijalne relativnosti koja istrazuje ¢udne posledice
nepromenljive vrednosti brzine svetlosti. ISao sam na predava-
nja na kojima se objasnjavalo kako sve matematika moze da se
koristi u hemiji, u finansijama i u ekonomiji. Citao sam o tome
kako se matematika primenjuje u sportu da bi se poboljsale
sposobnosti i uc¢inci vrhunskih sportista, te kako je koristimo
kad snimamo filmove da bismo stvorili kompjuterski generisa-
ne scene koje ne postoje u stvarnosti. Ukratko, saznao sam da
matematika moze da se iskoristi za objasnjenje gotovo svega.

Na trecoj godini studija imao sam sre¢u da odaberem kurs
iz oblasti matematicke biologije. Profesor je bio Filip Mejni,
izuzetno zanimljiv predavac, u cetrdesetim godinama, iz Se-
verne Irske. Ne samo $to je bio uvazen i istaknut u svojoj obla-
sti (kasnije ¢e biti izabran u Kraljevsko drustvo) ve¢ je bilo
ocito da je obozavao predmet koji je predavao, te je na preda-
vanjima svoj entuzijazam prenosio na studente.

Filip me nije samo naucio matematickoj biologiji ve¢ i da
su matematicari ljudska bic¢a koja imaju osecanja, a ne jedno-
dimenzionalni automati kakvim ih ljudi ¢esto prikazuju. Kako
je to jednom sroc¢io madarski teoreticar verovatnoce Alfred
Renji, ,,matematicar je nesto viSe od masine koja kafu pretvara
u teoreme®. Dok sam sedeo u Filipovoj kancelariji ¢ekajuci da
pocne razgovor za prijavu za doktorske studije, na zidu sam
ugledao mnogobrojna uramljena pisma u kojima ga profesio-
nalni fudbalski klubovi Premijer lige Engleske odbijaju, a ko-
jima je on iz $ale slao prijavu za radno mesto menadzera. Na
kraju smo viSe razgovarali o fudbalu nego o matematici.

U tom presudnom trenutku u mojoj karijeri, Filip mi je
pomogao da se iznova potpuno upoznam s biologijom. Tokom
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spremanja doktorata pod njegovim mentorstvom, radio sam
na svemu - od analiziranja kretanja roja skakavaca do toga
kako ih zaustaviti, od predvidanja slozene koreografije razvoja
embriona sisara i razornih posledica koje nastaju kad koraci
nisu uskladeni. Napravio sam modele kojima se objasnjava
kako pticja jaja dobijaju svoje prelepe Sare pigmentacije i na-
pisao sam algoritme za pracenje Sirenja bakterija. Takode sam
napravio simulaciju toga kako paraziti napadaju nas imuni
sistem i model nacina na koji se smrtonosne bolesti $ire popu-
lacijom. Rad koji sam zapoceo tokom spremanja doktorata po-
stao je kamen temeljac moje buduce karijere. I dalje se bavim
tim i drugim fascinantnim oblastima biologije sa studentima
kojima sam sada ja mentor za pripremu doktorata, na svom
sadasnjem mestu vanrednog profesora (viSeg predavaca) za
primenjenu matematiku na Univerzitetu Bat.

k k%

Kao struc¢njak za primenjenu matematiku, nju dozivljavam
pre svega kao prakti¢nu alatku za razumevanje naseg slozenog
sveta. Matematicko modelovanje daje nam prednost u svako-
dnevnim situacijama, i ne mora da podrazumeva rad na sto-
tinama zamornih jednacina ili linija ra¢unarskog koda da bi
nam omogucilo da budemo u prednosti. Matematika, u svom
najelementarnijem, sustinskom obliku, jeste obrazac. Kad god
posmatrate svet, formirate vlastiti model obrazaca koje opa-
zate. Ako zapazite motiv fraktala na granama drveca ili u si-
metriji snezne pahuljice, tada vidite matematiku. Ako lupkate
nogom u ritmu muzike ili ako vam glas odzvanja dok pevate
pod tusem, tada cujete matematiku. Ako Sutirate loptu tako
da ide zakrivljenom putanjom u zadnji deo gola ili ako hvatate
lopticu za kriket na njenoj putanji u obliku parabole (kosi hi-
tac), bavite se matematikom. Sa svakim novim iskustvom, sva-
kim deli¢em ¢ulnog podatka koji primate, modeli koje stvarate
o svom okruzenju sve su detaljniji, slozeniji, finiji i stalno su
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u procesu rekonfigurisanja. Pravljenje matematickih modela,
osmisljenih da obuhvate nasu zapetljanu stvarnost, jeste najbo-
lji nacin da razumemo pravila koja upravljaju svetom oko nas.

Verujem da su najjednostavniji i najvazniji modeli price i
analogije. Skriveno delovanje matematike najbolje moze da se
pokaze preko uticaja koji ima na zivot ljudi: od onih neuobi-
¢ajenih do svakidasnjih upliva. Kad posmatramo kroz odgo-
varajucu prizmu, onda mozemo da po¢nemo da razaznajemo
skrivena matematicka pravila koja su u temelju nasih zajedni-
¢kih iskustava.

U sedam poglavlja ove knjige istrazujem istinite price o do-
gadajima koji su izmenili Zivote ljudi, a u kojima je primena (ili
pogresna primena) matematike imala presudan znacaj. To su
price o ljudima koji su o$tec¢eni defektnim genima, o preduzi-
macima koji su bankrotirali zbog pogresnog algoritma, o ne-
duznim Zrtvama lose vodenog pravnog postupka, o onima koji
su nenamerno stradali zbog gresaka u softveru. Ispri¢ca¢emo
price o ulagacima koji su izgubili svoje bogatstvo i roditeljima
koji su izgubili decu, a sve to zbog nerazumevanja matemati-
ke. Uhvati¢emo se ukostac s etickim dilemama koje pred nas
postavljaju pojave u rasponu od masovnih testiranja na bolesti
(skrining) do prikrivanja statistickih podataka, a u vezi s tim
¢emo prouciti relevantna drustvena pitanja poput politickih
referenduma, mera prevencije bolesti, krivi¢cnog prava i vesta-
¢ke inteligencije. U knjizi ¢emo pokazati da matematika zaista
ima mnogo toga bitno da kaze o svim navedenim pitanjima, i
jo$ 0o mnogo ¢emu.

Necu vam ukazivati gde sve matematika moze da se pojavi
ve¢ ¢u vas na ovim stranicama naoruzati jednostavnim ma-
tematickim pravilima i sredstvima koja mogu da vam pomo-
gnu u vasem svakodnevnom zivotu: od toga kako da dobijete
najbolje sediste u vozu, do toga kako da ostanete pribrani kad
od lekara cujete neocekivane rezultate testiranja. Predlozi¢u
vam jednostavne nacine kako da izbegnete da nacinite brojne
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greske, a i zaprljacemo ruke Stampom kad budemo otpetljava-
li podatke i brojke navedene u novinskim naslovima. Takode
¢emo se podrobno upoznati s matematikom u osnovi analize i
tumacenja genoma osobe i videti matematiku na delu dok bu-
demo opisivali mere koje mozemo da preduzmemo da bismo
sprecili Sirenja neke smrtonosne bolesti.

Nadam se da ste do sada vec¢ shvatili da ovo nije knjiga o
matematici. A nije ni knjiga za matematicare. U njoj nece biti
ni jedne jedine jednacine. Sustina ove knjige nije u tome da
vas natera da se prisetite lekcija iz matematike koje ste ucili u
skoli i mozda davno digli ruke od njih. Sasvim suprotno. Ako
ste se ikad osetili da vam je uskraceno pravo na bavljenje ma-
tematikom jer vam je neko usadio osecaj da vam nije mesto u
matematici ili da niste dovoljno dobri u bavljenju njom, onda
ovu knjigu smatrajte emancipatorskom.

Zaista mislim da je matematika za svakoga i da svi moze-
mo da uvazavamo lepotu matematike koja je u srzi kompli-
kovanih pojava s kojima se svakodnevno sre¢emo. Kao $to
¢emo videti u narednim poglavljima, matematika jesu lazni
alarmi zbog kojih brinete i laZna sigurnost koja vam pomaze
da nocu zaspite, pric¢e koje nam namecu masovni mediji i sa-
drzaji koji se $ire preko njih. Matematika su rupe u zakonu i
igla koja ih krpi, tehnologija koja spasava zivote i greske koje
ih ugrozavaju, izbijanja smrtonosnih bolesti i strategije za nji-
hovo kontrolisanje. Ona je najbolje ¢ime raspolazemo i nasa
najveca nada koju imamo ako Zelimo da dobijemo odgovo-
re na najfundamentalnija pitanja u vezi s tajnama kosmosa i
misterijama nase vrste. Ona nas vodi nebrojenim putevima u
nasem zivotu i skriva se ispod vela, ¢ekajuci da nas pogleda pre
naseg poslednjeg uzdaha.



1

RAZMISLJATI
EKSPONENCIJALNO

Istrazivanje ogromne moc¢i i velikih ogranicenja
eksponencijalnog ponasanja

Daren Kedik je instruktor voznje iz Koldikota, gradica u ju-
znom Velsu. Prijatelj mu je 2009. godine predlozio nesto $to
bi moglo da bude unosno. Ako bi Daren dao samo tri hilja-
de funti lokalnom investicionom sindikatu i pronasao jos dve
osobe koje bi ulozile isto toliko, za samo nekoliko nedelja do-
bio bi nazad dvadeset tri hiljade funti. Kedik je isprva mislio
da to previse dobro zvuci da bi bilo istinito, ali je podlegao
iskusenju. Prijatelj ga je naposletku ubedio da ,,niko nece ni-
$ta izgubiti jer ¢e se ta Sema neprestano odrzavati®, pa je tako
odlucio da se prikljuci ekipi koja sigurno pobeduje. Izgubio je
sve. I sada, deset godina posle toga, jo$ oseca posledice.
Kedik se nasao na dnu piramidalne Seme koja naprosto nije
mogla ,neprekidno da se odrzava.“ Investiciona $ema ,dati i
uzeti®, koja je zapoceta 2008. godine, ostala je bez novih ula-
gaca i urusila se za manje od godinu dana, ali ne pre nego sto
je izvukla dvadeset jedan milion funti od vise od deset hilja-
da ulagaca Sirom Velike Britanije, od kojih je devedeset po-
sto njih izgubilo svojih tri hiljade uloZenih funti. Investicione
$eme koje se oslanjaju na ulagace koji regrutuju jos ulagaca da
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bi ostvarili isplatu osudene su na propast. Broj novih ulagaca
potrebnih na svakom nivou povecava se srazmerno broju ljudi
ukljucenih u takvu $emu. Posle petnaest rundi regrutovanja,
u toj vrsti investicione $eme bice viSe od deset hiljada ljudi.
Mada se ¢ini da je to veliki broj, do njega se lako dolazi pri-
menom strategije ,dati i uzeti.“ Medutim, ako se izvede jo$
petnaest rundi povrh onih prvih, jedna od sedam osoba na
planeti morace da investira da bi $ema mogla da opstane. Taj
fenomen brzog rasta, koji vodi ka neizbeznom manjku novih
ljudi (regruta) i naposletku ka uru$avanju Seme, poznat je kao
eksponencijalni rast.

Ne treba plakati nad prosutim mlekom

Nesto raste eksponencijalno kad se povec¢ava srazmerno svojoj
trenutnoj veli¢ini. Zamislite $ta se desi kad otvorite bocu mle-
ka ujutru: jedna Celija bakterije Streptococcus faecalis pronalazi
put i ulazi u bocu mleka pre nego sto je zatvorite. Streptococcus
faecalis je razlog $to se mleko kiseli i zgrusnjava, ali jedna
bakterija i nije toliko bitna, zar ne?* Mozda ¢e vas vise zabrinuti
kad otkrijete da Streptococcus faecalis u mleku moze da se deli
i svakog sata proizvodi dve cerke celije.’ U svakoj generaciji,
broj ¢elija povecava se srazmerno trenutnom broju ¢elija, tako
da njihov broj raste eksponencijalno.

Kriva koja prikazuje kako se eksponencijalni rast kvantita-
tivno povecava podseca na rampu (nalik ¢etvrtini donjeg dela
cilindra) koju koriste skejteri, skejtborderi i BMX vozaci. Nagib
rampe je prvo vrlo nizak - kriva je sasvim pri dnu i uspinje se
postepeno (kao $to mozete da vidite na osnovu prve krive na
slici 2). Posle dva sata, u vasem mleku se nalaze cetiri Celije
Streptococcus faecalis, a posle Cetiri sata ima ih Sesnaest, §to i
ne deluje kao bas veliki problem. No kad je re¢ o obliku pome-
nute rampe, visina eksponencijalne krive i njen uspon naglo
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Slika 2: J-oblik eksponencijalnog rasta (levo) i krive opadanja (desno).

se povecavaju. Kvantiteti koji rastu eksponencijalno isprva iz-
gledaju kao da se sporo povecavaju, ali mogu naglo i naizgled
neocekivano da uzlete. Ako je mleko van frizidera Cetrdeset
osam sati, i eksponencijalni rast celija Streptococcus faecalis se
nastavi, kad ga ponovo budete sipali u zitarice, u boci mleka
moglo bi da bude skoro hiljadu biliona ¢elija - $to je dovoljno
da vam se krv zgrusa, a kamoli mleko. U tom trenutku Celije bi
nadmasile broj ljudi na nasoj planeti — cetrdeset hiljada celija
prema jednom ¢oveku. Krive eksponencijalnog rasta ponekad
se nazivaju krive ,,J oblika“ jer gotovo podrazavaju naglu uz-
laznu liniju slova J. Naravno, posto bakterije koriste hranljive
sastojke u mleku i menjaju njegovu pH vrednost, uslovi za nji-
hovo razmnozavanje propadaju, pa eksponencijalni rast traje
relativno kratko. Zaista, u gotovo svakoj okolnosti u stvarnom
svetu dugotrajni eksponencijalni rast je neodrziv, a u mnogim
slucajevima patoloski jer subjekat rasta nezajazljivo iskoris¢ava
resurse. Odrzivi eksponencijalni rast ¢elija u telu, na primer,
tipi¢na je oznaka raka.

Drugi primer krive eksponencijalnog rasta je vodeni tobo-
gan sa slobodnim padom, koji se tako naziva jer je na pocetku
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kosina toliko ostra da onaj ko se spusta toboganom ima do-
zivljaj slobodnog pada. Ovog puta, dok se spustamo niz to-
bogan, idemo eksponencijalno opadajuc¢om krivom, a ne ra-
stu¢om (primer takvog grafikona mozete da vidite na drugoj
ilustraciji na Slici 2). Do eksponencijalnog opadanja dolazi
kada se kvantitet smanjuje srazmerno svojoj trenutnoj veli-
¢ini. Recimo, otvarate veliku kesu bombona Me»Ms, istresate
ih na sto i pojedete sve koje su pale tako da im je na gornjoj
strani slovo M. Ostale vracate nazad u kesu i slede¢eg dana
ih ponovo istresate na sto. I ponovo pojedete sve na kojima
se vidi slovo M, a ostale vratite u kesu. Svaki put kad istresete
bombone iz kese, pojedete otprilike polovinu bombona koje
su preostale, bez obzira na pocetni broj bombona u kesi. Broj
bombona smanjuje se srazmerno broju preostalih bombona u
kesi, $to uzrokuju eksponencijalno opadanje broja bombona.
Na isti nacin, eksponencijalni nagib vodenog tobogana poci-
nje visoko i spusta se gotovo vertikalno, pa je opadanje visine
s koje se osoba spusta izuzetno naglo; kad imamo veliki broj
bombona, takode je veliki broj njih koje ¢emo pojesti. No kriva
neprekidno i postepeno postaje sve manje strma dok napo-
sletku ne postane gotovo horizontalna na kraju tobogana; sto
nam je ostalo manje bombona u kesi, manje ¢e ih biti narednog
dana koje su nam preostale da ih pojedemo. Iako je nasumi¢no
inepredvidljivo dali ¢e jedna bombona pasti tako da je M gore
ili je na poledini, pojavljuje se predvidljiva toboganska kriva
eksponencijalnog opadanja broja bombona koje preostaju s
vremenom.

U ovom poglavlju otkri¢emo skrivene veze izmedu ekspo-
nencijalnog ponasanja i svakodnevnih pojava: $irenja bolesti
populacijom ili $irenja mema preko interneta, naglog razvoja
embriona ili presporog uvec¢avanja novca na nasem racunu,
nacina na koji dozivljavamo vreme (protok vremena), ¢ak i
pojavu eksplozije atomske bombe. Temeljno ¢emo razotkriti

potpunu propast piramidalne investicione Seme. Price ljudi ¢iji
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je novac usisan i progutan pokazace nam koliko je vazno da
naucimo da razmisljamo eksponencijalno, §to ¢e nam zauzvrat
pomoci da predvidimo katkad neocekivani tempo promena u
modernom svetu.

Suvise dobro da bi bilo istina

U vrlo retkim prilikama kad odem da deponujem novac na
svoj bankovni racun te$im se ¢injenicom da bez obzira na to
koliko malo novca imam na ra¢unu, on uvek raste eksponen-
cijalno. Zaista, bankovni racun je mesto gde istinski nema ni-
kakvih ogranicenja za eksponencijalni rast, barem na papiru.
Pod uslovom da su sredstva oroc¢ena (to jest, kamata pristize
na nasu pocetnu sumu novca i sama donosi dobit), tada se
ukupna suma na rac¢unu povecava srazmerno svojoj trenut-
noj veli¢ini - odlika eksponencijalnog rasta. Kao $to je rekao
Bendzamin Frenklin: ,,Novac pravi novac, a novac koji pravi
novac pravi jo$ vise novca.“ Ako biste dovoljno dugo cekali, i
najmanja investicija donela bi vam bogatstvo. Ali nemojte sada
odmah da odete i zato¢ite svoj fond za crne dane. Ako ulozite
sto funti s kamatom od jedan posto godisnje, bilo bi potrebno
da prode devetsto godina da postanete milioner. Premda se
eksponencijalni rast obi¢no dovodi u vezu s naglim poveca-
njem, u slu¢aju kad su kamatna stopa rasta i pocetna investicija
male, tada ¢e se eksponencijalni rast odvijati zaista vrlo sporo.

Negativna strana ovoga jeste $to, posto vam naplacuju fik-
snu kamatnu stopu na ulozenu sumu (obi¢no veliku stopu), i
dugovanja po kreditnoj kartici takode mogu eksponencijalno
da se povecavaju. Kao i u slucaju hipoteka, $to pre isplatite
dugove s kreditne kartice i §to vise dugova isplatite ranije, to
¢ete na kraju manje placati sveukupno jer eksponencijalni rast
»hema priliku® da zapocne svoj proces.
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Otplata hipoteke i drugih dugova bio je jedan od glavnih ra-
zloga koji je naveo zrtve prevare ,dati i uzeti“ da se upuste u tu
investicionu prevaru. Iskusenje da brzo dodu do lakog novca
radi smanjenja finansijskog pritiska bilo je preveliko za ve¢inu
pozvanih ljudi da bi uspeli da mu se odupu, uprkos sumnji,
koja ih nikako nije ostavljala na miru, da tu nesto nije bas u
redu. Kedik priznaje: ,,Stara izreka ’Ako nesto izgleda suvise
dobro da bi bilo istina, onda verovatno nije istina, u ovom slu-
Caju je zaista, ali zaista istinita.”

Inicijatorke te investicione $eme, penzionerke Lora Foks i
Kerol Calmers su prijateljice jos iz vremena kad su isle u ka-
tolicku $kolu. Njih dve, a obe su bile stubovi svoje lokalne za-
jednice - jedna potpredsednica lokalnog Rotari kluba, dru-
ga ugledna baka - odli¢no su znale $ta rade kad su pocele da
sprovode u delo svoje prevarantske investicione $eme. Prevara
je bila lukavo osmisljena da privuce potencijalne investitore,
a da se prikriju rizici. Za razliku od klasi¢ne piramidalne pre-
vare koja ima dva nivoa, gde ucesnik na vrhu piramide uzima
novac direktno od investitora koje je regrutovao, ,,dati i uzeti“
funkcionise kao ,,avionska“ Sema na Cetiri nivoa. U ,,avionskoj“
$emi osoba na vrhu poznata je kao ,,pilot.“ Pilot regrutuje dva
»kopilota®, a svaki kopilot regrutuje dva ,,¢lana posade®, dok
svaki od njih pak regrutuje dva ,,putnika.“ Kad je hijerarhija
u investicionoj $emi Foksove i Calmersove bila kompletirana
s petnaestoro ljudi, osmoro putnika dalo je svojih tri hiljade
funti organizatorkama, koje su isplatile ogromnih dvadeset
tri hiljade funti prvobitnom ulagacu, a za sebe uzele hiljadu
funti od te sume. Deo novca otisao je u dobrotvorne svrhe,
sve s dobijenim pismima zahvalnosti od Nacionalnog drustva
za sprecavanje nasilja nad decom, $to je doprinelo tome da
investiciona $ema izgleda legitimno. Deo novca su zadrzavale
kako bi se doti¢na $ema i dalje glatko odvijala.
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Posto je isplacen, pilot izlazi iz investicione $eme i dva kopi-
lota bivaju promovisani u pilote, ¢ekajuci da novih osam putni-
ka budu regrutovani na polozaju na dnu lestvice. Investitorima
su najvise privlacne ,avionske® investicione §eme jer novi uce-
snici moraju da privuku samo jo$ dve osobe da bi umnozili
svoju investiciju za osam puta (iako se, naravno, od to dvoje
novih ucesnika trazi da regrutuju jo$ dvoje ucesnika, i tako
dalje). Druge, primamljivije Seme iziskuju daleko viSe truda
od jedne osobe za povracaje istih suma. Struktura Seme ,,dati i
uzeti®, koja se odvija na Cetiri nivoa, znaci da ,,¢lanovi osoblja“
nikad ne uzimaju novac direktno od ,,putnika“ koje regrutuju;
naime, posto ¢e novi ucesnici, oni tek regrutovani, najverovat-
nije biti prijatelji ili rodaci ¢lanova ,,0soblja aviona®, time se
obezbeduje da se novac nikad ne razmenjuje direktno izmedu
bliskih poznanika. Posto putnici i piloti, ¢ije isplate putnici fi-
nansiraju, nisu direktno povezani, regrutovanje se lakse oba-
vlja, a osvete su manje verovatne, $to priliku za investiranje
¢ini atraktivnijom, pa samim tim olaksava regrutovanje hiljada
ulagaca u investicionu §emu.

Mnogi investitori u $emi ,dati i uzeti® sticu sigurnost i na
osnovu prica o uspe$nim isplatama koje su ve¢ obavljene, a u
nekim sluc¢ajevima c¢ak i direktno prisustvuju davanju novca.
Organizatorke $eme, Foksova i Calmersova, odrzavale su luk-
suzne privatne zabave u hotelu Somerset, ¢ija je vlasnica bila
Calmersova. Na zabavama su delile brogure na kojima su bile
i fotografije ucesnika u njihovoj investicionoj $emi kako se
izlezavaju na krevetu prekrivenom novc¢anicama ili drze u Saci
novcanice od pedeset funti i masu njima u kameru. Na svaku
zabavu organizatorke su pozivale i neke od ,,nevesti“ - osobe
(uglavnom Zene) koje su se uspele na polozaj pilota svoje celije
u okviru piramide i kojima je trebalo da bude isplac¢en novac.
Nevestama bi bila postavljena Cetiri jednostavna pitanja poput
»Koji deo tela raste Pinokiju kad laze?“ pred publikom od dve-
sta do trista potencijalnih investitora.
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Taj aspekt $eme - ,kviz“ - trebalo je da iskoristi rupu u
zakonu jer su Foksova i Calmersova verovale da su takve inve-
sticije dozvoljene ako postoji i neki element ,,provere znanja“
Na snimku mobilnim telefonom jednog od tih dogadaja, ¢ula
se Foksova kako vice: ,,Kockamo se u sopstvenoj kuci i zato
je to zakonito!“ Nije bila u pravu. Majls Benet, advokat koji je
vodio slucaj protiv njih, objasnio je: ,,Kviz je bio toliko lak da
nikad nije bilo nijedne osobe kojoj je novac trebalo da bude
isplacen a da nije dobila svoj novac. Cak su mogli da im po-
mognu prijatelji ili ¢lanovi komiteta u odgovoru na pitanje, a
komitet je znao koji su tacni odgovori!*

To nije zaustavilo Foksovu i Calmersovu da zabave na ko-
jima su davale nagrade koriste kao imunizaciju protiv sumnje
u svojoj viralnoj marketinskoj kampanji u ku¢noj radinosti.
Mnogi gosti, videvsi da su neveste dobijale ek na dvadeset tri
hiljade funti, investirali bi novac i podsticali prijatelje i ¢lanove
porodice da urade to isto, formirajuci piramidu ispod sebe.
Ako bi svaki novi investitor preneo odgovornost na nova dva ili
vise ulagaca, Sema bi se odrzavala unedogled. Kad su Foksova
i Calmersova zapocele $emu, jos 2008. godine, bile su jedina
dva pilota. Time $to su regrutovale prijatelje da investiraju i
zaista pomogle da se organizuje data $ema, njih dve vrlo brzo
su dovele jo$ cetiri osobe u tim. Oni su regrutovali jo§ osmo-
ro ljudi, a ovi pak Sesnaestoro, i tako dalje. Eksponencijalno
udvostrucavanje broja novih ucesnika u §emi umnogome na-
likuje udvostrucavanju broja ¢elija u embrionu koji se razvija.

Eksponencijalni rast embriona

Kad je moja zena prvi put bila trudna bili smo opsednuti, po-
put mnogih parova koji ¢e uskoro postati roditelji, time $ta
se desava u njenom stomaku. Pozajmili smo ultrazvu¢ni apa-
rat za pracenje rada srca bebe, prijavili smo se za medicinska
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istrazivanja da bismo imali dodatne snimke, ¢itali smo silne
veb-stranice na kojima se opisuje $ta se dogada s vasom cer-
kom dok raste i svakodnevno smo time uznemiravali moju
zenu. Medu nasim ,,favoritima“ bile su veb-stranice tipa ,,Ko-
liko je velika vasa beba?", gde se poredila, za svaku nedelju
razvoja, veli¢ina nerodene bebe s nekim vocem, povréem ili
drugom hranom odgovarajuce velic¢ine. Svake nedelje poka-
zivali su budu¢im roditeljima nesto od toga uz komentar tipa
»Ako je tezak 42 grama i dugacak 9 centimetara, va$ andelci¢
je otprilike veli¢ine limuna“ ili ,,Vasa dragocena mala repa sada
je teska 140 grama i dugacka otprilike 12 centimetara.”

Ono $to me je zaista iznenadilo u vezi s ovim poredenjima
jeste koliko se brzo menja veli¢ina embriona, iz nedelje u nede-
lju. U ¢etvrtoj nedelji vasa beba velika je otprilike kao semenka
maka, a u petoj nedelji nadula se do veli¢ine semenke susama!
Njena veli¢ina se povecava za otprilike $esnaest puta tokom
jedne sedmice.

No mozda to brzo povecanje veli¢ine ne bi trebalo da pred-
stavlja toliko iznenadenje. Kad spermatozoid oplodi jajnu ce-
liju, zigot koji nastane prolazi kroz niz promena u samoj celiji,
kroz celijski ciklus, koji se naziva deoba celija, a to omogucava
da se broj celija embriona povecava velikom brzinom. Prvo,
zigot se deli se na dve celije. Osam sati kasnije te dve Celije dele
se na Cetiri, a jo§ osam sati kasnije Cetiri celije postaju osam
¢elija, koje ubrzo deobom postaju Sesnaest, i tako dalje — bag
kao broj novih ulagac¢a na svakom nivou piramidalne Seme.
Sve naredne deobe celija odvijaju se gotovo istovremeno sva-
kih osam sati. Dakle, broj ¢elija raste srazmerno kolicini celija
koje sac¢injavaju embrion u datom trenutku: $to ima vise celija,
to se stvara vise Celija u narednoj deobi. U ovom slucaju, posto
svaka celija prilikom svakog pojedinog procesa deobe stvara
tacno jednu celiju ¢erku, eksponent rasta celija u embrionu
jeste dva; drugim rec¢ima, veli¢cina embriona udvostrucava se
sa svakom novom deobom.
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Tokom razvoja ljudskog bica, period kad embrion raste ek-
sponencijalno je relativno (sre¢com) kratak. Ako bi embrion
nastavio da se razvija istom eksponencijalnom brzinom tokom
cele trudnoce, 840 sinhronizovanih deoba celije proizvele bi
superbebu koja se sastoji od otprilike 10> ¢elija. Radi pore-
denja, evo primera: ako bi svaki atom u univerzumu i sam bio
kopija naseg univerzuma, tada bi ukupan broj atoma u svim
tim univerzumima bio otprilike jednak broju celija superbebe.
Naravno, deoba ¢elija se usporava kad poc¢nu da se odvijaju i
uskladuju slozeniji dogadaji u Zivotu embriona. U stvarnosti,
broj celija koje sacinjavaju tek rodenu bebu moze se proceniti
na otprilike skromna dva biliona. Do tog broja celija dospeva
se za manje od Cetrdeset jedne istovremene deobe.

Unistitelj svetova

Eksponencijalni rast je presudan za brzo $irenje broja celija
neophodnih za stvaranje novog zivota. Medutim, zadivljujuca
i zastrasujuc¢a mo¢ eksponencijalnog rasta nagnala je nuklear-
nog fizi¢ara Roberta Openhajmera da kaze: ,Sada sam postao
Smrt, unistitelj svetova.“ Taj rast nije bio razvoj ¢elija, niti po-
jedina¢nog organizma nego energije stvorene cepanjem jezgra
atoma.

Openhajmer je za vreme Drugog svetskog rata bio na
Celu laboratorije u Los Andelesu, gde je bilo srediste projek-
ta Menhetn - razvijanja i pravljenja atomske bombe. Cepanje
jezgra (spojenih protona i neutrona) teskog atoma na manje
sastavne delove otkrili su nemacki hemicari 1938. godine.
Proces je nazvan nuklearna fisija po analogiji s binarnom fisi-
jom, deljenjem jedne celije na dve, na onako impresivan na-
¢in na koji se desava prilikom razvoja embriona. Otkriveno
je da se fisija zbiva ili prirodno, kao radioaktivni raspad ne-
stabilnih hemijskih izotopa, ili da moze vestacki da se izazove
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bombardovanjem jezgra jednog atoma subatomskim cestica-
ma u takozvanoj nuklearnoj reakciji. U oba slucaja, deljenje
jezgra na dva manja jezgra, produkta fisije, desavalo se isto-
vremeno s otpustanjem ogromnih koli¢ina energije u obliku
elektromagnetnog zracenja, kao i energije povezane s kreta-
njem produkata fisije. Nauc¢nici su brzo uvideli da se ti po-
kretljivi produkti fisije, nastali prvom nuklearnom reakcijom,
mogu iskoristiti da se utice na druga jezgra, da se deli jos vise
atoma i oslobada jos viSe energije: da se izazove takozvana nu-
klearna lan¢ana reakcija. Ako svaka nuklearna fisija u proseku
daje viSe od jednog produkta koji moze da se iskoristi za ce-
panje sledecih atoma, onda bi, u teoriji, svaka fisija mogla da
izazove deljenje viSe atoma. Ukoliko bi se taj proces nastavio,
broj reakcija eksponencijalno bi rastao, stvaraju¢i ogromnu
energiju, kakva nikad ranije nije postojala. A ako bi se prona-
$ao materijal koji dopusta nesputanu nuklearnu lanc¢anu re-
akciju, eksponencijalno povecanje energije emitovane tokom
kratkog perioda odvijanja reakcija potencijalno bi omogucio
da se takav materijal za fisiju iskoristi kao oruzje.

U aprilu 1939. godine, uoci Drugog svetskog rata, francu-
ski fizi¢ar Frederik Zolio-Kiri (zet Marije i Pjera Kirija i do-
bitnik Nobelove nagrade zajedno sa suprugom) dosao je do
presudnog otkrica. U ¢asopisu Nejcer objavio je dokaz da posle
fisije izazvane jednim neutronom, atomi izotopa uranijuma,
uranijum-235, emituju u proseku 3,5 (kasnije je smanjeno na
2,5) neutrona visoke energije.® Upravo je to bio neophodan
materijal da se pokrene eksponencijalni rast nuklearne lancane
reakcije. ,,Irka za bombom® je pocela.

Posto su dobitnik Nobelove nagrade Verner Hajzenberg i
drugi proslavljeni nemacki fizicari radili za naciste na izradi
istovetne bombe, Openhajmer je znao da mu predstoji tezak
zadatak. Laboratorija u kojoj je u tajnosti radio nalazila se u
Los Alamosu. Njegov glavni zadatak bio je da stvori uslove
koji ¢e olaksati eksponencijalni rast nuklearne lancane reakcije
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i time omoguciti gotovo trenutno oslobadanje ogromne koli-
¢ine energije neophodne za atomsku bombu. Da bi se stvorila
ta samoodrziva i dovoljno brza lanc¢ana reakcija, Openhajmer
je morao da se postara da dovoljno neutrona oslobodenih fisi-
jom atoma uranijuma-235 budu ponovo apsorbovani jezgrima
drugih atoma uranijuma-235, te da zauzvrat izazovu njihovo
cepanje. Otkrio je da kod uranijuma koji se pojavljuje u prirodi
previse oslobodenih neutrona apsorbuju atomi uranijuma-238
(drugi vazan izotop, koji ¢ini 99,3 odsto uranijuma u priro-
di)’ $to znaci da svaka lancana reakcija eksponencijalno opada
umesto da raste. Da bi izazvao lanc¢anu reakciju koja ekspo-
nencijalno raste, Openhajmer je morao da dobije $to Cistiji
uranijum-235 uklanjanjem $to je moguce vise uranijuma-238
iz rude uranijuma.

Ta razmisljanja dovela su do ideje o kriticnoj masi fisionog
materijala. Kriticna masa uranijuma jeste koli¢ina materijala
neophodnog da se generi$e samoodrziva nuklearna lan¢ana
reakcija. To zavisi od raznih faktora. Verovatno je najvazni-
ji ¢istoca uranijuma-235. Cak i sa dvadeset procenata urani-
juma-235 (u poredenju sa 0,7 procenata koji se pojavljuje u
prirodi), za kriticnu masu i dalje je potrebno vise od cetiristo
kilograma, zbog cega je izuzetna cistoc¢a presudna za odrzivu
bombu. Onda kad je Openhajmer uspeo da dobije dovoljno
¢ist uranijum da postigne kriti¢cnu masu, i dalje je pred njim
bio izazov da napravi bombu. Bilo je ocito da ne moze jedno-
stavno da spakuje kriti¢cnu masu uranijuma u bombu i nada
se da nece eksplodirati. Samo jedan raspad uranijuma, raspad
koji se prirodno desava, izazvao bi lan¢anu reakciju i pokrenuo
eksponencijalnu eksploziju.

Dok im je za vratom bila nacisticka Nemacka koja je radila
na stvaranju bombe, Openhajmer i njegov tim brzo su smislili
kako da naprave atomsku bombu na bazi fisije. Primenili su
metod ,ispaljivanja“, $to znaci da se jedna potkriticna masa
uranijuma ispaljuje u drugu, kori§¢enjem konvencionalnih
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eksploziva, da bi se stvorila kriticna masa. Lan¢anu reakciju
izazvala bi spontana fisija koja oslobada pocetne neutrone.
Time $to je razdvojio dve potkriticne mase, Openhajmerov
tim se postarao da bomba ne eksplodira pre nego §to treba.
Visok nivo obogacenog uranijuma (oko osamdeset procenata)
znacio je da je bilo dovoljno samo dvadeset do dvadeset pet
kilograma za postizanje kriticne mase. Medutim, Openhajmer
nije smeo da rizikuje da njegov projekat propadne i tako svo-
jim nemackim suparnicima da prednost, pa je insistirao na
mnogo vec¢im koli¢inama.

Drugi svetski rat se ve¢ zavrsio kad je konacno bilo pripre-
mljeno dovoljno ¢istog uranijuma. Ali rat u oblasti Tihog oke-
ana i dalje je divljao; Japanci, naime, nisu pokazivali znake pre-
daje uprkos nepovoljnim vojnim okolnostima u kojima su se
nasli. Generalu Lesliju Grouvsu, direktoru projekta Menhetn,
bilo je jasno da bi napad na Japan s kopna samo jos vise pove-
¢ao broj americkih Zrtava, te je izdao naredbu da se na Japan
baci atomska bomba ¢im vremenski uslovi to dozvole.

Posle nekoliko dana loseg vremena zbog efekata ciklona,
6. avgusta 1945. godine nad Hiro$imom je nebo konac¢no bilo
¢isto. U sedam sati i devet minuta ujutru, na nebu iznad Hiro-
$ime viden je americki avion i $irom grada oglasila se sirena za
vazdus$nu opasnost. Sedamnaestogodisnja Akiko Takakura se
tek zaposlila kao sluzbenica u banci. Na putu ka poslu, kad se
oglasila sirena, zajedno s drugim ljudima koji su takode kre-
nuli na posao, otisla je u jedno od sklonista, strateski raspore-
denih po gradu.

Upozorenja za vazdu$nu opasnost nisu bila neuobicajena u
Hiros$imi; grad je bio strateska vojna baza gde se nalazio $tab
japanske Druge armije. Do tada je Hiro$ima uglavnom bila
postedena bombardovanja iz vazduha za razliku od mnogih ja-
panskih gradova. Ni Akiko ni drugi ljudi koji su krenuli na po-
sao tog jutra nisu znali da su Amerikanci Hiro§imu namerno
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¢uvali od napada da bi mogli da procene punu meru unistenja
koje ¢e izazvati njihovo novo oruzje.

U pola osam ujutru oglasio se signal za prestanak vazdusne
opasnosti. Avion B-29 koji je leteo iznad grada nije bio nista
zlokobniji od aviona za osmatranje. Kad su izasli iz sklonista,
Akiko je odahnula: ovog jutra nece biti vazdus$nih napada.

Ni Akiko niti iko od stanovnika Hiro$ime koji su i8li na
posao tog jutra nisu znali da je B-29 radio-vezom javio avionu
Enola Gej da je nebo nad Hiro§imom ¢isto — avionu koji je no-
sio ,,pistolj“ tip fisione bombe poznate pod imenom ,, Malisa“
Deca su bila na putu ka skoli, ljudi su se bavili svojim svako-
dnevnim poslovima, isli su u kancelarije ili fabrike, a Akiko je
stigla u banku u centru Hirosime u kojoj je radila. Sluzbenice
je trebalo da stignu pola sata pre muskaraca sluzbenika da bi
pocistile njihove kancelarije pre pocetka novog radnog dana,
tako da je Akiko u osam i deset ujutru bila u velikoj praznoj
zgradi i prionula na posao.

U osam sati i cetrnaest minuta ujutru, pukovnik Pol Tibets,
koji je upravljao avionom Enola Gej, ugledao je most Aioi u
obliku slova T. Bacio je ,,Malisu® od 4.400 kilograma, koji je za-
poceo pad sa oko devet i po kilometara iznad Hirosime. Posto
je bomba padala oko cetrdeset pet sekundi, aktivirana je na
visini od oko $eststo metara iznad tla. Jedna potkriti¢na masa
uranijuma bila je ispaljena u drugu, stvorivsi tako kriti¢nu
masu spremnu da eksplodira. Gotovo istog trenutka spontana
fisija atoma je oslobodila neutrone, od kojih je makar jedan
bio apsorbovan atomom uranijuma-235. Zauzvrat je doslo do
fisije tog atoma, koji je oslobodio jo$ neutrona, a njih je pak
apsorbovalo jo$ atoma. Proces se naglo ubrzavao, uzrokujuci
eksponencijalni rast lancane reakcije i istovremeno oslobada-
nje ogromne kolicine energije.

Dok je cistila radne stolove svojih kolega, Akiko je pogle-
dala kroz prozor i videla blistavi beli blesak svetlosti, kao kad
se zapali magnezijumska traka. Ono $to nije mogla da zna
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jeste da je eksponencijalni rast omogucio bombi da oslobodi
energiju koja je jednaka energiji istovremeno upaljenih tride-
set miliona $tapova dinamita. Temperatura bombe poveca-
la se na nekoliko miliona stepeni; bila je toplija od povriine
Sunca. Desetinu sekunde kasnije, jonizujuce zrac¢enje dospelo
je do tla, i svako zivo bice izlozeno radioaktivhom zracenju
pretrpelo je stravi¢ne posledice. Posle jedne sekunde iznad
grada se pojavila vatrena lopta, trista metara u pre¢niku, koja
je dostigla temperaturu od nekoliko hiljada stepeni Celzijusa.
Ocevici su to opisali kao da se nad Hiro§imom tog jutra u
zoru ponovo pojavilo sunce. Snazni udarni toplotni talas, koji
se kretao brzinom zvuka, sravnio je zgrade u celom gradu, a
Akiko je bacio na drugu stranu prostorije, gde je ostala da
lezi onesve$c¢ena. Infracrveno zracenje przilo je kozu ljudi,
kilometrima u svim pravcima. Oni koji su se nasli u blizini
centra eksplozije atomske bombe bili su istog trenutka sprzeni
1 pretvoreni u pepeo.

Akiku je od najgoreg udara bombe zastitila zgrada banke
koja je bila izgradena da izdrzi zemljotres. Kad joj se povratila
svest, nesigurno je izasla na ulicu i videla da je plavo, ¢isto nebo
nestalo. Drugo ,,sunce“ nad Hiro§imom zaslo je isto tako brzo
kao §to se i pojavilo. Ulice su bile tamne i prepune prasine i
dima. Tela su lezala gde su i pala prilikom eksplozije i udara,
a bilo ih je posvuda, dokle je pogled dopirao. Udaljena samo
dvesta Sezdeset metara od centra eksplozije atomske bombe,
Akiko je bila jedna od najblizih centru eksplozije koja je pre-
zivela stravican udarni talas koji se $irio eksponencijalnom
brzinom.

Procenjuje se da su bomba i posledi¢ni pozari koji su se
$irili gradom usmrtili oko sedamdeset hiljada ljudi, od toga
pedeset hiljada civila. Ve¢ina zgrada bila je potpuno unistena.
Openhajmerova prorocka recenica se obistinila. O opravdanju
bombardovanja i Hiro$ime, i tri dana kasnije i Nagasakija, s ob-
zirom na okoncanje Drugog svetskog rata, i dalje se raspravlja.
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Nuklearna energija kao izbor

Kakvi god da su dobri i losi aspekti atomske bombe, bolje ra-
zumevanje eksponencijalne lan¢ane reakcije uzrokovane nu-
klearnom fisijom koja je razvijena u sklopu projekta Menheten
dalo nam je tehnologiju za proizvodnju sigurne, Ciste energije,
s niskim emisijama ugljenika, posredstvom nuklearne snage.
Jedan kilogram uranijuma-235 moze da oslobodi tri miliona
puta vise energije od one koja nastane sagorevanjem iste koli-
¢ine uglja.® Uprkos dokazu koji ukazuje na suprotno, nuklear-
na energija ima lo$u reputaciju kad je re¢ o sigurnosti i uticaju
na okolinu. Za to je delimi¢no krivac eksponencijalni rast.

Predvece, 25. aprila 1986. godine, Aleksandar Akimov do-
$ao je na posao u nuklearnu elektranu gde je bio Sef smene.
Za nekoliko sati trebalo je da po¢ne eksperiment, koji je sam
Akimov osmislio, kojim je trebalo da se testira sistem pumpi
za hladenje. Mozda bi mu se moglo oprostiti za tu inicijativu;
mislio je, naime, koliko ima sre¢e da ima stalan posao (koji
valja i zadrzati) u nuklearnoj elektrani u Cernobilju, u vreme
kad se Sovjetski Savez raspadao, a dvadeset procenata ljudi je
zivelo u siromastvu.

Oko 23 sata, da bi smanjio izlaznu snagu reaktora na oko
dvadeset procenata od uobicajenog kapaciteta za rad, u svrhu
testiranja Akimov je ubacio kontrolne $ipke izmedu urani-
jumskih $ipki u jezgro reaktora. Kontrolne Sipke trebalo je da
apsorbuju neke od neutrona oslobodenih fisijom atoma, tako
da ti neutroni ne mogu da uzrokuju cepanje previse drugih
atoma. To je zaustavilo naglo $irenje lancane reakcije, koja bi
se inace eksponencijalno nekontrolisano odvijala kao u nu-
klearnoj bombi. Medutim, Akimov je slu¢ajno ubacio previse
$ipki, §to je velikom brzinom previse smanjilo izlaznu snagu
reaktora. Znao je da ¢e ubacivanje kontrolnih $ipki izazvati
usporavanje rada reaktora i snizavanje temperature. Ali previ-
$e ubacenih kontrolnih sipki dovodi do dodatnog usporavanja
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rada reaktora i ogromnog smanjenja temperature, $to jo$ vise
usporava rad reaktora i izaziva jos viSe hladenja, a jedan proces
sve viSe pojacava drugi, kao u zlokobnom zac¢aranom krugu.
Sad je ve¢ bio u panici, pa je iskljucio automatsku kontrolu
sigurnosnih sistema, devedeset posto kontrolnih $ipki stavio
pod manuelnu kontrolu i uklonio ih iz jezgra reaktora da bi
sprecio potpun prestanak rada reaktora.

Gledajuci kako se pokazatelji na instrumentima podizu dok
se izlazna snaga polako povecava, Akimovljei sré¢ani otkucaji
polako su se vracali u normalu. Posto je sprecio krizu, presao
je na sledecu fazu testa i isklju¢io pumpe. Akimov nije znao
da pomoc¢ni sistemi nisu pumpali vodu za hladenje onoliko
brzo kao $to je trebalo. Mada se isprva to nije moglo otkri-
ti, voda za hladenje koja je sporo dolazila je isparavala, ¢ime
se smanjivala i njena mogucnost da apsorbuje neutrone i da
redukuje toplotu jezgra reaktora. Povecana toplota i izlazna
snaga jos brze su pretvarali vodu za hladenje u paru, $to je do-
vodilo do pojacavanja reakcije, stvaranja vise snage: jos jedan
povratno Sirec¢i zacarani zlokobni krug. Nekoliko preostalih
kontrolnih sipki koje Akimov nije ru¢no kontrolisao automat-
ski su ubacene da bi kontrolisale povec¢ano stvaranje toplote,
ali nisu bile dovoljne. Kad je shvatio da se izlazna snaga naglo
i brzo povecava, Akimov je povukao sigurnosni prekidac za
slucaj nesrece i pokrenuo sistem osmisljen da se u jezgro re-
aktora automatski ubace sve kontrolne $ipke i time ga iskljuce,
ali bilo je prekasno. Naime, kad su $ipke ubacene izazvale su
kratak i intenzivan skok izlazne snage, zbog cega je doslo do
pregrevanja jezgra reaktora; nekoliko uranijumskih poluga se
polomilo i blokiralo dalje ubacivanje kontrolnih $ipki. Posto je
toplotna energija rasla eksponencijalno, izlazna snaga povecala
se za viSe od deset puta od one potrebne za optimalan nivo
rada. Voda za hladenje je velikom brzinom isparavala, $to je
izazvalo dve snazne eksplozije koje su unistile jezgro reaktora
i otpustile radioaktivne elemente daleko po okolini.
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Odbijajuci da poveruje u obavestenja o eksploziji reakto-
ra, Akimov je preneo pogresne informacije o stanju reaktora,
odlazu¢i time preduzimanje presudnih mera za sprecavanje
$irenja katastrofe. Kad je napokon shvatio kolike su razmere
nesrece, Akimov je zajedno s ¢lanovima tima, svi nezastice-
ni, upumpavao vodu u unisten reaktor. Dok su radili, bili su
ozraceni dozama od 200 greja (jedinica za apsorbovanu dozu
zraenja). Fatalna doza je oko deset greja, Sto znaci da su ne-
zasticeni radnici primili fatalne doze za manje od pet minuta.
Akimov je umro dve nedelje posle nesrece od akutnog trovanja
radijacijom.

Sovjetski Savez je zvani¢no objavio da je u ¢ernobiljskoj ka-
tastrofi stradala trideset jedna osoba, mada je po nekim pro-
cenama, kojima su obuhvacene i osobe koje su ucestvovale u
dekontaminaciji mesta, stradalo mnogo vise. A to se ne odnosi
na ljude koji su umrli od radioaktivnog zracenja koje se Sirilo
izvan same nuklearne elektrane. Pozar koji je buknuo u uni-
$tenom jezgru reaktora trajao je devet dana. Vatra je odnela u
atmosferu vise stotina puta radioaktivnog materijala nego sto je
bilo otpusteno prilikom bombardovanja Hirosime, a to je imalo
uzasne posledice, i poljude i po prirodu, gotovo u celoj Evropi.’

Ne primer, 2. maja 1986. godine, u planinskim delovima
Velike Britanije bilo je obilnih padavina netipi¢nih za taj period
godine. U kapljici kise pronadeni su radioaktivni produkti nu-
klearnog otpada od eksplozije - stroncijum-90, cezijum-137,
jodin-131. Otprilike jedan posto radijacije oslobodene iz cer-
nobiljskog reaktora palo je na Veliku Britaniju. Tlo je apsorbo-
valo te radioaktivne izotope, koji su postali deo trave koju su
pasle ovce. Posledica - radioaktivno meso.

Ministarstvo poljoprivrede smesta je zabranilo prodaju i
premestanje ovaca iz zagadenih oblasti, a to je uticalo na devet
hiljada farmi i vi$e od Cetiri miliona ovaca. Odgajiva¢ ovaca u
Jezerskoj oblasti Dejvid Elvud nije mogao da shvati $ta se de-
$ava. Oblak koji je nosio nevidljive radioaktivne izotope koje
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gotovo da nije bilo moguce detektovati bacao je dugacku senku
na njegov izvor prihoda i zivot. Kad god je Zeleo da proda ovce,
morao je da ih izoluje i pozove drzavnog inspektora da proveri
nivo radijacije u njima. Svaki put kad bi dosli, inspektori bi mu
rekli da ¢e zabrana trajati jo§ samo godinu dana ili otprilike
toliko. Elvud je ziveo dvadeset pet godina pod tim oblakom,
sve dok zabrana konac¢no nije ukinuta 2012. godine.

Bilo bi, medutim, mnogo lakse da je vlada obavestila Elvuda
i druge farmere kad ¢e nivo radijacije biti dovoljno bezbedan
da mogu da prodaju svoje ovce. Nivo radijacije je izuzetno
predvidljiv, zahvaljujuci pojavi poznatoj kao eksponencijalno
opadanije.

Nauka datiranja

Eksponencijalno opadanje, po direktnoj analogiji s eksponen-
cijalnim rastom, opisuje svaki kvantitet koji se smanjuje sra-
zmerno svojoj trenutnoj vrednosti — setite se smanjenja broja
bombonica MeMs svakog dana i krive tobogana koja prikazu-
je kako opadaju. Eksponencijalno opadanje opisuje raznolike
pojave: od vremena eliminacije lekova iz krvi'® do opadanja
pene u casi piva."! Narocito dobro prikazuje stopu smanjenja,
s vremenom, nivoa zracenja koje emituje neka radioaktivna
supstanca.'?

Nestabilni atomi radioaktivnih supstanci spontano ¢e emi-
tovati energiju u obliku radijacije, ¢ak i bez spoljasnjeg oki-
daca, u procesu poznatom kao radioaktivni raspad. Na nivou
pojedina¢nog atoma, proces raspada je nasumican — kvant-
na teorija implicira da je nemoguce predvideti kad ¢e se dati
atom raspasti. Medutim, na nivou materijala sacinjenih od
ogromnog broja atoma, smanjenje radioaktivnosti odvija se
kao predvidljivo eksponencijalno opadanje. Broj atoma se
smanjuje srazmerno broju koji preostaje. Svaki atom raspada



