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Fizika Ard tai, kuo uisiima jizikai.

Frzrrq reuEcres APTBREZTMAS

Gamtos reiikiniai turi formas ir ritmus, kuri4 neiiuelgia stebitojas, bet suuokia

analizuotojas. Sias formas ir ritmus mes uadiname fizikos ddsniais.

R. FsrNrr,rA.Nls ,,Aprg plztros oEstruus"

Fizika - mokslas, nagrinijantis paprasiiausius ir kartu bendriausius gamtos

reiikini7 disningumus, materijos sauybes bei sandarq ir ios iuddjimo desnius.

Ftzrros eNcxlopEDrNts zoDYNAs

Mes neturime grieito apibri\imo, kas yra ftzika, ir negalime tiksliai pasakyti,

kokie klausimai priklauso iitam mokslui, o kokie nepriklauso.

DZ. Ontnes *Populnnto.ll t'tztx.t"
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,,Firiku kaip paZinimo nuotykis", - taip
A. Ein5teinas (Einstein) ir L. Infeldas (lnfeld) bro pavading savo knygq apie fizi-
kos idejq raidq (i lietuviq kalbq ji buvo i5versta pavadinimu ,,Fizikos evoliucija"). I5

tikrqjq fiziko darbas yra pana5us i detektyvo: vienas ir kitas renka bei analizuoja
faktus, kuria hipotezes ir tikrina jas. Skirtumas nebent tas, kad fiziko tyrinejamas
objektas - gamta - yra labai i5moninga, tadiau neklastinga. Kaip ir detektyvo,
fiziko darbas kupinas rizikos, reikalaujantis dvasiniq ir fiziniq jegrl itempimo. UZ

vadoveliuose pateiktq glaustq apibreZimq ir formuliq slypi dramati5kos istorijos,
klystkeliai ir atradimo dZiaugsmas, gindai del pirmumo ir garbes... Tik gaila, kad
detektyviniq romanq ra5ytojai nesidomi fizika. O patys mokslininkai savo straips-
niuose daZniausiai nutyli visas istorijas, susijusias su atradimu.

Bet gal tos istorijos ir neturi nieko bendra su fizika? Juk fizikos desniai visai
nepriklauso nuo juos atradusiq mokslininkq charakteriq ir likimq. Jei nebrltq buvg
Niutono, jo vardu vadinamus desnius, be abejo, bttq veliau atradg kiti mokslininkai.
Fizikos istorija ne itin domisi ir patys fizikai, - tik nedaugelis jq Zino, kokiomis ap-
linkybemis buvo padaryti netgi Niutono ar Einiteino atradimai, arba galetq pasigirti
skaitgs jq raitus. Tad gal tikroji fizika - tai ,,Fizika 1998" - Ziniq sistema, atitinkanti
naujausiq mokslo Zodi, iSdestyta tokia forma, kad bltq lengviausia jq suprasti?

Vis delto lakoni5kas apibreZimas toli graZu neprilygsta Zinojimui, igytam pra-
ejus atradimo vingiais. Mokinys, per pusvalandi supratgs desni, kuri atrasti ge-

riausiems Zmonijos protams prireike keliq Simtmediq, suklups prie pirmo nestan-
dartinio klausimo. Fizika sukurta Zmoniq ir Zmonems, ir tik per jos istorijE mes

suvokiame gyvqjQ fizikq - kuriamq ir kuriandiE.
Taigi paZinti su mislingqja fizika verta pradeti nuo jos istorijos misliq.
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FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

Kada musq planetoje pradejo ueikti pirmasis branduolinis reaktorius? {prastinis

atsakymas - 1942 m. gruodZio 2 d. iikagoje; reaktoriq sukure mokslinink7 gru-

pd, uadouaujama italq fiziko Enriko Fermio (Fermi). Teisingas, taiiau neiprastas

atsakymas - 1,8 mlrd. m. pr. Kr. pusiaujo Afrikoje. Iitgrg urano rudq, atueZtq ii
Gubono, prancuzy mokslininkai nustate, jog joje priei daugeli amZiq yra uykusi

urano dalijimosi reakcija. Gal tai irodo, kad Zemeje lankesi ateiuiai ii kosmoso?

Paskelbus sensacingq prane5imq, fizikams, kaip tiksliqjq mokslrtr atstovams,

visq pirma kyla klausimas - ar faktai yra kruop5diai patikrinti, ar iSvados grieZtai

irodytos. Taigi kokiu budu pranclzq mokslininkai irode, kad toje urano rudoje
kadaise yra vykusi branduoline reakcija?

Gamtoje i5kasamas uranas - tai mi5inys dviejq jo izotopq, turindiq vienodas
chemines savybes, bet skirtingq atoming masg - 235 ir 238 (atominiais mases

vienetais). Lengvesnysis izotopas urane sudaro tik 0,720"/" - tukstantosios pro-
cento dalies tikslumu, nesvarbu, kur ta ruda iSkasama - Kanadoje, Sibire ar Afri-
koje. Toks izotopq sudeties pastovumas, budingas ir kitiems elementams, nestebi-
na mokslininkq - visa planeta kadaise susidare i5 vieno dujq debesies. Tuo tarpu
urane, kuris buvo i5kastas Gabone, Oklo telkinyje, izotopo "uU santykis kito nuo

0,71,0%ligi 0,296/", o vietomis buvo net didesnis uZ normalq - 0,730%l
Tiesa, uranas skiriasi nuo daugelio kitq gamtoje randamq elementq, - jis yra

radioaktyvus, o lengvesnysis jo izotopas "uU skyla greidiau uZ sunkesniji (todel'35U

dalis gamtiniame urane, laikui begant, maZeja), tadiau radioaktpaus skilimo pro-
ceso greitis vienodas visoje planetoje - jis nepriklauso nuo slegio, temperatlros
bei kitq aplinkos veiksnirtr. Jokios ypatingos sqlygos Okle negalejo pakeisti vieno i5

urano izotopq skilimo greidio.

Izotopq chemines savybes visiSkai vienodos, tad jokie cheminiai procesai Ze-

mes plutoje negalejo atskirti jq vienas nuo kito.
Vienintele reakcija, galinti pakeisti izotopq santyki, - tai grandinine urano

dalijimosi reakcija. "uU branduolys, pagavgs neutronq, dalijasi i du lengvesnius
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FIZIKOS ISTORIJOS MISLES \7

branduolius, iSskirdamas dideli kieki Silumos ir du tris naujus neutronus. Tuo

tarpu sunkesniojo urano branduolys dalijasi retai - priedingai, jis sugeria neut-
ronus, spinduliuojamus 235U, virsdamas radioaktyviu izotopu'3eU, o pastarasis -
plutoniu.

Viena i5 dviejq 2'uU branduolio dalijimosi skeveldn4 daZniausiai priklauso re-
tiems lantanidq grupes elementams. Ir Stai - mokslininkai Oklo rudoje surado 5iq
elementq kiekius, kokie ir turejo susidaryti tokios reakcijos metu.

Taigi pranclzq mokslininkq i5vada buvo vienareik5mi5kai irodyta, o nepri-
klausomi tyrimai kitose laboratorijose j4 patvirtino.

Ne vienas Zmogaus proto kurinys pasirode esqs seniai realizuotas gamtoje.

Tadiau branduoliniam reaktoriui susidaryti ir pradeti veikti reikalingos ypatingos
s4lygos, kurias, atrodo, imanoma sukurti tik dirbtiniu budu. Kad neutronai, atsi-
randantys dalijantis '3'U branduoliui, neiSsisklaidytq, o pataikytq i kitus to paties
izotopo branduolius, butinos sqlygos I'ra tokios: uranas turi buti gana grynas, ne-
tureti priemai5q, stipriai sugeriandiq neufuonus, o besidalijantis izotopas "uU turi
sudaryti bent keletq procentq viso urano, o ne 0,61"/", kaip esti gamtiniame urane.
Antra, reaktoriuje reikalinga medZiaga, letinanti neutronus, nes tik leti neutronai
efektyviai skaldo 235U branduolius. Tos sqlygos patenkinamos i5valius gamtini ura-
n4, praturtinus ji lengvesniuoju izotopu, esant pakankamam urano kiekiui ir i5-
desdius ji pakaitomis su grafitu, letinandiu neutronus. Tad gal tenka pripaZinti,
kbd reaktoriq sukrlre kosminiai ateiviai, prie5istoriniais laikais apsilankg Zemdje?

"trlotciiinintai laikosi Okamo principo - neivesti naujq esmiq (Siuo atveju kos-
miniq ateiviq), jei dar neiSsemtos visos galimybes paaiSkinti rei5kinl Zinomais rei5-
kiniais ir desniais.

Atlikus nuodugnq Oklo telkinio tyrimq paaiSkejo, kad jame vis delto galejo su-

sidaryti naturalus branduolinis reaktorius. Visq pirma, telkinyje labai gausu urano
(net 15%), o priemaiSas sudaro silicis, kuris nelinkgs sugauti neutronq. Antra, nu-
stadius klodq amZiq, paaiSkejo, kad reaktorius veike prie5 1,8 miiijardo metq. O
tada greidiau skylantis '35U telkinyje sudare ne 0,71"/", o 37"- kaip dabartiniuose
reaktoriuose. Pagaliau vanduo, nors ir menkiau letina neutronus negu grafitas, vis
delto gali ji pakeisti, o sunkdamasis pro mdos klodus vanduo savaime maiSosi su
uranu.

Taigi prie5 1,8 milijardo metq, kai Zemeje dar nebuvo ne tik Zmoniq, bet ir kitq
aukbtesniqjq gyvunq, o tik dumbliai ir bakterijos, - Oklo telkinyje prasidejo labai
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FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

leta savaimine "uU dalijimosi reakcija. Kadangi telkinyje vyravo nesidalijantis ura-
no izotopas 238U, 5i reakcija negalejo baigtis atominiu sprogimu. Tai neprimine
netgi gana greito proceso dirbtiniame reaktoriuje, nes gamtinio ,,urano katilo" ko-
kybe buvo gerokai prastesne. Naturalaus branduolinio reaktoriaus galia nevirdijo
1 kilovato. Procesas vyko keletq Simtq tukstandiq metq ir, sumaZejus "uU koncen-
tracijai, savaime uZgeso, - vienose vietose anksdiau, kitur veliau.

O kaip paaiSkinti "uU koncentracijq, virSijandiq normali4? Pasirodo, i5 238U su-

sidargs plutonis, iSplautas vandens, susikaupd tam tikrose vietose ir ten po keleto
radioaktyviqiq kitimq tapo uranu 235.

Taigi imogus neteko dar vieno atradimo prioriteto: ir branduolinis reaktorius,
kaip ir radiolokatorius ar elektros generatorius, daug anksdiau buvo sukurtas gamtos

laboratorijoje.

Senoudje garsdjo septyni pasaulio stebuklai. Seiis ii j4 sunaikino imones ir Ze-

mds drebijimai, iiliko tik Egipto piramides - didingiausieji imogaus statiniai.

Tie sa, pastar aisiais iimtme iiais, naudoj antis iiuolaikine te chnika, buu o pastaty -

ta ir aukitesni4 statini4, betgi ir dabar didiiosios piramides gra nepralenktos

lyginant panaudotq statybini4 mediiag4 kieki. Antai, 146,6 m aukiiio Cheopso

piramide pcrstdtqta ii 2,6 milijono akmens blokt4, o uieno bloko masd 2,5 tonos;

stebina ir iios statybos tikslumas - blokai taip glaudZiat sustatyti, kad tarp j4

nepralenda ne peilio aimenys, o piramidis forma labai taisyklinga.

Kokiu budu beaeik priei penkis tukstaniius metq buuo imanoma sukurti tokius

nepdprdstus stdtinius? Ar iinojo senoues egiptieiiai kai kuriuos fizikos desnius,

ar naudojosi jais?

Archeologai, remdamiesi nuosekliais piramidZiq, aplinkiniq teritorijq bei se-

noviniq akmens skaldyklq tyrimais, iSaiSkino, kaip buvo statomos piramides. Yra
Zinomas netgi senoves architektas, kuris i5rado budus didZiulei akmeninei pirami-
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FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

dei sukurti. Tai buvo pirmosios tokios piramides faraonui DZoseriui kurejas Im-
chotepas. Jausdami nepaprastq pagarbq jam, senoves egiptiediai netgi laike Im-
chotepq dievu.

I5 tikrqjq piramides statyba buvo titaniSkas darbas, bet vis delto lmanomas,
pasitelkus to meto Zinias, patirti ir daugybes Zmoniq fizines jegas.

Piramides daugiausia buvo statomos i5 geltonq klindiq, kuriq klodai slugsojo
Libijos plokStikalneje, netoli nuo statybq vietos al Gizoje. Baltosios klintys pirami-
dZiq iSorei padengti buvo gabenamos i5 kasyklq kitame Nilo krante, o granitas
plukdomas Nilu i5 Asuano apylinkiq apie tukstanti kilometrq.

Klintys - gana minkStas akmuo. Be to, i jas kai kur buna isiterpusiq molio
sluoksniq, atskiriandiq akmens luitus. Egiptiediai tais laikais dar neZinojo nei gele-

Zies, nei Zalvario, jie turejo tik varinius ir akmeninius inagius. Akmeni kaldavo
variniais kaltais, taip pat variniais bei akmeniniais kirstukais ir kirveliais. Be to,
akmenskaldZiai vartojo primifiius varinius grqZtus. I iSgrgZtas skyles budavo ika-
lami mbdiniai plei5tai, kurie laistomi vandeniu ir brinkdami atpleidavo akmens
luitus.,

Grubiai taiytus akmenis gabendavo prie statomos piramides. Ratq senoves
egiptiediai dar nenaudojo, ir akmeni vilkdavo rogemis. Tuo tikslu tiesdavo lygq
keliq, o SliauZimo trindiai sumaZinti pildavo Nilo dumblq. Kaitrioje pietq sauleje jis
greitai dZiusta, todel ant velkamo akmens bloko sededavo Zmogus ir liedavo ant
kelio vandeni. O traukdavo akmeni Zmones, isikinkg i virves: arkliq Egipte dar
neHuvo, kitq gyvuliq tokiam darbui irgi nenaudojo, nes neZinota nei jungo, nei
pakinktq, be to, Zmoniq darbas buvo pigesnis. Kartais kietu keliu blokai buvo ride-
nami padeti ant pailgq akmeniniq cilindrq arba apvaliq akmenq.

Prie piramides blokai buvo ta5omi ir keliami aukStyn. UZkelti keliq tonq mases
akmenis i vis aukdtejandi4 statybos aik5telg buvo ypad sunku. Juk netureta nei
kranq, nei skridiniq, senoves egiptiediai naudojo tik svertq, nuoZulniq plok5tumq
ir plei5tq. Ai5ku, didZioji piramides mases dalis sutelkta apadioje, ir auk5tejant
piramidei akmenq reikejo vis maZiau, bet Siaip ar taip i keliq de5imdiq metry auk5ti
tekdavo pakelti trlkstandius tonq.

Prie kai kuriq piramidZiq rasta pylimq liekanq. Tuo remdamiesi daugelis e$p-
tologq mano, kad statomq piramidg juosdavo akmens skaldos ir Zemiq pylimai,
kuriq nuoZulniais Slaitais buvo velkami auk5tyn akmenys statybai. Kylant pirami-
dei, kartu buvo auk5tinamas bei ilginamas (kad nepasidarytq per status) ir pyli-

\9
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1.1 pau. Zemiy ir skaldos pylimas

prie statomos piramides, didinamas

piramidei kylant aukityn.

1.2. pau. Gerud akmenims kelti, kuri
galbut buao naudojama piramidds

statyboj e. Akmuo keliamas,

traukiant uZ lgn7 ilgqii suirties galq

(a). Po to akmuo nuoZulnia lenta

nustumiamas ant piramidds (b).

FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

mas (1.1 pav.). Jis nebttinai turejo juosti visE pirami-
dg, - pakako sudaryti kylandius i jq i5 ivairirl pusiq ke-
lius. Siaurejant piramidei, tq keliq reikedavo vis maZiau
ir jie patys siauredavo. Tuo budu buvo galima uZkelti ir
piramides vir5unes akmeni, - kaip jis pastatytas, ilgq lai-
kq mokslininkams buvo misle.

Kai kurie egiptologai, remdamiesi graikq istoriko He-
rodoto ra5tais, mano, kad egiptiediai vis delto naudojo
paprastq kelimo ma5inq, veikiandiq sverto principu. Tai
galejo buti medine gerve, pana5i I tq, kuriq Egipto vals-
tiediai naudoja ligi Siol. Pakabinus akmenl ant trumpojo
gerves galo ir tempiant lynais ilgqji galE, akmeni buvo
galima kelti auk5tyn, o uZkabinus lent4 - ir nustumti i
SaIi (1.2 pav.). Galutinai akmenys buvo gludinami pira-
mides vir5uje ir pastatomi i vietq naudojantis minetais
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FIZIKOS ISTORIJOS M]SLES \ 11.

apvaliais akmenimis, plei5tais bei dalbomis. Akmenis sutvirtindavo kalkiq skiedi-
niu ar moliu, o kai kurios piramides pastat5rtos be jokiq ri5amqjq medZiagq - ak-
menys laikosi vien savo svoriu. Verta pabreZti, kad piramide yra ne tik akmenq
kmva - tai sudetingas statinys, kuriame budavo irengta laidojimo ir kitos pagalbi-
nes patalpos, vedinimo angos, koridoriq labirintas. Stebetin4 statybos tikslumq
buvo galima pasiekti tik sugebant gana tiksliai i5matuoti ilgi ir kampus. O pastat5rti

milZiniSkq piramidg naudojantis tokiomis primityviomis priemonemis buvo ima-
noma tik sutelktai dirbant kelioms de5imtims tukstandiq Zmoniq.

Yra i5likg nemaZai Senoves Egipto papirusq, kuriuose pateikta matematikos
bei astronomijos Ziniq, deja, jokiq fizikos Ziniq juose neaptikta. Ai5ku, senoves
egiptiediai dar negalejo Zinoti bendrq fizikos desniq, bet, gamindami ir naudodami
paprasdiausius mechanizmus, turejo suvokti jq veikimq. Kodel egiptiediai apie tai
nera5e - neiSsprgsta mlsle. Galbut tos Zinios egiptiediams atrode neatsiejamos
nuo maldq ir aukq, kurios lydedavo visus svarbiausius darbus, o gal jie labai ver-
tino fizikos Zinias ir ias perduodavo tik i,odliu?

Atom4 hipotezds pradininkais paprastai laikomi graikry filosofai Leukipas (Leu-

kippos) tr Demokritos (Demokritos), gyueng V-N a. pr. Kr. Maiiau Zinoma, kad

dar VII ar VI a. pr. Kr. Senoues Indijoje filosffis Kanada taip pdt skelbe, kad

egzistuoja nedalomos daleles, kurias jis uadino parmanais. Ar galdjo graikq filo-
sofai Zinoti apie Kanados mokgmq, dr tuo metu buuo imanomi moksliniai rgiiai

tarp tokiq tolim7 ialit4? Ar Demokrito atomai panasus i Kanados parmanus?

Biblijos Karaliq knygoje raSoma, kad pas Judejos karaliq Saliamonq, valdZiusi
JudejE X a. pr. Kr., atplauke laivas i5 Persijos ir atgabeno aukso, sidabro, dramblio
kaulo, beZdZioniq ir povt1. RySius tarp Graikijos ir Indijos senoveje egzistavus liu-
dija, pavyzdZiui, kai kr.rie graiki5ki brangakmeniq ir prieskoniq pavadinimai, ku-
rie ai5kiai pasiskolinti i5 indq. Tadiau filosofiniq idejq mainai vyksta kur kas sun-
kiau negu prekiq mainai.

Free Hand
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Apie graikq atomistus Leukipq ir Demokritq i5liko labai maZai Ziniq. Jq prie5i-

ninkai ne tik kritikavo atomizmq, kaip materialistini ir ateistini mokym4, bet ir
naikino jo klrejq veikalus, bet koki jq atminimq. Apie Leukipo gyvenimq ir moky-
mq mes prakti5kai nieko neZinome, iSskyrus tai, kad jis buvo Demokrito mokyto-
jas. Pasiekusiuose mus pasakojimuose apie Demokritq sunku atskirti tikrus faktus
nuo legendq.

Anot vieno i5 tokiq pasakojimq, persq karalius Kserksas savo Lygro i Graikijq
metu buvo apsistojgs Abderuose pas Demokrito tevq, iZymq to miesto gyventoj4 ia
atsidekodamas uZ vai5ingumE, paliko jam keletq iSmindiq - chaldejq ir magq. Jie

tapo busimojo filosofo aukletojais. Anot kitq Saltiniq, Demokritas po tevo mirties
paveldejo didZiuli turtq ir visq ji iSleido kelionems. Jis ilgai vieSejgs pas Egipto

Zynius, kurie atskleidg jam ggometrijos ir astronomijos paslaptis. Veliau Demokri-
tas semgsis Ziniq Persijoje ir Babilonijoje. Kai kurie autoriai teigia, kad jis taip pat

lankesi Etiopijoje bei Indijoje. Vienas i5 atomizmo kritikq tvirtino, kad Leukipas ir
Demokritas atomq idej4 pereme i5 Finikijos iSmindiaus, vardu Mochas, tadiau tai,
matyt, gryna iSmone.

Antra vertus, Leukipo ir Demokrito idejos, nors ir iSsiskyre racionaliu pasau-

lio ai5kinimu, nebuvo visai netiketos ir svetimos to meto graikq filosofijai. Hipo-

teze, kad visi krlnai yra sudaryti i5 pirminiq ir nedalomq atomq, buvo parengta

atomistq pirmtakq. Graikq frlosofai, pradedant Taliu (Thales), megino rei5kiniq
ir daiktq ivairoveje iZvelgti bendrq pradq. Talis tokiu pirminiu elementu laike

vandeni, Anaksimenas (Anaximenes) - orq, Heraklitas (Herakleitos) - ugni, Em-
pedoklis (Empedokles) i5 Akragantinos pripaZino keturis pirminius elementus
(vandeni, orE, ugni ir Zemg), ivairiuose kunuose jie esq sumai5yti kaip maZytes

skeveldreles. Ar galima dalyti tas skeveldreles be galo, Empedoklis nenurode.
tJLtat kitas garsus to meto filosofas Zenonas (Zenon) priejo iSvadq, kad begalinis
dalijimas (tiesa, ne k[nq, o tieses atkarpq) atveda prie paradoksq. Dar vienas

Demokrito pirmtakas Anaksagoras moke, kad egzistuoja maZiausios ivairiq daiktq
daleles - jq seklos. Antai kaulas esqs sudarytas i5 maZydiq kauleliq, o kraujas -
i5 kraujo dalelydiq.

Perejimas nuo 5iq idejq prie atomq hipotezes buvo drqsus, tadiau nuoseklus

Zingsnis.
Norint nustatyti, ar indq atomizmas turejo itakos graikq atomizmui, verta pa-

lyginti Demokrito ir Kanados mokymus.
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Indq brahmanas KanabchuZas, ar Kanabhak5a, pramintas Kanada (,,daleliq

rijiku") pripaZino penkis pirminius pradus - i,emg, vandeni, orq ir ugul (tuos pa-

dius kaip ir Empedoklis), taip pat penktqii - aka5q. Tik pirmieji keturi pradai esq

sudaryti i5 nedalomq daleliq parmanq, o akada - tolydi, nesvari, labai skvarbi
substancija. Be to, Kanada ir jo pasekejai pripaZino dar keturias nematerialias
substancijas - laikq, erdvg, dvasi4 ir protE.

Demokrito mokymas buvo daug paprastesnis ir nuoseklesnis - jis teige, kad
egzistuoja tik atomai ir tuStuma. Tai pirmoji fizikos hipoteze, kadangi Demokritas
aiSkino pasaulio sandarq neivesdamas jokiq iracionaliq prieZasdiq ar mistiniq pradq.

Tuo tarpu Kanados mokymas dar buvo neatsijgs nuo religijos.
Demokritas ir Kanada skirtingai isivaizdavo nedalomas daleles. Kanados par-

manai yra neturintys dydZio ta5kai (tik diados ir triados, kurios susidaro jungiantis
parmanams, igyja iSmatavimus), jie pasiZymi viena kuria sarybe - kvapu, junta-

mumu, .skoniu ar spalva. Demokrito atomai turi paprastesnes savybes - dydi ir
formq"'Jie susijungia kabliukais ar nelygumais, tuo tarpu Kanada iveda kaZkokiq

. -r i
neai5ki4 jegq, veikiandiq tarp parmanq.

Taigi tiketina, kad nedalomq mediiagos daleliq iddja visidkai nepriklausomai kilo

Graikijos ir Indijos mokslininkq darbuose, kai Siose Salyse fiIosofija ir gamtos paZini-

mas pasieke tam tikrq lygi Gioje knygoje dar ne kartE minesime nepriklausomus atra-
dimns). Net jei Leukipui ar Demokritui bitq kas nors buvg Zinoma apie indq atomu-
mq,,vis {elto jie sukure originatq ir kur kas nuoseklesnl mokymq, pirmieji atsisake

nematerialiq substancljq, todel visai pagristai laikomi atomizmo pradininkais.

Aristotelio (Aristoteles) -Fizika' - pirmasis ueikalas, turdjgs ii pauadinimq. Kaip

ftzikos pradininkas suprato ii mokslq, kokius metodus naudoio? Kodel Aristotelio

suformuluoti kun4 kritimo ir judejimo desniai skyresi nuo dabar Zinom4 desniq?

Fizikos pavadinimas yra kilgs i5 graikq k. ZodZio physis - gamta. Aristotelio
fizika - tai mokslas apie negyv4je gamt4, t.y. ji apeme ne tik fizik4 Siuolaikine pras-

me, bet ir geologijq, meteorologijE bei kitus mokslus, apra5andius mus supanQ negy-

vosios gamtos pasauli.

Free Hand
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Aristotelis pirmasis i5 senoves graikq filosofq bande su-
kurti savqjq mokslo sistemq, remdamasis stebejimais ir Zmo-
niq patirtimi, o ne pirminemis filosofinemis idejomis. Deja,

mokslo faktai tuo metu buvo negausfls ir netikslus (prakti3-

kai dar nebuvo prietaisq, o to meto filosofijoje vyravo nuo-
mone, kad kokybes negalima matuoti kiekybe, nes tai esan-

dios skirtingos kategorijos). Faktams apibendrinti Aristote-
lis i5pleiojo logikos metodus, bet dar nenaudojo matemati-
kos - jo ,,Fizikoje" nerasime ne vienos formules. Tad ban-
dydamas pastaffi ant netvirto faktqpagrindo bendrE moks-
lo sistemE, tarsi i5 straublio galiuko atkurti drambli, Aristo-
telis neiSvengiamai turejo remtis filosofinemis idejomis ir
principais. Taigi jo fizika yra gamtos fllosofija - negrieZtas
gamtos stebejimq apibendrinimas, naudojantis logikos me-
todais ir filosofinemis idejomis.

Ai5ku, Zvelgiant i5 Siuolaikinio mokslo auk5tumrtr,
lengva kritikuoti Aristotelio frzikE. Tadiau prieS pustredio
tukstandio metq tai buvo genialus pasiekimas, atvergs
naujus kelius moksle - jo idejos vyravo fizikoje ligi Gali-
lejaus laikq.

I5 visq dabartines fizikos sridiq Aristotelis daugiau-
sia domejosi mechanika. Sviesos reiSkiniai dar tebebuvo
mislingi ir nesuprasti, o keli Zinomi elektros ir magnetiz-
mo pasirei5kimai atrode esq tik gamtos kuriozai.

Aristotelis teige, jog kuno judejimo greitis yra propor-
cingas ji veikiandiai jegai fiei ktno neveikia jokia jega, jis
yra ramybes busenoje), o sunkus kunai krinta greidiau uZ

lengvus. Tai prieitarauja dabartines fizikos desniams. I5
tikrqjq Aristotelis nagrinejo klnq judejimq realiomis sqly-
gomis, ir jo nustaty'ti desniai apytiksliai apra5o kunq jude-
jimq ore nedideliais greidiais - juos mes galime patikrinti
kasdiene patirtimi. Ir atvirkddiai - patirtis tarsi paneigia
Niutono mechanikos desnius, teigiandius, jog visi kunai
krinta vienodu greidiu, o klnas, kurio neveikiajokiajega,

T4



FrztKos ISToRIJOS MISLES \15

gali judeti i5 inercijos pastoviu greidiu. Atrodytq, Aristotelis buvo teisus - jo desniai

geriau apra5o realq pasauli. Bent jau turime pripaZinti, kad kunq judejimo realioje
aplinkoje nagrinejimas dar nera klaida, o tokio judejimo desniai ir neturi sutapti su

kunq judejimo tu5tumoje desniais. Deja, toks uZdavinys buvo per sunkus ne tik grai-

kq fizikai, - ji tik apytiksliai sprendZia netgi Siuolaikine fizika. Kunq judejimas ap-

Iinkoje priklauso nuo daugelio aplinkybiq - kunq formos,,jq greidio, aplinkos tankio
ir kt., taigi jo negalima apra5yti paprastu desniu. Aristotelis, mat5rt, stebejo kunus,
judandius nedideliais greidiais ore, be to, jis neturejo tiksliq laiko ir greidio matavimo
prietaisq. Todel jo nustat5rtieji desniai yra gana netikslus ir visai nustoja galiojg di-
desniq greidiq ar tankios aplinkos atveju.

Tuo tarpu Niutono mechanikos desniai apra5o kunq judejim4 tu5tumoje, jie
paprasti ir, svarbiausia, tikshls. Netgi nesvarbu, ar i5 principo toks judejimas ima-
nomas, ar i5 tikrqjq egzistuoja absoliuti tuituma. Fizika naudojasi idealizavimo
metodu: i5skiria sudetingo rei5kinio pagrinding priei,asli ir tiria jos veikimE. Si

metodE atrado Galilejus (Galilei), ir nuo tol fizika pradejo Zengti pirmyn septynmy-
liais Zingsniais. Tai nerei5kia, jog fizika atsisake tirti realq pasauli: prie sudetingq
procesq tyrimo flzikai eina palaipsniui - nuo paprasdiausiq rei5kiniq analizes prie
vis i5samesnio ir tikslesnio realybes apraSymo.

Aristotelio gamtos filosffia sudare fizikos pagrindq ligi pat XVII a. Tiesa, dar

trejetas amZiq priei Kristtl Aleksandrijoje (Egipte) buuo ikurtu moksline istatga,

kurioje dirbg iymiausieji tt4 latkq mokslininkai pradejo konkreiius fizikos ir kit4

moksh4 tyrimus, eme pletoti ir taikyti grieZtus matematinius metodus. Kaip atsi-

rado tas Upatingas, ualstybes iilaikomas mokslo centras ir kodel jame uykdyti

darbai ueliau nebuuo pratgsti kitq mokslininkry?

Po Aleksandro DidZiojo ankstyvos mirties 323 m. pr. Kr. didZiulg imperijq pasi-

dalijo jo karvedZiai. Egiptas kartu su imperijos sostine Aleksandrija, lkurta vos

prie5 deiimtmeti Nilo deltoje, atiteko Ptolemajur (Ptolemaios). Pastarasis pasiryZo
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1.4 pau. Aleksandrijos bibliotekos

salds rekonstrukcija. Cia buuo

sukaupta daugybi rankraiii4, kuri4
didiioji dalis udliau buao sunaikinta

ar pradingo.
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igyvendinti Aleksandro sumanymq paversti 5i miest4 pa-

saulio kulturos centru. I Aleksandrijq buvo pakviestas fi-
losofas Demetrijus (Demetrios) Falerietis, kuriam buvo
pavesta organizuoti bihliotekq ir muziejq.

Muziejumi, tiksliau - muziejonu - tais laikais vadi-
no Sventovg, kurioje rinkdavosi ir diskutuodavo kurios
nors vienos ar keliq muzq gerbejai. Demetrijus iktr6
mokslininkq namus, kur jie, valstybes iSlaikomi, vykde
mokslo darbus, studijavo savo pirmtakrl rankraSdius, ben-
dravo tarpusalyje ir kure naujus veikalus. Tam palan-
kias sqlygas sudare spardiai plediama biblioteka. Ptole-
majas ir jo lpediniai negailejo leiq isigyti ivairiems ran-
krabdiams ne tik graikq, bet ir persq, egiptiediq bei kito-
mis kalbomis. Tuo tikslu karaliaus pasiuntiniai lankesi

lvairiose Salyse; buvo apie6komi netgi i AleksandrijE at-
plaukiantys laivai - rasti rankraSdiai buvo nuperkami ar-
ba kopijuojami. Per tris Simtmedius Aleksandrijos biblio-
tekoje buvo sukaupta virB puses milijono rankraSdiq -
unikalus senojo pasaulio mokslo ir kulturos lobis.

Muziejaus klestejimo laikotarpiu jame vienu metu dirb-
davo daugiau nei Simtas mokslininkq ir jq mokiniq. dia
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buvo pradeti sistemingi konkretus fizikos, astronomijos, matematikos, geografijos,
medicinos ir kitq mokslq tyrimai. Aleksandrijoje Euklidas (Euklides) suformulavo
geometrijos ir geometrines optikos pagrindus, Ptolemajas (ne karaliaus giminaitis, o
tik bendrapavardis) iSpletojo geocentrini pasau-Iio modeli, Ktezibijus (Ktesibius) v
Heronas (Heron) iSgalvojo ivairius suslegtu oru ir garais varomus mechanizmus (tie-
sa, naudotus tik kaip idomus Zaisliukai), Eratostenas (EratosthenesJ gana tiksliai
apskaidiavo Zemes radiusq. Aleksandrijoje mokesi, o veliau su jos mokslininkais
palaike rySius Zyrniausias to laikotarpio fizikas ir matematikas Archimedas (Archi-
medes). Jis pirmasis pradejo tail<yti fizikoje matematinius metodus, irode sverto desni,

ivede svorio cenko sqvokE ir nustate ivairiq kunq svorio centrus.
Aleksandrijos muziejus buvo ypatingas rei5kinys to meto moksle - kitur net

garsiq karaliq sostinese rasdavo prieglobstl tik pavieniai mokslininkai ar jq grupe-
les, kurias greit i5bla5kydavo karai bei kitos negandos. Tuo tarpu Aleksandrijoje,
susiklosdius kelioms labai palankioms sqlygoms - nuolatinei valdovq globai, ilga-
laikiam valstybes ir jos sostines klestejimo laikotarpiui, religiniam ir tautiniam
pakantumui, galimybei naudotis unikalia biblioteka - i5tisus amZius buresi ir vai-
singai dirbo Zymiausieji pasaulio mokslininkai.

Deja, to meto visuomene, netgi Aleksandrijos gyventojai, apie mokslininkq at-
radimus nieko neZinojo, jais nesinaudojo. Mokslininkai sudare gana uZdarq gru-
pg, dirbo vedami smalsumo ar karaliaus igeidZiq, o ne visuomenes poreikiq. Alek-
sanflrijos. mokslas buvo pralenkgs savo laikq rei5kinys, tarsi nuostabus auk5tas
bokStas, iSkilgs ant menkq pamatq.

II a. po Kr. Aleksandrijq uZkariavo romenai, kurie vertino tik praktines Zinias ir
nesidomejo grynuoju mokslu. Paliktas likimo valiai, muziejus eme nykti, bibliote-
ka keletq kartq nukentejo nuo karq ir gaisrq. Aleksandrijoje isigalejo krikSdionybe,
kuri i5 pradZiq prie5i5kai Ziurejo I Antikos mokslE ir kulturq kaip i pagoni5kosios
kulturos dali. IV a. pabaigoje Aleksandrijos arkivyskupu tapo Kirilas, kuris fanati5-
kai kovojo su pagonybe, o jos Zidiniu laike Aleksandrijos muziejq. Ypad ji piktino
tuo metu ten dirbusi pirmoji mokslininke moteris - Hipatija (Hgpatia).5i nepa-
prastai gabi moteris ne tik sugebejo pakliuti I tokiq ,,vyri5kE" istaigq, bet ir tapo
ZSrmia filosofe, matematike ir astronome, mokslines mokyklos vadove. Be to, Hipa-
tija garsejo ir savo groZiu. Nuo Kirilo rrlstybes j4 ir muziejq gelbeio tik romenq
vietininko uZtarimas. Vis delto kartq Hipatij4, vykstandiq ! muziejq, uZpuole Kirilo

, .]taOt 

minia, i5trauke i5 veZimo, nupleie jos rubus, ZiawiainuZude, o palaikus
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sudegino. Buvo sunaikinti ir Hipatijos ra5tai. Aleksandrijos muziejus nustojo eg-

zistavgs. Ligi musq laikq iSliko tik nedidele dalis garsiosios bibliotekos rankraSdiq
(dauguma jq egzistavo vieninteliu egzemplioriumi). Antai, dingo Archimedo opti-

kos veikalas (tad mes neZinome jo optikos atradimq), Aristarcho (AristarchosJ ast-

ronomijos traktatas, kuriame beveik dviem tukstandiais metq anksdiau uZ Koper-

nikq buvo irodinejama, kad Zeme yra viena i5 Saules planetq, Babilonijos Zynio

Berouzo para5yta tritome pasaulio istorija, o i5 123 Sofoklio pjesiq, saugotq biblio-
tekoje, m[rsq laikus pasieke tik septynios.

Islamas buvo pakantesnis Antikos mokslui ir kulturai negu krikSdionybe, tad

kai kuriuos Aleksandrijos mokslininkq veikalus i5saugojo arabq mokslininkai; ve-

liau, po tukstantmedio, tos Zinios grli,oi Europq ir dave pradZiq naujam mokslo
pakilimui.

Fizikos metodai ne kartq padejo iinarplioti painias detektyaines istorijas. Ma-

Ziau iinoma, kad detektyuinds istorijos yra prisidejusios prie fizikos paiangos.

Dar III a. pr Kr. uienas suarbus fizikos disnis buuo atrastas beieikant nusikaltimo

irodymr4. Kas gi buuo tas fizikas detektyuas ir kaip iis irodd itariamoio kaltumq?

Anot legendos, pirmasis fizikas detektyvas buvo didysis graikq mokslininkas

Archimedas.
LegendE uZra5e senoves Romos architektas Vitruvijus (Vitruuius), remdamasis

mums neZinomais Saltiniais. Fizikos istorikai linkg manyti, kad joje esama tiesos.

Sirakuzq valdovas Hieronas (Hieron) po pergales kare nutare paaukoti die-

vams auksing karun4. Jis uZsake jq auksakaliui ir skyre reikiamq kieki aukso.

UZsakymas buvo irykdytas, tadiau Hieronui kilo ltarimas, kad meistras ii apga-

vo - dali aukso pakeite sidabru. Kaip patikrinti 5i itarimq, nesugadinus padios

kamnos? Hieronas kreipesi i savo giminaiti Archimed4, garsejusi kariniais i5radi-

mais ir matematikos darbais.
Apie Siq problemq Archimedas mqste ne tik namuose, bet ir nuejgs i pirti mau-

dytis. Nusirenggs jis llipo i vandens pripildytq voniq, ir dalis vandens iSsiliejo. Archi-
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medas atkreipe demesi i Siq smulkmenq, ir staiga jam Sove mintis, jog to paties

svorio kunai i5 skirtingq medZiagq, panardinti i vanden!, i5stumia nevienodq jo kie-
ki. NudZiuggs Archimedas iS5oko i5 vonios ir Saukdamas ,,Eureka!" (,,Radau"), nuo-
gas miesto gatvemis parbego i namus patikrinti Sios idejos. Spejimas pasitvirtino.

Anot Vitruvijaus, tolesnis nusikaltimo tyrimas vyko taip: ,,Remdamasis savo

atradimu, jis nuliejo du lydinius, kuriq kiekvieno svoris buvo lygus karunos svo-

riui - vienq i5 aukso, kitE i5 sidabro. Tai atlikgs pripilde lygmalq indq vandens ir
ileido i ji sidabro lydrni; tam tikras kiekis vandens, atitinkantis panardinto i vande-
nl lydinio turi, iSsiliejo i5 indo. ISemgs lydini, jis, matuodamas sekstarijumi (varinis

indas maZdaug puses litro talpos), pripilde indq vandens ligi ankstesnio jo lygio.
Taip nustate, koks sidabro svoris i5stumia apibreZtq vandens kieki. Atlikgs toki
tfimq, jis tokiu pat budu panardino aukso lydini i pripildytq indq. Po to, i5traukgs
ji ir tuo padiu indu atpylgs iStekejusio vandens kieki maZesniu skaidiumi vandens

sekstarijq, jis nustate, kokiu santykiu maZesni turi uZima aukso lydinys, palyginus

su tiek pat sveriandiu sidabro lydiniu. Tada, pripildgs indq ir panardings I tq pati
vandeni kamn4, nustate, jog panardinant karun4, iStekejo daugiau vandens negu
panardinant tokio pat svorio aukso gabalq; tuo budu, remdamasis i5vada, kad
kanina iSstum6 didesni kieki vandens, negu aukso lydinys, jis atskleide sidabro
priemaidq aukse ir nustate akivaizdiiq gamintojo vagystg".

" Atkreipkime demesi -Archimedas Siuo budu neirode, jog priemaiS4 kamnoje
sudgro hutent sidabras, o ne koks kitas metalas, bet Hieronui, ai5ku, pakako ir
apgaules fakto nustatymo.

Apie auksakalio likimq ir karaliaus atlyginimq detektyvui legenda nutyli.
Archimedas nebutq buvgs Archimedu, jei butq pasitenkings ataskaita karaliui.

Jis tgse tyrimus ir gautus rezultatus apraie veikale ,,Apie plaukiojandius kunus".
Archimedas suformulavo penkias iSvadas apie kunq, panardintq I skysti, savybes;

svarbiausioji iSvada, kad kunas vandenyje netenka tiek svorio, kiek sveria jo i5-

stumtas vanduo, dabar vadinamas Archimedo desniu.
Kaip ra5o arabq mokslininkas Al Hazinis ,,Knygoje apie iSminties svarstykles",

Archimedas sukonstravo ypatingas svarstykles, kuriomis pasverus vandenyje ti-
riamqii gamini ir to paties svorio gryno aukso gabalq, specialioje skaleje buvo ga-

lima i5 karto nustat5rti aukso ir sidabro santyki gaminyje. Svarstyklemis naudojosi

ne tik detektyvai, bet ir fizikai lvairiq medZiagq savitajam svoriui (dabar sakytu-
me - savitajai masei, t.y. turio vieneto masei) nustat5rti.
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Buridano pauarde mums siejasi su istorija apie asilq, kuris, atsidurgs tarp duiejr4

iieno kupet4, neiinojo, kuriq pasirinkti, ir nudadse badu. Panaiiose situacijose

sakome: ,,Nebuk Buridano asilas".

Zanas Buridanas (Buridan) buuo iymus aiduramiiq mokslininkas scholastas, Pa-

rgZiaus uniuersiteto rektorius. Fizikams labiau linomas jo teiginys: ,,Kunai juda

toddl, kad juos ueikia impetus". Kas gi buuo tas iiuolaikinei fizikai neZinomas

dydis impetus?

- Buridanas, kaip ir kiti scholastai, gerbe Aristotelj ir uoliai studijavo jo raitus.
Vis delto jis nepritare viduramZiais paplitusiai nuomonei, jog Aristotelio moky-
mas - aukSdiausioji tiesa, Zmogaus intelekto virSune. Buridanas uZsiraSinejo klau-
simus, kylandius skaitant Aristotelio ra5tus (vienas Buridano veikahl taip ir vadi-
nosi - ,,Klausimai aStuonioms Aristotelio ,,Fizikos" knygoms") ir netgi kartais pa-

Zymedavo: ,,Aristotelis, mano manymu, neteisingai iSsprende 5i uZdavini". Jeigu,

anot Aristotelio, kuno judejimo greitis proporcingas ji veikiandiai jegai, tai kodel gi
i5mestas daiktas nekrinta Lemyn, vos ji nustoja veikusi ranka, o juda tolyn? Aristo-
telis ai5kino, jog ore judanti daiktq stumia I jo vietq besiverZiantis oras - lyg vejas

burg. Buridanas nurodo faktus, kurie prieStarauja Siai teorijai. Ietis su smaila uo-

dega lekia taip pat gerai kaip ir su buku ietigaliu. Vilkelis ar gal4stuvo akmuo
sukasi vienoje vietoje, ir jq judejimo jokiu bldu negalima paaiSkinti besiverZiandio

i t4 vietq oro stuma. ,,Todel man atrodo butina pasakyti, - raSo Buridanas, - jog
judintojas, priversdamas judeti kunq, iterpia i ji tam tikrq verZima,si (impetus) ar-

ba kaZkoki4 judinandiam krlnui budingq varandiqjq jegq, veikiandiq ta padia kryp-
timi, kuria judintojas veike krlnq".

Mums iprasta, lvedant naujq dydi, duoti jo apibreZimq ir nurodyti, kokiais vie-
netais jis matuojamas. ViduramZiq fizika to nereikalavo - fizikos terminai dar te-

bebuvo filosofines sqvokos. Buridanas, ivesdamas nauj4 dydi impetus (kuris loty-
nq kalba rei5kia ne tik verZimqsi, bet ir spaudim4, jegq ir netgi aistr4 - geriausia

Sio termino visai neversti), tik apraSo jo pasirei5kimus: ,,Ir kuo greidiau judintojas
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judina slenkanti kun4, tuo stipresnis i ji iterpiamas impetus. Deka 5io impetus
akmuo juda po to, kai metantysis nustoja jl veikgs. Bet 5i impetus nuolat maLina
oro pasiprieSinimas ir akmens svoris".

Toliau Buridanas apra5o dar vienq Sio dydZio savybg: ,,Jeigu kas nors mangs
paklaus, kodel a5 numetu akmenl toliau negu plunksnq ir kodel Svinas ir geleZis
mano rankos yra numetami toliau, negu toks pat medZio gabalas, aS nurodysiu
tokiq prieZasti: sugebejimas lgyti ivairias formas ir naturalius polinkius slypi mate-
rijoje ir yra jos nulemtas. Kuo daugiau yra materijos, tuo daugiau didesnis kunas
gali gauti Slto impetus..."

Paprastais ZodZiais Buridano minti galime iSreikSti taip: impetus tuo didesnis,
kuo didesnis judandio kuno greitis ir kuo daugiau materijos yra tame kune. Vadi-
nasi, tai dabar mums Zinomas judejimo kiekis*! Vis delto neskubekime laikyti Bu-
ridano judejimo kiekio atradeju: jo impetus geriausiu atveju yra tik neaiSki Sio
fizikos dydZio vizija. Savo mintis jis pagrinde akylais stebejimais, bet nesugalvojo
specialiais bandymais tirti impetus sarybes. lJLtat- tikrai teologui garbg teikian-
tis sumaiiymas, o Buridanas irbuvo Zymus teologas - jis numate galimq Sio atradi-
mo pritaikymq... angelams i5vaduoti nuo varginandio darbo. Mat tuo metu buvo
paplitusi nuomone, jog dangaus sferas judina angelai arba dvasios. Buridanas ra-
5o: ,,Kadangi Biblija neteigia, kad atitinkamos dvasios judina dangaus kunus, tai
buJq galima pareik5ti, jog nebttina speti egzistuojant dios ru5ies dvasias;juk gale-
tumg atsakyti, kad Dievas, sukrlrgs pasau!, i5judino kiekvienq d.angaus ratq, kaip
jam norejosi, o iSjudings iterpe i dangaus kunus impetus, judinandius juos, kad
padiam nebereiketq daugiau jq judinti... Todel septint4 dienq jis galejo pailseti nuo
visq darbq, kuriuos atliko, pavedgs vis4 sukurt4 pasauli tarpusavio prieZastims ir
veikimams".

Buridano pasekejai ne tik neiSai5kino impetus prasmes, bet pamir5o ir jo ge-
nialius spejimus apie impetu.s prigimti, liko tik pavadinimas. Tapo madinga ivedi-
neti naujas slaptas kunq salybes, pavyzdZiui, buvo ai5kinama: kunai lengvi todel,
kad jie turi saryje lengvumo, kai kurie daiktai raudoni, nes jie turi sar,yje raudonio
ir pana5iai.

Turejo praeiti dar trys Simtai metq, kol impetus virto judejimo kiekiu.

* Si ayai netikt4 uadinti judesio kiekiu, nes jis apibudina
judijimq. o ne judesi.
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Leonard,as da Wniis (Leonardo da Vinci) buuo iuairiapusis genijus - dailininkas,

architektas, mokslininkas, iniinierius. Kodel gi jo meno kurini4 ir moksliniv ideiq

likimas buuo toks skirtingas: pirmieji greitai pripaZinti ir sukele meno atgimimq'

o nuostabios techninds bei mokslines iddjos pamiritos ir iuertintos tik po daugelio

amLi4?

Leonardo da Vindio gyvenimo laikotarpiu (XV a. pab.-XVI a. pr.) meno atgimi-

mas jau buvo prasidejgs, tuo tarpu moksle dar tebevie5patavo viduramiiq scho-

Iastika. Aristotelio mokymas buvo lteisintas katalikq baZnydios ir laikytas negindi-

iima tiesa, taigi priedtaravimas jam grese buti apkaltintam erezija ir sulaukti ati-
:tinkamos bausmes. Mokslininkai scholastai nedare nauiq bandymq ar stebejimq,

o uZsieme Aristotelio vdikalq komentavimu ir tu5diomis filosofinemis diskusijomis.

Leonardas da Vindis nepripaZino autoritetq ir atkakliai ie5kojo atsakymq i gam-

tos jam pateikiamus klausimus. ldemiai stebedamas ivairius rei5kinius, analizuo-

damas juos ir tikrindamas savo iSvadas bandymais, mokslininkas iZvelge ne vienq

fizikos desningumq. Antai jis suvoke, nors ir nelabai aiSkiai, kunq inercijos prigim-

ti, bandymais nustatd pagrindines kunq trinties savybes, pastebejo rezonanso rei5-

kini, apibendrino perspektyvos desnius.

Leonardas da Vindis visada nesiodavosi su savimi uZra5q knygutg, kurioje

pasiZymedavo kilusias mintis, daZnai jas iliustruodamas pieiiniais, numatydavo,

kq reiketq iSsiaiSkinti, atlikti ar suZinoti. Tadiau jis gyveno neramiu karq Italijoje

laikotarpiu, buvo priverstas bastytis i5 vieno miesto i kitq ir tenkinti savo turtin-
gq mecenatq uZsakymus, pagaliau suvoke, kad jo mintys sukels oficialiojo moks-

lo kritikq ir nebus suprastos amZininkq, matyt, del to jis nepaskelbe ne vieno

gamtos mokslq veikalo. Leonardas da Vindis uZradinejo savo iSvadas, apmqsty-

mus, kaip apmatus bisimai Zmonijos Ziniq enciklopedijai sukurti. Mokslininkas

ra5e slaptaraldiu i5 deSines I kairg, raidemis, kurios buvo iprastq raidZiq veidro-

dinis atspindys.
Leonardas da Vindis numate ir daugel! brlsimq technikos pasiekimq - tiesiog

stulbina jo nepaprastas iZvalgumas ir kurybingumas. Jis pirmasis i5galvojo povan-
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denini lSiv4, tank4, Iektuvq, sraigtasparnl, para5iutE, au-
dimo bei valcavimo stakles, aukStakrosng, ekskavatoriq
ir kitus mechanizmus. Tos idejos buvo pralenkusios savo
laikq - jq igyvendinimas tuo metu dar buvo neimano-
mas ar labai brangus, o tokiems mechanizmams ir ne-
buyo didesnio poreikio. ISradejas pats atkakiiai bande
pagaminti skraidymo aparatq, varome Zmogaus jegos (di-
de[ dirbtini pauk5ti, sukonstruot4 atidZiai iSnagrinejus
pauk5diq skrydi), tik jam nepavyko to igyvendinti.

Leonardo da Vindio genialir4 techniniq ir moksliniq
idejq likimas tragi5kas. Minetos enciklopedijos jis taip ir
nesukure. Da Vindis mire Pranctzijoje, iSr,ykgs dirbti
Prancfizijos karaliaus kvietimu. Dalis jo rankraidiq, pa-
liktq ltaiijoje, Zuvo ar buvo i5grobstS,'ti. Kitus rankra5dius,
iSsiveZtus i Prancuzij4, jis paliko savo artimiausiam mo-
kiniui Frandesko Melciui (Melci). Pastarasis juos rupes-
tingai saugojo ligi savo mirties, deja, jo ipediniai prarado
5i nelkainojamq turt4 - fankraSdiai buvo iSvogti ir i5daly-
ti. Veliau, pasinaudojant kai kuriais rankraSdiais, sava-
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valiSkai i5renkant ir sujungiant uZradus, buvo parengti traktatai apie dailg ir hid-

rodinamikq. Tadiau pagrindines mokslines ir technines Leonardo da Vindio idejos

liko neZinomos ligi XIX a. Tik to amZiaus viduryje buvo pradeta sistemingai tirti ir
publikuoti i5likusius jo rankraSdius, saugomus ivairiq Saliq bibliotekose, tas dar-

bas buvo uZbaigtas tik XX a. ketvirtajame de5imtmetyje. Deja, genialios Leonardo

da Vintio idejos, kaip ir daugelis pralenkusiq savo laikq idejq, liko nelgyvendintos

amZininkq ir buvo atrastos i5 naujo velesniq kartq...

1586 m. btrZelio 27 d. neapolietis Diouanis Batista Porta (Porta) raie kardinolui

d'Este: ,,Ai atueiiu knAgq, kuriq pradijau daugiau kaip priei trisdeiimt metq -
-Naturaliqjq magijq". Joje ai iiddsiiau uisas paslaptis, kurias surinko ir iibande

iiSi mokslai, t.y. subtiliuusius dalykus, prie kuriq uargo mokslininkai: kaip opti-

kams pagaminti ueidrodi, deginanti mglios d,tstumu, kaip pagaminti kitq ueidro-

di, kuris leidZia susiiinoti nakti su draugu, esantiu ui tukstaniio myliry, naudo-

jantis mdnuliu; kaip pagaminti akinius, kuriais galetum matyti lmog4, esanti uZ

" keti4 tukstanii4 myli4, ir kitus nuostabius dalykus".

Kas buuo Porta - genialus mokslininkas ar iarlatanas?

ViduramZiais Salia oficialaus, baZnydios pripaZinto mokslo egzistavo ir kitas,

pusiau slaptas mokslas, kuris remesi bandymais ir stebejimais, o kartu ir magijos

formul$mis bei burtais. 5i tradicija, siekianti Senoves Egipto ir Babilonijos laikus,

veliau buvo perimta romenq ir arabq, o i5 pastarqjq - vel europiediq. Sio roman-

ti$kojo, i gamtos paslaptis besiskverbiandio mokslo pagrindq sudare alchemija ir
astrologija, taip pat kai kurios optikos ir magnetizmo Zinios. Vienas Zinomiausiq

romantin6s frzikos atstovq buvo italas Porta.

lvairiomis paslaptimis Porta pradejo dometis dar vaikysteje ir, budamas tur-

tingas, tam pomegiui skyre visq gyvenimq. Vos 15 metq amZiaus jis para5e pirm4-
jq keturiq knygq ,,Natrlraliqjq magij4", kuri turejo nepaprastq pasisekimq Europo-
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je: buvo iSversta i italq, pranclzq, ispanq ir arabq kalbas. Tai buvo i5 lvairiq Salti-

niq surinktq paslapdiq, burtq ir stebuklq apra55'rnas. Ten, pavyzdZiui, buvo galima

suZinoti, kaip pasigaminti lempq, kuria apSvietus visi Zmones atrodytq esq su ar-

kliq galvomis, arba kaip magnetu nustatSrti merginos nekaltybg. Veliau Porta ikure
Paslapdiq akademijq - noredamas i iE istoti, turejai pademonstruoti kokiq nors

nauj4 moksling ar prakting paslapd. Neapolio apylinkese Porta turejo dvar4, kur
atlikdavo ivairius bandymus, bet daugiausia laiko jis praleisdavo kelionese, dome-

damasis viskuo, kas neiprasta ir mislinga. 1589 m. Porta iSleido antrqii savo vei-

kalo leidimq, kuris jau buvo sudarytas i5 20 knygq. eia gerokai maZiau fantastikos

ir daugiau mokslo paslapdiq (gal todel dis leidimas turejo maZesni pasisekimq).

Pirmojoje knygoje Porta ai5kina, kas yra naturalioji magija: ,,Magija - dvejopa.

Viena bendrauja su piktosiomis dvasiomis, sudaryta i5 uZkeikimq, uZkalbejimq,

burimq ir vadinama raganavimu. Mokslininkai ir idmintingi Zmones jos nepripa-
Zista. Joje nera nieko tikra ir protinga; ji visa susideda i5 vaizduotes tvariniq, kuriq
neliks ne pedsako, kaip sake Jamblichijus knygoje apie Egipto paslaptis. Kita ma-

Srja - natrlralioji - megiama ir gerbiama i5mindiq, kaip kaZkas kilnaus, tinkama
mokslui atsidavusiems Zmonems. Mokytieji pripaZista jq esant auk5diausiu moks-

lu, gamtos paZinimo vir5une, nes visa, k4 galima isivaizduoti geriausio ir stebuk-

lingiausio i5 gamtos paZinimo, vadinama magija".
Taigi Porta teikia magijai kitokiq prasmg, negu priimta dabar. Magija - tai

$amJos paslaptys. O gamtq jis isivaizduoja kaip didZiuli organizmq, valdomq mei-

les jegq: ,,Kaip musq kune smegenys, plaudiai, Sirdis ir kiti organai kaZkq garma

vienas i5 kito, padeda vienas kitam, kendia vieni del kitq negalios, taip ir visi pa-

saulio kunai suriSti atitikimo, keidia vieni kitq prigmti ir yra keidiami, i5 bendro
giminingumo kyla meile, i5 meiles trauka. Tame ir slypi magija".

Ypad stipriai, anot Portos, dangaus kunai veikia Lembs rei5kinius. Saule tvar-
kanti laiko ir glvenimo tekmg. Menuo - dregmes valdy4ojas. Didelg itakq turindios

ir kai kurios ZvaigZdes: ,,Sunys jaudia Sirijaus uZtekejimq ir nerimsta, echidnos ir
gyvates inirita, ramus vandenys ima banguoti, qmas iSsilieja rusiuose".

Vis delto, Salia pana5iq prietarq, Porta pateikia ir tikrq mokslo Ziniq, savo ir
kitq atliktq bandymq apraSymq. Antai skyriuje apie magnetizmo reiSkinius jis raSo

apie magneto poliq stumq ir traukq, geleZies isimagnetinimq, bandymus su mag-

netu ir geleZies droZlemis, apie magneto savybiq iSnykimq kaitinant geleZi, vieto-

ves ilgumos nustatym4 kompasu ir pan. Tadiau magneto savybes ai5kinamos Por-
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tos pamegta simpatijq ir antipatijq kova gamtoje. Mag-
netas, anot jo, esqs geleZies ir akmens miSinys. ,,Jie sten-
giasi pajungti sau vienas kito prigimt!, ir i5 tos kovos kyla
magneto trauka". Nes ,,geleZis, prie5indamasi akmens vei-
kimui, stengiasi pasitelkti sau pagalbon kitq geleZi". Vis
delto Porta neigia tais laikais paplitusi prietarq, kad mag-
neto savybes silpnina svogtnai bei desnakai ir stiprina
raudonos spalvos medZiaga. Jis sakosi atlikgs daug ban-
dymq ir nepastebejgs jokios svogunq ar desnakq itakos
magnetui.

,,Naturalioji magija" - savotiSka viduramZiq paslap-
diq enciklopedija. dia apraiyti ir isprldingi chemijos ban-
dymai (nors Porta prisipaZista neZin4s brldo metalams
paversti auksu nei filosofinio akmens), ir gydymo bei kos-
metikos priemones, fejerverkq rengimas, Sifruoto ra5to
bfidai ir pan. Fizikos poZirlriu ldomiausia septynioliktoji
knyga, skirta optikos reiSkiniams ir iliuzijoms. Porta ap-
raSo daug bandymq su plokSdiais ir igaubtais veidrodZiais.
Jis Zinojo ,,kameros obskuros" veikimo paslaptl: tamsaus
kambario langineje padarius nedidelg skylutg, prieSin-
goje sienoje susidaro apverstas iSoreje esandiq daiktq at-
vaizdas, turintis nattralias spalvas. Porta patobulino ,,ka-
merq obskurE" taip, kad daikto atvaizdas susidarytq ant
stalelio ir dailininkui bntq patogu ji perpiedti (1.6 pav.).

Vis delto daugelis kardinolui Zadetq stebuklq tebuvo
tik miglotos fantazijos - ne vienas mokslininkas, tarp jq
ir Kepleris, veliau veltui lauZe galv4, stengdamiesi i55if-
ruoti Portos apradymus.

Porta buvo sumanus eksperimentatorius ir kartu di-
letantas, netgi Sarlatanas; 5ie bruoZai jame susipyng, kaip
ir jo epochoje - viduramZiq ir renesanso bruoZai.
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Joks kitas fizikos prietaisas nepadard tokio peruersmo ciuilizacijos istoriioie, kaip

teleskopas XWI a. Juo naudojantis padaryti atradimai ii esmds pakeite pasaulio

sa.mpratq - Mdnulis ir planetos neteko sauo dieuiikumo bei tobulumo aureolis ir

paaiikijo esq i Zemg panaius kunai. Betgi lgiiai buuo linomi iau XIil a', - tai

kodet gi paprasiiausio teleskopo - duieiq lgii4 sistemos - iiradimas uZtruko ke-

letq amZiq? Kodel prietaisas uadinamas ne pirmoio iiradeio, o Galilijaus uar-

du - Galilejaus iiuronu?

Optiniai lgSiai buvo atrasti XIII a. neZinomo meistro amatininko - to Simtme-

dio fizjkai ne tik neprisidejo prie to atradimo, bet netgi neZinojo apie ji. Ir veliau

filosofai bei fizikai skepti5kai Ziurejo i jq panaudojimo galimybes: ,,Svarbiausias

regejimo tikslas - Zinoti tiesq, o lgSiai suteikia galimybg maty'ti daiktus artimes-

nius arba tolimesnius, perverstus arba deformuotus, todel jeigu jus nenorite brlti
suklaidinti, nesinaudokite lg5iais".

Jei vienas lgSis duoda iSkreipt4 vaizda,, tai ko laukti i5 dviejq ar tniq lg5iq siste-

mos - $i-mintis, dabar atrodanti gana naivi, i5 tikrqjq atitolino teleskopo atradimE

keletu amZiq.
Leonardas da Vindis nebuvo i5 tq, kurie tiki visuotinai priimtomis nuomone-

mis. Jis domejosi lgSiq savybemis ir nagr:inejo spindulir4 keli4 juose. Jo uZra5uose

buvo aptiktas breZinys, panaSus i dviejq lg5iq teleskopo schemq. Tuo remdamiesi

kai kurie istorikai speja, kad da Vindis ne tik i$rado teleskopq (apie 1508 m.), bet ir
buvo ji pasigamings. Kodel tada iZymusis mokslininkas nepanaudojo teleskopo

astronominiams stebejimams ar kariniams tikslams? Kodel i5radimo nemini jo

amZininkai - juk toks idomus prietaisas turejo atkreipti jq demesi? Mat5rt, tai ir
liks viena i5 daugelio misliq, gaubiandiq didZiojo italo moksling kurybq.

MaZdaug po Simto metq teleskopas buvo iSrastas Olandijoje ir vel - kaip ir
lgdiai - meistrq amatininkq. Trys olandq meistrai - Jansenas, Lipersejus ir Meci-
jus gindijosi del pirmumo. Gindas liko neiSsprgstas, nes jis kilo praejus keleriems,

gal net keliolikai metq po iSradimo - kai teleskopas iSgarsejo Europoje.

Free Hand
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1.7 pau. Galileo Galilejus, uienas i5
jlzikos atgimimo pradinink4. Jis

iirado teleskopq irjuo naudodama-

sis padare daug 2ymi4 astronomijos

atralimT XWI a. grauiura).

FiZIKOS ISTORIJOS MISLES

1609 m. gandas apie Zirlronq pasieke Galilejq, kuris
tuo metu buvo Venecijoje. Veliau jis knygoje ,,?vaigzdiiq
pasiuntinys" apie tai ra5e: ,,Prie5 deiimt menesiq musq au-
sis pasieke gandas, jog kaZkoks olandas iSrado Ziuronq (tuo

metu prietaisas buvo vadinamas Ziuronu, teleskopo vard4
jam dave veliau filologas italas Demesianis), per kuri daik-
tai, net ir nutolg dideliu atstumu nuo stebetojo akiq, buvo
ai5kiai matomi, tartum i5 arti. Apie jo nuostabq veikimq
pasakojo kai kurie Zinovai; vieni jais tikejo, kiti juos neige.
Po keletb dienq aS gavau pah'intinimq raitu i5 kilmingo pran-
cuzo Jakovo Baldoverio i5 ParyZiaus, tai paskatino mane
atidZiau nagrineti prieZastis bei numat5rti priemones, ku-
rios man leistq tapti pana5aus prietaiso iSradeju".

Galilejus - ne taip kaip olandq meistrai - prie tikslo
ejo nuoseklios analizes keliu. {domu pasekti jo mindiq
eig4: ,,AS samprotavau taip: Sis irengimas susideda arba
i5 vieno stiklo, arba i5 keleto; i5 vieno jis negali brjti su-
darytas, nes tokiu atveju jis turi buti arba iSgaubtas, t.y.
viduryje storesnis negu kra5tuose, arba igaubtas - plo-
nesnis viduryje, arba apribotas lygiagrediais pavir5iais.
Pastaruoju atveju stiklas visai nekeidia matomq daiktq,
nei didina, nei maZina, igaubtas stiklas maZina daiktus,
o i5gaubtas juos pastebimai padidina, bet jie atrodo ne-
ry5krls ir i5kreipti. Vadinasi, vieno vienintelio stiklo ne-
pakanka efektui gauti. Tada, perejgs prie dviejq stiklq ir
Zinodamas, kad stiklas, apribotas lygiagrediais pavir5iais,
kaip jau sakyta, nieko nekeidia, a5 padariau iSvadq, kad
efekto negalima pasiekti ir derinant plokSdi4 stiklq su ne-
plokSdiu. Todel nutariau patikrinti bandymais, kE duos
derinys dviejq neplok5diq stiklq, t.y. i5gaubto ir lgaubto,
ir pamadiau, kad tai man leido gauti norim4 dalyk4".

Naudodamasis savo, kaip mokslininko ir nagingo
meistro, patirtimi, Galilejus ne tik i5 naujo atrado teles-
kopE, bet ir suvoke jo veikimo principq, pagamino daug
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tobulesni prietais4, kuris ,,artino daugiau negu 30 kartq". Be to, jis pirmasis su-
prato, koki4 nepaprastq naud4 gali duoti 5is prietaisas astronomijai, ypad tuo me-
tu, vykstant gindui tarp Ptolemajo ir Koperniko Salininkq. Galilejus nukreipe tele-
skopq I dangq ir per keletq menesiq padare daugiau atradimq negu ankstesnieji
astronomai per kelet4 Simtmediq: jis atrado kalnus Menulyje, Jupiterio palydovus,

irode, jog PaukSdiq Takas sudarytas i5 daugybes ivaigi.dLiu,. Susidomejimo banga
nusirito per visq Europ4. Jokie teologq bei scholastq i5puoliai, netgi inkvizicijos
surengtas Galilejaus teismas nebegalejo iSgelbeti bibiijinio pasaulio vaizdo.

Taigi Galilejus labiau negu olandq meistrai nusipelne, kad prietaisas butq va-
dinamas jo vardu.

Piancuzq filosffis, ftzikas ir matematikas Rend Dekartas (Descartes) 1633 m.

buuo bebaigiqs raiyti ueikalq skambiu pauadinimu ,,Pasaulis". Sauo draugams jis

Zadijo, kad tame ueikale pateiks uisaapimaniiq Zini4 apie pasauli sistemq - ke-

liolikos metq apmqstymq ir bandym4 rezultatus. Liepos 22 d. jis raie artimam

b.iiiuliui Marenui Mersenui (Mersenne): ,,Mano kurinys beueik baigtas, tereikia ji
patdisgti'tr perraiyti'. Deja, nei tais metais, nei kada nors uiliau ii,s jo ueikalas

nebuuo iispausdintas, ndrajo ir dabar leidZiamuose Dekarto raituose. Kodel au-

torius neiispausdino sauo kurinio, kur iis dingo?

PrieZasti, sutrukdZiusiq Dekartui uZbaigti raSyti ,,Pasau[", nurode jis pats lai5-
ke M. Mersenui: ,Ad i5 tikrqjq ruo5iausi savo ,,Pasauliu" padaryti Jums naujameti-
ng dovanq ir dar prieS kokias dvi savaites ketinau pasiqsti bent da[ jo, jeigu per tq
laik4 nesuspesiu perraSyti viso. Tadiau neseniai a5 teiravausi Leidene ir Amsterda-
me, ar nera ten Galilejaus ,,Pasaulio sistemos", nes Zinojau, kad 5i knyga buvo
iSspausdinta Italijoje praejusiais metais, ir man praneSe, kad ji i5 tikrqjq buvo
i5spausdinta, bet visi egzemplioriai tudtuojau sudeginti Romoje, o pats Galilejus
pasmerktas atgailai. Tai mane taip sukrete, kad a5 nutariau sudeginti savo popie-
rius arba bent nerodyti jq ne vienam Zmogui... PrisipaZistu, jeigu Zemes judejimas
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yra melas, tai melas ir visi mano filosofijos pagrindai, nes jie aiSkiai veda prie Sios

i3vados. Mokymas apie Zemes judejimq taip glaudZiai susijgs su visomis mano
traktato dalimis, kad jeigu ji pa5alinsiu, tai visa kita netenka vertes". Ir Dekartas
su jam brldingu atsargumu priduria: ,,Bet kadangi aS uZ niekq pasaulyje nesutik-
siu, kad budiau autoriumi kurinio, kuriame nors vienas Zodis nepatiktq baZnydiai,

tai aS geriau paslepsiuji, negu i5leisiu i5kreiptu pavidalu".
Nors Dekartas, raSydamas savo veikalq, neZinojo apie Galilejaus pasmerkim4,

jis griebesi gudrios iSmones - raSe ne apie tikrqjl, o apie kaZkokl isivaizduojamq
pasauli, kuriam vis delto suteike visus realaus pasaulio bruoZus. Tuo budu Dekar-

tas norejo iSvengti nemaloniq gindq su teologais. Tadiau kitais metais jis i5 vieno
paZistamo slapta gavo uZdraustqjq Galilejaus knyg4 - tik trisdeiimdiai valandq -
ir isitikino, kad Galilejus raSe pana5iu metodu - i6deste Koperniko mokslq kaip
matemating hipotezg ir vis delto pakliuvo i inkvizicijos teismq. Dekartas priejo
iSvadq, kad jo knyga gales buti i5spausdinta ne anksdiau kaip po Simto metq.
" Tiesq sakant, jei ,,Pasaulis" butq buvgs iSspausdintas protestanti5koje Olandi-

joje, kur tuo metu Dekartas gyveno, jo gyvybei ir laisvei pavojus nebrltq gresgs: dia

buvo palankiai Ziurima ! Koperniko mokslq ir neilgai trukus netgi pasirode lotyniS-

kas uZdrausto Galilejaus veikalo vertimas. Prancrlzijoje M. Mersenas i5drlso pro-
paguoti Galilejaus idejas. Tadiau Dekartas, iSaukletas jezuitq kolegijoje, nepasi-
kliove laikinu Olandijos valdZios liberalumu ar paZangios visuomenes uZtarimu,
be to, jis labiau uZ viskq vertino kflrybing ramybg.

.'Dekartas labai sielvartavo del nesekmes ir gal butq ilgam nutilgs, jei ne Merse-

nas. Pastarasis nedave Dekartui ramybes, netgi emesi provokacijos: savo knygos

iZangoje i5spausdino vien4 i5 Dekarto lai5kq, tiesa, neminedamas jo pavardes, ir
praneSe skaitytojams, kad lai5ke minimq idejq iSpletojimas taps Zinomas visiems,
kai lai5ko autorius to panores.

Pagaliau draugq pra5omas Dekartas nusileido ir nutare iSspausdinti tris savo

veikalo iStraukas, jas papildgs ir i5pletgs bei pridejgs bendrq li.anga'. Veikalq jis
pavadino: ,,samprotavimai apie metodq, kaip tinkamai nukreipti savo protq ir su-

rasti tiesq moksluose. Be to, Dioptrika, Meteorai ir Geometrija, kurie sudaro 5io

metodo taikymus". Siame veikale daug vietos skirta fizikos problemoms: duotas

Sviesos lfiZio desnio irodymas, apra5ytas Galilejaus Zilrono veikimas, paaiSkinta

vaivorykStes prigimtis ir t.t.
Knyga buvo i3spausdinta be autoriaus pavardes. Dekartas pasidare dar atsar-

gesnis ir netgi suformulavo savo principq: ,,Gerai pragyveno tas, kuris gerai pasi-
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slepe". Jis taip ir nebande iSleisti savo pagrindinio veikalo, o ir sqlygos tam nepa-

sidare palankesnes. Dekartui mirus, rankrabtis kaZkur dingo. ISIiko tik jo dalis

apie kosmologrjq, kuri po 14 metq buvo iSleista pavadinimu ,,Pasaulis, arba trakta-
tas apie 5viesq".

Prancuz4 mokslininkas Marenas Mersenus nepadare fizikoje labai suarbi4 atra-

dim4, nesukure ir sauo mokgklos. Tuo tarpu fizikos istorijoje iis minimas dainiau

negu daugelis 2ymi4 to laikotarpio mokslinink4. iokia knyga apie XVil a. fizikq

nepraleidZta jo pauardds. Kuo gi galima dar - be atradimy ar Zymiq mokiniq -
pelngti fizik4 pagarbq? Kokiq ypatingq aietq XVil a. moksle uZeme Mersenas?

XVII a. pirmoje puseje prancuzq mokslininkas Marenas Mersenas atliko Euro-
pos mokslo informacinio centro vaidmeni.

Tais laikais mokslo Zurnalq dar nebuvo (pirmieji i5 jq ,,Journal des Scavans"
(,,Mokslininkq Zinios") ParyZiuje ir ,,Philosophical Transactions of the Royal Socie-

ty" {,,KaraliSkosios draugijos filosofiniai darbai") Londone buvo pradeti leisti tik
1665 m.,'t. y. jau po Merseno mirties, ir informacija apie naujus atradimus tuomet
pasklisdavo tik lai5kais ar gandais.

Marenas Mersenas draugavo ir palaike ry5ius su to meto Prancuzijos, Vokieti-
jos, Olandijos, Italijos ir kitq Saliq Zymiais mokslo ir kulturos veikejais. Veliau kaZ-

kas paskaidiavo, kadjo draugq ir korespondentq skaidius vien uZsienyje buvo apie

du Simtai penkiasdeSimt. I jo celg pranci5konq vienuolyne ParyZiuje suplaukdavo

Zinios apie naujausius fizikos bei kitq gamtos mokslq atradimus, ir jis nedelsda-

mas, be kokiq nors savanaudi5kq paskatq, perduodavo jas tiems mokslininkams,

kuriems jos buvo reikalingiausios. Mersenas puikiai jaute mokslo poreikius ir lai-
ko vejus, jis skatindavo kitus, siulydavo aktualias problemas, patardavo, diskutuo-

davo.
Mersenas vienas pirmqjrl lvertino Galilejaus darbq reikSmg ir kar$tai juos pro-

pagavo. Jis i5verte i prancrlzq kalbq Galilejaus ,,Mechanik4" ir jau po inkvizicijos
pasmerkimo iSleido jq katalikiSkoje Prancuzijoje - tam reikdjo nemaZa drqsos.
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Veliau, kai Galilejaus veikalo ,,Dialogas apie dvi svarbiausias pasaulio sistemas"
leidimas ir platinimas buvo grieZtai uZdraustas, Mersenas paraSe jo atpasakojimq
ir platino ji.

Mersenas buvo vienas i5 artimiausiq Dekarto draugq ir iStikimiausias jo pase-

kejas. Tiesa, kartq Mersenas tapo netiesioginiu gindo tarp Dekarto ir Pjero Ferma
(Fermat) kaltininku. Jis persiunte Dekartui Ferma darbq, kuriame visai nebuvo
minimi Dekarto nuopelnai toje srityje. Dekartas isiZeide ir paraSe piktq lai5kq Fer-
ma. Tas atsake tokiu pat tonu, nurodgs klaidas Dekarto veikale. Kilo gindas, kuris
negreitai nurimo.

Mersenas palaike ry5ius ne tik su Zymiais mokslininkais, bet ir su gabiais jau-
nuoliais, kuriuos visokeriopai skatino. Jis 1636 m. itrauke i savo mokslini bureli
trylikos metq Blezq Paskali (Pascal). Merseno brlreliui priklause Zymrls fizikai ir
matematikai, dia buvo demonstruojami bandymai, svarstomos naujos problemos,
p_rane5ama apie gautus rezultatus (i5 Sio burelio po Merseno mirties iSaugo Pary-
Ziaus moksh4 akademija). Jaunasis Paskalis tokioje draugijoje gavo puikq mokslini
krikStq. Merseno ir kitq burelio nariq paskatintas, jis atliko svarbius matematikos
darbus. Veliau, Paskaliq Seimai apsigyvenus Ruane, ry5iai su Mersenu nenutrtko.
1.646 m. Mersenas atsiunte i RuanE praneSimq, jog italui Torideliui (Torricelli) pa-
vyko gauti tu5tumq ir paneigti visuotinai priimtE nuomong, kad tu5tuma gamtoje

neegzistuoja. Blezas Paskalis, susidomejgs Siais bandymais, kelerius savo trumpo
gyvenimo metus paskyre fizikai ir paliko joje ry5kq pedsakq.

Mersenas susira5inejo su Kristiano Hiuigenso (Huygens) tevu ir, suZinojgs apie
jo sunaus gabumus, eme siuntineti pastarajam vis sunkesnius uZdavinius. Kai sep-

tyniolikmetis Kristianas atliko pirm4 reikSmingq darbq, Mersenas jam asmeni5kai
para5e lai5kq. O netrukus jis jaunajam Hiuigensui pasiule dalyvauti konkurse - i5-

sprgsti Svy.tuokles svyravimo uZdavini. AnalogiSk4 pasillymq Mersenas pasiunte De-

kartui ir Robervalli (RoberualJ. Nugaletojui Mersenas i5 savo leSq skyre nemaZq

premijq. Dekartas iSsprende Sio uidavinio atskirq atvejl. Robervaliui pavyko gauti
bendresnl sprendini. Hiuigensas tuo metu nepajege susidoroti su uZdaviniu, uZtat
veliau jis surado bendriausiq sprendini. Merseno i5keltq problemq sprendimas su-

dare nemaZq dali visq Hiuigenso darbq. O pana5us mokslininkq konkursai i5 anksto
suformuluotiems uZdaviniams sprgsti veliau pladiai paplito ivairiose Salyse.

Mersenas raSdavo laiko ir savo darbams, jis domejosi akustika ir muzikos te-
orija, pirmasis gana tiksliai iSmatavo garso greiti ore, o 1636 m. i5leido savo pa-
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grindini veikal4 skambiu pavadinimu ,,Visuotine harmonija". Vis delto jo svariau-
sias indelis i moksl4 buvo jo moksliniai ry5iai, jo itaka kitiems mokslininkams.

Tuo visi akivaizdZiai isitikino 1648 m., mirus Mersenui. Buvo bandyta pakeisti
jl, perimti jo susiraSinejimq, bet ne vienas mokslininkas to nesugebejo padaryti.
Mokslo istorijos veikaluose galima rasti teiginiq: ,,Kadangi Mersenas netrukus po
to susitikimo mire, Zinia apie Boilio bandymE pasieke Dekartq Olandijoje paveluo-
tai", ,,Gasendis (Gassendi) neLinojo 5io Paskalio memuaro, nes tuo metu Merseno
jau nebebuvo gyvqjq tarpe".

Ne paslaptis, jog genialusis matematikas Nikola Burbakis - tai prancuzry moksli-

nink4 kolektuuas, pasiraiinejQs saao darbus hendru uardu. Maiiau Zinoma, jog

WII a: Italijoje egzistauo grupe fizik4, kurie irgi laikesi principo neskelhti atrade-

j4 pauardiiq. Kaip atsirado iis fizik4 kolektguas, kas ji sudare ir kodeljis iiiro po

deiimties metq?

.' 1.657 m. birZelio 19 d., pirmininkaujant kunigaikidiui Leopoldui Medidiui,
Fiordncijbje buvo ikurta Bandymq akademija (Accademia d,el Cimento). Jos lsta-
tuose buvo para5yta, kad bet kokio jos nariq atlikto bandymo, bet kokio atradi-
mo autorius turi likti neZinomas - visi darbai bus skelbiami bendru akademijos
vardu. Tik jeigu jos darbuose atsirastq koks nors prieStaravimas, tuomet ji reikia
priskirti ne padiai akademijai, o atskiriems nariams. Vienintelis akademijos tiks-
las buvo atlikti tikslius bandymus, nekuriant teorijq nei hipoteziq. Tai buvo pa-
breZta ir Bandymq akademijos herbe: trijuose ant stalo pastatytuose tigliuose
bandymams, virS kurir4 uZraSyta ,,provando e riprovando" (irodymu ir dar kartq

irodymu) (1.8 pav.).

Beveik tuo pat metu susikure Karali5koji draugija Londone, ParyZiaus mokslq
akademija, - fizikos ir kitq mokslq atgimimas skatino ry5ius tarp mokslininkq.
Florencijoje dar buvo gyvos Galilejaus ir jo mokiniq tradicijos, pats Florencijos
valdovas Ferdinandas II ir ypad jo brolis Leopoldas domejosi eksperimentais, ture-
jo fizikos kabinetq ir turtingas kolekcijas.
3. 30
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1.8 pau. Florencijos Bandymq

akademijos herbas. Si akademija -
aiena ii pirm4i4 Moksl7 akademijq

Europoje; ji garsdjo eksperiment4

tikslumu ir dtradimq anonimiikumu.

FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

Bandymq akademijq sudare deryni tikrieji nariai. Ak-
tyviausias i5 jq buvo fizikos profesorius A. Borelis (Borel-

/il, veliau, iSirus akademijai, savo vardu i5leidgs daug vei-

kalq i5 fizikos, matematikos, astronomijos ir kitq sridiq.

V. Vivianis (Wu iani) - paskutinis Galilej aus mokinys ir pir-
masis jo biografas, po Galilejaus ir Toridelio tapgs Toska-

nos hercogo pirmuoju matematiku. Veiklus akademikas
A. Oliva (Oliaa) 1668 m. pakliuvo i inkvizicijos rankas ir
Zuvo: iS5oko pro kalejimo langq. Mokslinis sekretorius
L. Magalotis (Magalotti) apraSinedavo atliekamus bandy-
mus. InZinierius K. Renaldinis (Reinaldini) dar priel aka-

demijos suktrimq buvo pasiulgs graduoti termometrq, pa-

renkant fiksuotais taikais ledo tirpimo ir vandens virimo
temperaturq. Daug akademijai reikalingq prietaisq su-

konstravo Kandidas del Buonas (Buono), tuo tarpu jo bro-
lis Paolas, gyvengs Austrijoje, beveik nedalyvaudavo po-

sedZiuose. F. Redis buvo universaliq gabumq Zmogus: me-

dikas, filosofas, gamtotyrininkas, poetas. MaZiau Zinomi

vyriausiojo akademijos nario A. Marsilio (Marsili) nuopel-
nai. Akademijai vadovavo ir posedZiuose pirmininkavo ku-
nigaik5tis Leopoldas, tadiau jis nemane esant butina tapti
jos nariu. Be to, akademijos nariai korespondentai buvo

daugelis Italijos ir uZsienio mokslininkq.
Akademijos nariai atliko keturiolika serijq ivairiq ban-

dymq: tyre oro slegi ir tuStumos gavimq Toridelio birdu,
klnq kritimq ore, metalq ir kitq medZiagq Silumini pleti-
mqsi, dare bandymus su magnetais ir ielektrintais ku-
nais, bande iSmatuoti Sviesos greiti veidrodZiais, prade-
jo reguliarius meteorologinius matavimus.

Ilgq laikq akademija nespausdino jokiq darbq, betLi-
nios apie jos bandymus sklido po Europq, - jie garsejo

tikslumu ir patikimumu. Tik 1667 m. buvo i5leista knyga

,,Bandymq akademijos atliktq gamtos mokslq bandymq
apra5ymai". Sl knyga apibendrino akademijos deSimt-
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medio veiklq. ISverstrir I pagrindines Europos kalbas, ji ligi XVII a. pabaigos buvo

laikoma eksperimentines fizikos vadovu.
Deja, 5is veikalas buvo pirmas ir paskutinis akademijos darbas (tik po Simtme-

dio buvo iSleisti 4 tomai nepublikuotq jos darbq). 1,667 m. kovo 5 d. buvo suiauk-
tas paskutinis akademijos posedis, tais pat metais ji nustojo egzistavusi. Tikslios
prieZastys ligi SioI neZinomos. Bene pagrindine prieZastis buvo ta, kad Romos dva-

sininkija buvo nepatenkinta draugijos veikla - iZiurejo joje Galilejaus ereti5kq darbq

tgslni. KunigaikStis Leopoldas tuo metu sieke kardinolo mantijos, ir sklido kalbos,

kad popieZius kaip bntinq sElygQ iSkelgs reikalavimq panaikinti akademij4. I5 tik-

ryjq tais pat metais Leopoldas tapo kardinolu. Be to, tuo metu tarp akademijos

nariq, ypad tarp Borelio ir Vivianio, kilo nesutarimai - atradimq anonimiSkumas

varZe talentingiausius narius, trukde jq savaranki5k4 moksling veiklq.

Pagrindini dujq buuio desni mes uadiname Boilio ir Marioto ddsniu, Prancuziioje

jis iinomas kaip Marioto desnis, pats Boilis buuo ii pauadings Taunlio disniu.

Kartais siutoma ji uadinti Boilio, Taunlio ir Huko ddsniu. Kas gi ii tikrqjl4 buuo io

atrafldjas?

XVII a. viduryje fizikai turejo atsisakyti vieno seniausiq prietartf - iog gamta

bijo tu5tumos. Toridelis, Paskalis ir Gdrike savo garsiais bandymais lrode, jog Siai

baimei priskiriamus rei5kinius sukelia atmosferos slegis. Po tq bandymq ir dideliq
gindq iSretinto oro savybiq tyrimas tapo viena i5 madingiausiq flzikos krypdiq'

Anglq fizikas Robertas Borlts (Boqle) 1,660 m. i5leistos knygos ,,Apie oro stang-

rumq ir svori" lZangoje (paraSytoje ilgo laiSko sunenui forma) prisimena: jl sudo-

minusi Zinia, kad Oto Gerike (Guericke) i5radgs oro siurbli, ir suZavejg Gerikes

attikti bandgnai. Boilis davgs nurodymus savo asistentui Robertui Hukui (Hooke)

patobulinti siurblj ir pats emgsis tyrimq.
Boilis neveltui garsejo kaip vienas i5 geriausiq fizikq eksperimentatoriq - re-

zultatq tikslumu su juo lyginosi tik Florencijos akademikai. Minetoje knygoje, taip
pat metais veliau i5leistame veikale ,,Nauji fizikiniai ir mechaniniai oro stangrumo
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1.9 paa. Prietaisai, kuriais naudod.a-

masis R. Boilis nuslate dujq turio ir
sld gio priklausomAbe fu). Palg ginimui

greta: aieno ii iiuolaikines fizikos
prietais4 - elektron4 ir pozitron4

prieiprieiini4 srautq greitintuuo -
nedid,ele dalis (b).
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eksperimentai" Boilis apra5o pladius i5retinto ir suspausto

oro tyrimus, be to, oro turio kitimq priklausomai nuo jo
slegio. Tadiau Boilis buvo i5 tq eksperimentatoriq, ku-
riems svarbiausias dalykas - pateikti faktus, o jq inter-
pretavimu ir hipoteziq kurimu maZai rupinasi.

Tais pat metais Boilio ,,Nauji eksperimentai" pateko i
rankas fizikos megejui Ridardui Taunliui (TawnleQ.Pas-
tarasis pastebejo, kad knygoje pateikti oro hrriai ir ati-
tinkami slegiai tarpusavyje atvirkbdiai proporcingi, ir apie
tai lai5ku praneSe knygos autoriui. Boilis nepaZiurejo i5
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auk5to i megejo nuomong. Jis susidomejo Siuo desningumu, netgi prane5e apie tai
R. Hukui, tuo metu jau savarankiSkam mokslininkui. Hukas atsake, jog jis yra dar
1660 m. atlikgs pana5ius tyrimus - jo rezultatai patvirtina 5i desningumq.

Robertas Hukas veliau pagarsejo gindais su ivairiais mokslininkais del priori-
teto. Jis visada buvo kupinas idejq, spejimq, sumanymq, bet retai kuri igyvendin-
davo ligi galo. Rodos, nebuvo fizikoje klausimo, kuriuo nebutq domeigsis Hukas, ir
atradimo, kurio pirmumo jis nebutq savingsis, kartais netgi aiSkiai b{rdamas netei-
sus. Huko pretenzijos del dujq buvio desnio irgi lieka neirodytos.

Tuo tarpu Boilis emesi tikrinti 5i desni (pats atsargiai vadino ji hipoteze). Ve-
liau su jam budingu kruop5tumu Boiiis apra5e Siuos bandS.rnus: ,,Mes paememe
ilgq stiklini vamzdeli, kuris nagingos rankos buvo iSlenktas, kaitinant ji vir5 lem-
pos, tokiu budu, kad i5lenktas I virSq jo galas buvo beveik lygiagretus likusiai da-
liai. Trumpesnio galo anga ... buvo hermetiSkai uZlydyta. Visas trumpesnysis galas
buvo sqZymetas coliais (padalytais dar i adtuonias dalis): prie vamzdelio buvo pri-
klijuotas popierelis su paZymetomis padalomis". Tokia pat skale buvo pritaisyta ir
prie ilgolb vamzdelio galo. Po to i vamzdeli pripilta gyvsidabrio tiek, kad jo lygrs
abiejose dalyse butq vienodas. ,,Kai tai buvo padaryta, mes pradejome pilti gyvsi-
dabri i ilgqji galq - kol oro stulpas trumpajame gale spaudZiamas gyvsidabrio
sumaZejo tiek, jog uZeme tik pusg ankstesniojo turio... Mes nenuleidome akiq nuo
ilgesniojo vamzdelio galo... ir pastebejome, jog gyvsidabris jame nusistojo 29 co-
liais,aukSdiau negu kitame gale". Toliau Boilis pasakoja, kaip vamzdelis atsitiktinai
buvo sukultas ir pagamintas naujas 8 pedq ilgio vamzdelis, o jam pakabinti reikejo
net dvejq kopediq ir virviq.

Taunlio spejimas pasitvirtino. 1661, m. Boilis, skaitydamas praneSim4 Londo-
no Karali5kosios draugijos posedyje, pabreZe megejo nuopelnus A pasiule desni
pavadinti Taunlio vardu.

Praejus 15 metq po tq rezultatq paskehimo anhajame Boilio knygos ,,Nauji eks-
perimentai" leidime, Prancuzijoje buvo iSspausdinta Zinomo fiziko, DiZono vienuoly-
no virSininko Edmo Marioto (Mariotte) hryga ,,Apie oro prigrmti". Mariotas, visai ne-
minedamas Boilio darbq, pateike analogiSkq bandymq rezultatus ir i5 naujo suformu-
lavo dujq buvio desnl. ISmatavgs oro shrlpeli tik sveikaisiais coliais, jis teige, kad ban-
dymai tiksliai patvirtino desni (tuo tarpu Boilis, matavgs 1/16 coho tikslumu, visada
nurodydavo paklaidas). Ar galejo Mariotas neZinoti Boilio darbq, kurie buvo iSspaus-
dinti ne tik anglq, bet ir lotynq kalba? Beje, Mariotas savo velesniame veikale apie
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kunq smugius taip pat pamirSo pamineti Hiuigens4, kurio metodika ir teorija jis nau-

dojosi. Vis delto Mariotas pirmasis ivertino 5io desnio reik5mg bei galimus pritaiky-

mus ir panaudojo ji atmosferos slegio priklausomybei nuo vietoves aukSdio nustaty-

ti - tiesa, pastarajame skaidiavime jis padare klaidq ir gavo neteisingq rezultatq.

Tad paliekame skaitytojui sprgsti, kuri mokslininkq reiketq laikyti 5io desnio

atradeju - Boili (ar Hukq?), gavusi rezultatus, kuriuose slypejo desningumas, Taun-

[ - iZinrejusl skaidiuose desni, vel Boili - patikrinusi 5l spejimq, ar Mariotq, pri-
taikiusi desn! naujiems rezultatams gauti?

Plaiiai paplitgs pasakojimas, jog obuolys, nukritgs po Niutono koiomis, padeio

jam dtrd.sti uisuotines traukos desni funot S.Vauilouo, nemaZa dalis lmoniry tiek ir

teZino apie Niuton[. 4, atitinka iis pasakoiimas tikroug?

Pasakojimq, kaip obuolys padejo Niutonui atrasti visuotines traukos desni, pa-

skleide Volteras, i5girdgs jl i5 Niutono dukteredios. Yra i5likgs ir kitas, patikimesnis

liudijimas. Kartq senatveje Niutonas pasakojo 5i4 istorijq savo paZistamam Steke-

lejui. Pastarasis uZra5e: ,,Po pietq oras buvo tvankus, mes nuejome i sod4 ir keleto

obelq pavesyje gereme arbatq; buvome tik dviese. Tarp kitko, seras Izaokas pasa-

ke man, jog tokioje pat aplinkoje jam besedint ir bemqstant pirmq kartq atejusi

mintis apie visuoting traukq. Jq sukele nukritgs obuolys. Kodel obuolys visada

krinta statmenai, pagalvojgs jis, kodel ne ! 5on4, o visada iZemds centrq? Materi-
joje turi egzistuoti traukos jega, sukaupta Zemes centre. Jeigu materija taip trau-
kia kitq materijq, tai turi egzistuoti proporcingumas jos kiekiui. Todel obuolys traukia
Zemg taip pat, kaip ir Zemd obuoli. Vadinasi, turi egzistuoti jega, panaSi i tq, kuriq
mes vadiname svoriu, veikianti visoje Visatoje".

Sis pasakojimas pana5us i tiesq. I5 tikrqjq, Niutono rankra5diuose buvo rastas

uZra5as, jog jis pradejgs galvoti apie visuoting trauk4 1'665 ar 1'666 m., kai gyveno

savo gimtajame kaime Vulstorpe, kur slepesi nuo maro epidemijos. Niutonas tada,

anot jo paties, buvgs savo kurybiniq jegq pakilime ir daug galvojgs apie matemati-

kq ir filosofijq (fizika tais laikais buvo vadinama gamtos filosofija).

Free Hand

Free Hand

Free Hand



FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

Vis delto Niutono minties Suolis nebuvo toks atsitiktinis ir netiketas. Dar 1.596 m.

J. Kepleris (Kepler) savo veikale ,,Visatos paslaptis" aiSkino, jog Menulis juda, vei-
kiamas Zemes traukos, o planetq judejimo prieZastimi laike Saulg, tik klaidingai
mane, kad 5i trauka maZejanti atvirkSdiai proporcingai atstumui. 1666 m. italas
Borelis, vienas i5 talentingiausiq Florencijos Bandymq akademijos nariq, spejo,
kad planetq sukimosi apie Saulg ir kunq kritimo prieZastis viena ir ta pati, o vei-
kianti jega - atvirk5diai proporcinga atstumo kvadratui; jo mintims truko tik mate-
matinio formulavimo bei irodSrmq.

Galima tik spelioti, ar Zinojo Niutonas apie Siuos darbus tada, kai atrado 5i

desni, - jis nelabai mego skaityti svetimus veikalus. Dar painesnis klausimas -
kodel jis neskubejo praneSti kitiems apie savo atradimq. Anot vienq istorikq,
Niutonas naudojgsis netiksliu Zemes radiusu svorio jegos iSraiSkai gauti ir todel
suabejojgs, ar ta pati jega veikianti krintanti obuoli ir Menu[. Kiti istorikai mano,
kad Niutonui tuo metu nepavyko irodyti, jog sferinis kflnas traukia taip, lyg visa
sferos inase brltq sukoncentruota jos centre; Niutonas ramiai atidejo savo atradi-
m4 | 5-a'li ir uZsieme kitais darbais. O tuo metu Sia problema susidomejo anglq
mokslininkas R. Hukas. Jis irgi priejo iSvadq, kad ,,visi dangaus kunai ... traukia
ne tik savo dalis, kaip mes tai stebime 1emdie, bet ir kitus dangaus kunus, esan-

dius jrtr veikimo sferoje". Hukas bande nustatyti traukos desni, matuodamas svo-

rio jegos skirtumq bok5to virduneje ir jo papedeje, bet nesekmingai: skirtumas
buv,o maZesnis negu to meto eksperimentq tikslumas. Vis delto Hukas intuityviai
spejo, kad traukos jega turi buti atvirk5diai proporcinga atstumo kvadratui. Jis

apie tai paskubejo praneSti kitiems mokslininkams, tarp jq ir Niutonui. O pasta-

rasis ir toliau tylejo, bet, ma$'t, Huko laiSkas paskatino jigrlLti prie savo pamir5-
to atradimo.

Apie jegq, veikiandi4 tarp dangaus kunq, galvojo ir kiti mokslininkai - astro-
nomas Hahs (HalleD bei architektas Renas (Wren). 1683 m. jie susitiko su Huku
Londone ir visi sutare, kad jega turi buti atvirk5diai proporcinga atstumo kvadra-
tui. Haliui tai netgi buvo pavykg irody'ti, naudojantis trediuoju Keplerio desniu.

Truko tik vieno - irodyti, kad tokios jegos veikiamos planetos turi judeti elipsemis.

Renas netgi pasiule premijq tam, kas iSsprgs 5i uZdavini.
1684 m. Haiis aplanke Niutonq KembridZe ir pasiule jam uZsiimti 5ia proble-

ma. Niutonas atsake, kad jis seniai j4 i5sprendgs. I5 tikro Niutonas netrukus at-

siunte Haliui savo memuarq apie traukos jegq, tadiau be leidimo ji spausdinti. O po
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1. 1 0 .pau. Nlutono galuos pieiinys.

atliktas Stekeldjaus XWII a.

pradZioje. '
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metq Niutonas, Haiio atkakliai raginamas, pateike Kara-
liSkajai draugijai savo monumentalaus veikalo ,,Gamtos
filosofijos matematiniai pagrindai" rankraSti. Jame buvo
ne tik matemati5kai irodyta, kad planetq judejimas visiS-
kai paaiSkinamas Saules trauka, bet ir suformuluoti pa-
grindiniai mechanikos desniai.

Veikalo spausdinimas uZtruko del Huko pretenzijq -
Niutonas nebuvo net paminejgs jo pavardes. Niutonas
labai iSirdo del Siq pretenzijq: ,,I5 paties Huko ZodZiq aiS-

ku, kad jis neZinojo uZdavinio sprendimo kelio. Matema-
tikai, viskq atrandantys ir apibreZiantys, turi jaustis esq

sausi skaidiuotojai ir blogi darbininkai, o kaZkas kitas,
nieko nepadargs, bet reiSkiantis pretenzijas ir viskq pa-

sisavinantis, priskirs visus atradimus sau".
Vis delto Niutonas sutiko vienoje vietoje pamineti Hu-

k4, ir 1687 m. Niutono veikalas buvo i5spausdintas.
Nuo istorinio obuolio kritimo buvo praejg daugiau

kaip 20 metq.

Niutonas - uienas Zymiausiq uisq laikry mokslininkq, at-

udrgs naujus kelius fizikai., matematikai ir apskritai pa-

saulio paiinimui. Betgi tuo pat metu jis ilgai ir atkakliai

dirbo chemijos, teisingiau - alchemijos srityje, bande igy-

uendinti senq alchemikq suajong - pauersti paprd,stus

metalus auksu. Kaip galejo tokio masto genijus patiketi

iia neigyaendinama ideja? Koddl atlikinedamas iuairius

bandymus su cheminemis medZiagomis jis nepadare jo-

kiq iymesni4 chemijos atradim4?
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Niutonas rykde chemijos band5rmus ilgus metus nuo pat jaunystes - daugiau
nei 30 metq. Netgi raSydamas pagrindini veikal4 ,,Gamtos filosofijos matematinius
pagrindus", dali laiko jis skirdavo darbui savo chemijos laboratorijoje. Ji buvo

irengta sode Salia Triniti koledZo, kur Niutonas profesoriavo. Anot jo tarno, ben-
drapavardZio Hemfrio Niutono, toje laboratorijoje nei dienq, nei nakti beveik ne-
uZggsdavo ugnis. Niutonas dirbo vienas be mokiniq ar pagalbininkq. ,,A5 negale-
jau Zinoti, - ra5e tarnas savo atsiminimuose, - ko jis ie5kojo tuose chemijos ban-
dymuose, kuriuos atlikdamas buvo labai tikslus ir kruopdtus; sprendZiant i5 jo
susirupinimo ir nuolatinio darbo, manau, kad jis bande perZengti Zmogaus galios

ir gebejimo ribas".
Tais laikais alchemijos bandymai buvo baZnydios ir oficialiojo mokslo priski-

riami burtams ir magijai, tad Niutonas slepe savo domejimqsi alchemija. (Sulau-

kgs garbaus amZiaus, jis netgi uZeme Monetq rumq direktoriaus pareigas, ir gan-

das, kad 5iq rumq vadovas bando paversti varinius fartingus auksinemis grnejo-

mis, butq sukelgs panikq visoje Anglijoje.) I5liko tik Niutono i5ra5q i5 senqjq alche-

mijos veikalq, darbo uZradq, kuriq daugelis ligi Siol tebera nei55ifruoti.
Ar i5 tikrqjq Niutonas buvo ne tik naujojo mokslo pradininkas, bet ir paskutinis

didysis magas? Jeigu alchemiku vadinsime Zmogtl, kuris ie5ko aukso gavimo pa-

slapties senose knygose, o chemines reakcijas palydi uZkeikimais, tai Niutonas,
ai5ku, toks nebuvo. Tadiau jis, kaip ir kai kurie kiti Zymus to meto mokslininkai,
pavyzdZiui, R. Boilis, tikejo galimybe vienus elementus paversti kitais ir atkakliai
megino iSsprgsti tE problemq. Niutonas buvo atomq hipotezes Salininkas, savo

,,Optikoje" jis kele idomiq, atitinkandiq Siuolaikini poZiuri idejq, kad medZiagos

maZiausios daleles jungiasi i didesnes, silpniau suri5tas daleles. Niutonas intuity-
viai numate, kad norint paversti vienus elementus kitais, reikia rasti budq i5skirti
stipriausiai suriStas daleles. Deja, jis negalejo Zinoti, kad to neimanoma pasiekti
jokiomis chemijos priemonemis, -- tiktai dirbtinemis branduolinemis reakcijomis

fios tapo lmanomos tik XX a.). Niutonas ieSkojo aktyviq pradq, kuriq idejq skelbe
alchemikai. Juk jis, skirtingai nuo savo pasekejq, mane, kad gamtai apraSyti nepa-
kanka grynai mechaninio modelio ir stengesi papildyti ji, ivesdamas visur prasi-
skverbianti eteri, aktyvius pradus ir netgi Dievo galiq.

Ligi Siol neiSsprgsta misle, kodel Niutonas nepadare ZSrmesniq chemijos atra-
dimq. Tiesa, jis panaudojo savo chemijos Zinias, iSliedamas igaubtq veidrodi savo

i5rastam naujo tipo teleskopui. Kaip buvo mineta, Niutonas i5tisus de5imtmedius
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neskelbdavo savo Zymiausiq atradimq, galbrlt taip buvo ir su chemijos darbais -
jo netenkino nelabai grieZti irodymai, buvo likg neiSsprgsti kai kurie klausimai,
prie kuriq jis ketino sugriZti veliau. Apie 1690 m. Niutono chemijos laboratorijoje

ivyko didelis gaisras, kurio metu sudege daug rankra5diq. Niutonas Sios nelaimes

buvo taip sukrestas, kad porai metq pakriko jo nervai ir net psichika. Neseniai
buvo surastas toks Niutono amZininko Stekelejaus uZraias: ,,Jis para5e taip pat

chemijos veikalq, ai5kinanti Sio paslaptingo meno principus remiantis eksperimen-

tiniais ir matematiniais lrodymais; jis labai vertino 5i kurini, bet, nelaimei, tas

sudege jo laboratorijoje del atsitiktines ugnies. Jis niekada nebegriZo prie Sio dar-

bo, del ko tenka labai apgailestauti".

Ip.tgriju mini ne tik trisdeiimtmeti karq, bet ir daugiau nei trisdeiimt metq trukusi

giniq tarp fizikl4 WII a. pabaigoie-XVlil a. pradZioie, uadinamq ,,polemika del

gyuosios jdgos". Kas buuo ta gyuoit iega ir koddl ftzikai taip ilgai negaleio iisprgsti

ginio?

",Gindas kilo tais padiais metais, kai Niutonas uZbaige savo iZymtfi! veikalq ,,Gam-

tos filosofijos matematiniai pagrindai". Zurnale ,,Acta eruditorum" (,,Mokslo dar-

bai") G. Leibnicas (Leibniz) i5spausdino dviejq puslapiq straipsni ilgu pavadinimu:

,,Trumpas irodymas nuostabios Dekarto ir kitq autoriq klaidos, susijusios su gam-

tos desniu, kuris teigia, jog Kurejas, kaip Sie autoriai mano, stengiasi visada i5lai-

kyti gamtoje vienq ir tq pati judejimo kiekl, bet tai visi5kai sugriauna mechanikos

mokslq".
Dekartas priejo iSvad4, kad judandio kuno judejimo matas yra jo greidio ir

medZiagos kiekio sandauga - judejimo kiekis. Dekartas suformulavo judejimo kiekio

tvermes desni ir laike ji vienu i5 svarbiausiq gamtos desniq. 1639 m. Dekartas

raSe: ,,AS manau, jog visoje sukurtoje materijoje yra tam tikras judejimo kiekis,

kuris niekada nepadideja ir nesumaZeja, ir jei vienas kunas iSjudina kitq klnq, tai
netenka tiek savo judejimo, kiek jo suteikia. Vadinasi, jei akmuo krinta i5 auk5tai i
Zemg, tai tuo atveju, kai jis ne atSoka, o sustoja, aS manau, kad jis judina Lemg ir
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perduoda jai savo judejim4. Bet kadangi i5judinta Zemes dalis turi savyje, paWZ-

dZiui, tukstanti kartq daugiau materijos, negu yra jos akmenyje' tai, perdavgs savo

judejimq, jis gali suteikti tik tukstanti kartq maZesni greit|".

UZuot irodgs 5i desni, Dekartas pasitenkino teiginiu, jog jis atitinka Dievo

norus.
Leibnicas minetame straipsnyje kritikavo Dekartq. Jeigu iSsilaiko mases ir greidio

sandauga, tai reiSkia, kad galimas amZinas mechaninis judejimas, o to nestebima

ir negali buti. Leibnico nuomone, tvermes desnis galioja kitam dydZiui - mases ir
greidio kvadrato sandaugai.

Dekartas jau nebegalejo apginti savo teorijos - 1650 m. jis susirgo karStlige ir
mire, turedamas tik 54 metus. Bet jo teorija tuo metu buvo labai populiari. Gausus

jo Salininkai pagal lotyniSk4 Dekarto vardq - Kartezijus - buvo vadinami karte-

ziediais. Pirmasis ginti Dekarto stojo pranctlzas Katelanas, po to Papenas (Papin)

ir kiti. Atsirado ir Leibnico Salininkq - Hermanas, Bffingeris, Johanas Bernulis
(Berno'ulli)... Kilo polemika laiSkais, straipsniais ir netgi veikalais. I j4 lsitrauke
daug'fizikq. Gindas tarpais peraugdavo i kivirdus, netgi i asmeninius lZeidineji-
mus, po to aprimdavo ir vel lsiliepsnodavo su nauja jega. Tik Niutonas tylejo - po

nemaloniq gindq su Huku, Flemstidu (Flamsteed) ir kitais jis venge diskusijq. Be

to, Niutonas buvo isitikings, kad gamtoje negalioja bendras tvermes desnis, taigi
mane, kad klysta ir vieni, ir kiti.
' 

,1695 m. nauj4 darbq paskelbe Leibnicas, jis dydi mtf pavadino gyv4ia jega,

prie5pastatydamas negyvajai jegai - dabartinei potencinei energijai. Gyvoji jega

veliau gavo tikslesni, bet maZiau i5rai5kingq pavadinimq - kinetine energija (tik

Koriolio (Coriolis) pasillymu dydis mu'zbuvo padalytas pusiau).

Gyvosios jegos tvermes desni Leibnicas vede i5 prieZasties ir pasekmes lygy-

bes, bet tai irgi buvo ne matematinis irodymas, o filosofinis samprotavimas. Ir
tolau liko palankios sElygos gindui. Pagrindines fizikos s4vokos: jega, energija,

darbas, dar tik formavosi, tad ir Dekarto, ir Leibnico Salininkai klaidZiojo netiksliq

apibreZimq labirintuose. -

Gindq uZbaige ZanasZakasMeranas (d.e Mairan) 1.728 m. ir Zanas Dalambe-

ras (d'Alambert) 1,743 m. Jie lrode, jog i5 dalies teisus buvo ir vieni, ir kiti: stang-

riq kunq smugio metu galioja judejimo kiekio ir kinetines energijos tvermes des-

niai. Tadiau judejimo kiekl reikia laikyti ne paprasta mases ir greidio sandauga,

kaip mane Dekartas, bet vektoriumi. Klydo ir Leibnicas bei jo Salininkai, nes
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energijos tvermes desnis bendru atveju galioja tik iskaidius Siluming, cheming ir
kitas energijos formas, kurios buvo atrastos Zymiai veliau. Ir tik XIX a. buvo

irodyta, jog Siedu didieji tvermes desniai i5plaukia i5 bendrq erdves ir laiko si-
metrijos savybiq.

Iiradus elektros maiinq ir paprasiiausiq kondensatorit4 - Leideno stikling -
XVIII a. uiduryje kilo uisuotinis susidomejimas neiprastais elektros reiikiniais.

Europos ir Amerikos didmiesiiuose buuo atliekami uieii bandgmai, kuri4 metu

elektra buuo ueikiami Lmones ir gyuunai, stebimos elektros kibirkitys ir kt. Vieno-

je tokioje demonstracijoje dalyuaags Zymus JAV politikas ir filosofas Bendiami-

nas Franklinos (Franklin), tuomet 41 met4, susidomdjo nauiqia Jizikos sritimi ir
pasiryZo pats atskleisti elektros prigimti. Kokiu budu jam paugko per keletq met4

t ap ti iy miau s iu e I e ktr o s r e i i kini4 ty rin e t oj u?

BendZaminas Franklinas pasiZymejo ivairiapusiais gabumais. Tadiau jo ypa-
tinfq sekmg visose veiklos srityse, kuriq tik jis imdavosi - politikoje, versle, filoso-
fijoje, Zurnalistikoje, moksle, - leme dar ir jo atkaklumas siekiant uZsibreZto tiks-
lo, o ypad - gebejimas atsitiktinumq fone iSskirti esminius dalykus (pastarasis bruo-
Zas svarbus siekiant kq nors atrasti ne tik moksle, bet ir kitose srityse). O specialiq
fizikos Ziniq tuomet - elektros reiSkiniq tyrimo pradZioje - buvo galima igyti sa-

viSvietos budu (kas prakti5kai nebelmanoma Siais laikais).
Susidomejgs elektros tyrimais, B. Franklinas nesieme pats i5 naujo iSradineti

elektros prietaisq; jis para5e laiSkq paZistamam mokslininkui, Londono karaliSko-
sios draugijos nariui P. Kolinsonui(Collinson), ir 5is atsiunte jam pagrindinius elek-

tros prietaisus kartu su instrukcija, kaip jais naudotis.
Tais laikais elektra buvo gaunama sukant sieros rutulj ar cilindrq ir jam trinan-

tis i odos pavir5iq"(1.11 pav., a). Elektra budavo kaupiama Leideno stiklineje (1.11

pav., b). Jq sudare stiklinis indas su vandeniu uZkim5tas kam5diu, pro kuri budavo
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prakistas metalinis strypelis. Sujungus laidininku stry-
pelio gal4 su elektros ma5ina, Leideno stiklineje buvo ga-
lima sukaupti nemaZq elektros kruvi.

Franklinas pakartojo Zinomus eksperimentus - pats
i5bande elektros smugi, stebejo kibirkStis, Sokandias i5

lelektrinto kuno, suartinus ji su kitu kunu. Franklinas pa-
stebejo, kad labiau kibirk5diuoja priartinus prie ielektrinto
kuno smailq daiktE ir, patikrings tai sistemingais bandy-
mais, nustat6, jo LodLiais tariant, ,,nuostabiE smaigalio
savybg tiek pritraukti, tiek atstumti elektros ugni".

Franklinq domino ne tiek efektingi bandymai, kiek
elektros susidarymo ir jos kaupimo rei5kiniai. Jam pir-
majam kilo mintis iSsiaiSkinti, kaip Leideno stikline kau-
pia elektrq. lelekhings stikling, Franklinas iShauke kam5t!
su'stryp6liu. PrikiSus pir5tq prie stiklines angos, i5 van-
dens Soko smarki kibirkStis; tai liudijo, kad elektra kau-
piasi stiklineje, o ne strype$je. Po to Franklinas perpyle
vandeni i5 ielektrintos stiklines I neielektrintq ir isitikino,
kad elektra nepersipyle kartu su vandeniu, vadinasi, ji
s\pejo stikliniame inde. Tuo remdamasis Franklinas pa-
eme paprasto langq stiklo gabaleli, i5 abiejq jo pusiq pri-
Iipde plonas Svino juosteles ir sukonstravo pirmq plokS-
di4ji kondensatoriq.

Apibendrindamas stebejimus Franklinas iSkele hipo-
tezg, kad elektrq sudaro nematomas labai lengvas ir ta-
kus skystis. Jo esama visuose k0nuose, ielektrinimo me-
tu jis perteka i5 vieno kuno i kit4. Kunas, kuriame yra
elektros skysdio perteklius, lsielektrina teigiamai, o krlnas,
kuriame tmksta Sio skysdio, - neigiamai. Pakeitg elek-
tros skysQ elektronais, Franklino hipotezei galetume pri-
tarti ir Siais laikais.

Vis delto Franklinas labiausiai i5garsejo kaip moksli-
ninkas po to, kai iSai5kino Zaibo prigimti ir sukure i.aibo-
Iaidi.
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1.11 pau. Pagrindiniai elektros

prietaisai Franklino laikais: elektos
maiina (kaireje) ir Leideno stikline
(deiindje).
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1.12 paa. B. Franklinas atlieka

bandymus su elektra (XWII a.

skulptwreli).

FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

Mintis, jog Zaibas yra didZiule elektros kibirk5tis, bu-
vo kilusi ir anksdiau. Betgi maZytes kibirk5teles, gauna-

mos bandymq metu, ir lspudingas, baimg keliantis Zai-

bas atrode nepalyginami rei5kiniai, be to, pastebeta, jog
Zaibas iSlydo metalus, ji lydi fosforo kvapas ore, o silpnq
elektros i5krovq metu tai nebuvo stebima. Franklinui pir-
majam kilo ideja panaudoti smaigalio saqrbg elektrinei
Zaibo prigimdiai patikrinti. Aukdtai i3keltas metalinis stry-
pas audros metu turetq pritraukti i.aibq. Franklino pa-

sinlytq bandymq atliko prancuzq mokslininkai. Prie kar-
ties su metaliniu antgaliu, ikastos ParyZiaus priemiesdio
parke, buvo pastatytas sargybinis. Slenkant audros de-

besiui, jis i5 tikrqjq mate kibirk5tis, Sokandias i5 geleZi-

nio virbo galo i Zemg. Netrukus pats Franklinas sugalvo-
jo dar pavojingesnl bandymq - audros metu jis iSkelda-

vo su aitvaru metalini antgali. Tokiu budu jam pavyko

nustatyti, kad debesis daZniausiai brlna ielektrintas nei-
giamai.

Budamas praktiSkas Zmogus, Franklinas bematant
sumane, kaip pritaikyti savo atradimq - Zaibolaidi - pa-

statams nuo Zaibo apsaugoti. Ligi tol Zaibas buvo laiky-
tas Dievo rrlstybes Zenklu, todel vienintele priemone ap-

sisaugoti nuo Zaibo buvo tokia: skambinti audros metu
baZnydiq varpais. Deja, pasekmes bfrdavo liudnos - vien
Vokietiioje per 33 metus Zaibas nutrenke 120 varpinin-
kq. Franklino Zaibolaidis greitai paplito ivairiose Salyse,

nors baZnydia ir priebinosi.
Taigi Franklinas per keletq metq, kartu eidamas ivai-

rias visuomenines ir politines pareigas, padare elektros
tyrimq srityje daugiau, negu profesionalus tyrinetojai. De-

ja, ivykdgs savo sumanymus, jis iniko ! kitus darbus ir
daugiau prie fizikos negriZo.
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Michailas Lomonosouas buuo poetas, istorikas, geologas, uisuomenes ueikejas,

bet labiausiai jis uertino sdao jizikos ir chemijos darbus. Deja, po jo mirties ilgq

laikq - ligi )d a. pradiios - jie beueik nebuuo minimi nei uisienyje, nei Rusijoje;

abi didZiosios rusq enciklopedijos - Brokhauzo ir Granato, senieji Brit4 enciklo-

pedijos ar prancuzry Laruso leidiniai net nemini Lomonosouo fizikos ir chemijos

darb4. O uienoje XIX a. chemijos istorijoje jam buuo skirta keletas kurioziikry eilu-

iiq: ,,Tarp rusq, ta,pusiq iymiais chemikais, mes paminisime Michailq Lomonoso-

uq, kurio nereikia painioti su poetu, turiniiu tq paiiq pauardg'. Kokios iio, anot

ukad. P-Valdeno, -Lomonosouo mokslini4 darbry tragiiko likimo" prieiastys?
a ,. ,

Lomonosovo gyvenimo sqlygos nebuvo palankios jo mokslinei kurybai. Petro I
rupesdiu Rusijoje 1724m. buvo ikurta Mokslq akademija, tadiau joje vyravo nega-
bus uZsieniediai, atvykg i Rusijq suvilioti gerq algtr ir privilegijq. Jie prieSi5kai Ziu-
rejo I Lomonosovq - ,,muZikE i5 Archangelsko" - ir kliude jo mokslinei karjerai, o

pastarasis irgi neslepe savo antipatijos jiems. Noredamas uZsitikrinti valdovq ir
ltakihgesiiiq didikq paramq, Lomonosovas turejo pataikauti jq norams ir kurti odes

i5kilmiq ir maskaradq progomis, rlpintis iliuminacijomis, atidejgs kitus darbus,
caro uZsakymu raSyti tragedijq ar Rusijos istorij4. Cariene uZ odg jos garbei pasky-
re Lomonosovui 2000 rb. premijq, tuo tarpu jo metine alga akademijoje sudare
660 rubliq. Lomonosovas netgi turejo teisintis, kad atlieka fizikos ir chemijos ban-
dymus: ,,Viliuosi, kad, ilsedamasis po darbq, kuriuos a5 dirbu, rinkdamas ir ra5y-
damas Rusijos istorijq bei puoseledamas rusiSkq Zodi, galesiu keletq valandq per
dienq vietoj biliardo skirti fizikos ir chemijos bandymams", - ra5e jis didikui Suva-
lovui.

Nors ir prieSokiais dirbdamas, Lomonosovas sugebejo padaryti fizikoje svar-
biq darbq. Jis suformulavo medZiagos (mases) tvermes desni ir patvirtino ji ekspe-
rimentiSkai - Sildant uZlydytE indq, jo viduje esandios Svino plok5teles oksidavosi,
tadiau indo mase liko ta pati. Tuo metu, kai moksle apie 5ilum4 vie5patavo kaloriko
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teorija, Lomonosovas tikejo kinetine Silumos prigimtimi. Jis pletojo atoming-mole-

kuling hipotezg ir buvo priejgs prie absoliutinio nulio sqvokos formulavimo. Be to,

Lomonosovas buvo puikus eksperimentatorius, pats gaminosi tikslius termomet-

rus ir optinius prietaisus.
Gal Lomonosovas neskelbe 5iq darbq ir jie liko neZinomi uZsienio mokslinin-

kams?
Istorija paneigia Siq nuomong. Lomonosovas ra5e mokslo veikalus lotynq arba

vokiediq kalba, kaip ir buvo priimta tais laikais, ir siuntinejo juos i uZsienl. Apie

Lomonosovo rupinimqsi prioritetu liudija ir toks faktas. 1.7 53 m., kai G. Richmanq

nutrenke Zaibas, Mokslq akademijos posedi noreta atideti, bet Lomonosovas pra-

5e leisti jam pasakyti kalbq apie atliktus bandymus su elektra, ,,kol jie nenustojo

aktualumo". Tuometinis akademijos prezidentas grafas Razumovskis leido suSaukti

posedi, ,,kad ponas Lomonosovas su savo kuriniais tarp mokytq Europos Zmoniq

nepaveluotq ir per tai jo darbas, ldetas i atliktus ligiiol elektros bandymus, nenu-

eitq niekais".
' Kartais tvirtinama, jog Lomonosovo darbai buvo per ankstyvi, ir todel liko nesu-

prasti to meto mokslininkq. Siame teiginyje esama tiesos - kai kurios Lomonosovo

idejos i5 tikr{q pranoko laikq ir neatitiko jo madq. Betgi Lomonosovas dirbo dauge-

lyje fizikos sridiq - pavyzdZiui, elektros tyrimuose ar optikoje nagrinejo problemas,

dominusias daugeli to meto fizikq. Be to, kai kurie mokslininkai, kaip antai L. Eile-

ris, ir tada labai vertino jo darbus. P. Kapicos nuomone, Lomonosovo darbai buvo

pamir5ti del jo kurybines izoliacijos: ,,Mokslininkui nepakanka padaryti atradimq,

kad jis turetq itakq pasaulines kulturos raidai, - reikia, kad jo Salyje susidarytq tam

tikros s4lygos ir bitq reikalingas rylys su moksline visuomene uZsienyje".

Rusijoje tuo metu nebuvo visuomenes, kuri suprastq Lomonosovo atradimq
reikSmg, nebuvo ir bendradarbiq mokslininkq kolektyvo. Lomonosovas prakti5kai

dirbo vienas ir nesukure savo mokyklos - del to i5 dalies kaltas ir jo paties indivi-

dualizmas. Po jo mirties mokslini darbq dirbo vienintelis mokinys S. Rumovskis,

tapgs astronomijos profesoriumi. UZsiimdamas daugeliu darbq, Lomonosovas sto-

kodavo laiko kylandioms idejoms patikrinti - jos daZnai taip ir likdavo tik genialls
spejimai.

Lomonosovas po studijq uZsienyje daugiau ne karto nebuvo iSvykgs i5 Rusijos.

O Zymus uZsienio fizikai beveik nesilanke Peterburge, kuris dar nebuvo tapgs mokslo

centru. Anot P. Kapicos: ,,Kad mokslininko darbas butq pripaZintas, jam reikia ne
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tik i5spausdinti darbE, bet ir ltikinti Zmones jo teisingumu bei irodyti jo reik5mg.
Visa tai galima sekmingai padaryti tik turint asmeniniq ry5iq. Ir Lomonosovo, ir
musq laikais, kad mokslininkas savo darbais turetq itakos kolektyviniam darbui,
butinas asmeninis bendradarbiavimas, butinas gyvas keitimasis nuomonemis, bu-
tina diskusija; viso to negali pakeisti nei atspausdinti darbai, nei susiraSinejimas.
Kodel taip yra, nelengva paai5kinti... Tik kai matai Lmog:,, matai jo laboratorij4,
girdi jo balso intonacijas, matai jo veido i5rai5kq, atsiranda tikejimas jo darbu ir
noras bendradarbiauti su juo".

Lomonosovo fizikos darbai buvo i5 naujo atrasti ir ivertinti tik XX a. pradZioje.

XVIII a. kroatq moksli,ninkas Rudieris Josipas Boikouiiius (BoSkovid) kartais ua-

dinamas iiuolaikines fizikos pranaiu. Ar ii tikr4jq jo ueikale ,,Gamtos jllosffios

teorija, suuesta i uieninteli gdmtoje egzistuojaniiq jega disni- buuo iikeltos kai

kurios kaantines mechanikos ir reliatguumo teoriios idd.ios?

R. Bo5kovidius nebuvo mokslininkas atsiskyrelis, nesulaukgs amZininkq pripa-
Zinimo ir"baiggs gyvenimq skurde ir neviltyje, - juk toki fizikos pranaSo paveikslq
pie5ia mtsq vaizduote. I5 tikryjtf Bo5kovidius buvo pagarsejgs Europoje savo mokslo
darbais i5 fizikos, matematikos, geografijos, architekturos ir kitq sridiq. Jis profe-
soriavo Romoje, ParyZiuje, kaip diplomatas ir specialistas lankesi ivairiose Euro-
pos sostinese. Jo pagrindinis veikalas ,,Gamtos filosofijos teorija..." buvo daug kar-
tq iSleistas ir iSverstas. Bo5kovidius buvo pamir5tas tik... XX a., kai jo idejos eme
realizuotis.

Bo5kovidius bene vienintelis XVIII a. mokslininkas, kuris netikejo, kad atomai yra
absoliudiai kieti rutuliukai. Jis teige, kad materija sudaryta i5 pirminiq daleliq, kuriq
kiekviena turi masg, bet neturi iSmatavimq. Bo5kovidius nesutapatino 5iq pirminiq
daleliq su atomais: ,,I5 tq ta5kq, susijungusirl la.bai maZuose atstumuose... gali susida-

ryti pirmines daleles, kurios esti nepaprastai stabilios del jas sudarandiq daliq arhrmo.
I5 tokiq pirmos eiles daleliq gali susidaryti maZiau atsparios formos pakeitimui antros
eiles daleles ir t.t.". Taigi BoSkovidius nuspejo materijos strukhrros principq. O jo pir-
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1.13 paa. BriZings ii R. Boikouiiiaus

knygos ,,Gamlos Jilosffios teor|d,

suuesta i uieninteli gamtoje

eg zistuoj anii4 j e g4 de sni',

u iizdupianti,s uniu er salios j dg os

priklausomybg nuo atstwno.

Palgginimui uiriuje - tikrosios jdgos,

u eikianiios tarp daiejy aandenilio

atom4, kitimas

(pagal L. Ponomarioaq).
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mines taSkines daleles argi neprimena fundamentaliqjq da-

leliq - elektronq ir kvarkq, kwias Siuolaikine fizika irgi lai
ko ta5kinemis, neturindiomis vidines struktfrros?

Svarbiausia Bo5kovidiaus ideja buvo universalios je-

gos, veikiandios tarp pirminiq daleliq, i5rai5ka. Tuo metu,

kai jo amZininkai rimtai svarste, kokiais kabliukais ato-

mai susijungia vieni su kitais, Bo5kovidius ivede jegq, la-

bai panaSiq i tikrqsias jegas, veikiandias atomq pasaulyje
(1.L3 a pav.). Sakykime, viena i5 pirminiq daleliq yra ko-

ordinadiq pradZioje, tada Bo5kovidiaus kreive vaizduoja
jegE, veikiandiq atitinkamu atstumu esandiq kitq pirming
dalelg. Du taSkai negali suarteti labai maZu atstumu, nes

tam priebinasi didejanti stlmos jega. TaSkams tolstant, stu-

mos jega maZeja, pasidaro lygi nuliui, po to virsta neigia-
ma (traukos) jega, pastaroji vel maZeja ir pereina i strlmos
jegq ir t.t. Po keleto tokiq osciliacijq labai maZuose atstu-

muose universalioji jega virsta iprastine gravitacijos jega.

ldomiausia i5 Sio ddsnio iSplaukianti ibvada - jog esant

tam tikriems atstumams dvi pirmines daleles gali sudary-
ti stabili4 sistemq: bet koks nukrypimas nuo tos padeties

sukeliajegq, grqZinandi4jq i prading padeti. Kadangi pa-

veikslelyje pavaizduotas jegos kitimas viena kryptimi ga-

lioja ir kitoms kryptims, tai tokios stabilios padetys suda-

ro savotiSkas sferines orbitas. Naudodamasis Sia Bo5kovi
diaus ideja, DZ. Tomsonas(Thomson) 1903 m. pasiule pir-
mqii atomo modeli: elektronai juda stabiliomis sferin6mis

orbitomis teigiamo kruvio debeselio viduje. Veliau teigia-

mo kruvio debeselio teko atsisakyti, o stabiliq orbitq ideja
perejo i Rezerfordo ir Boro atomq modelius, tapo pagrin-

dine kvantines mechanikos ideja, ai5ku, lgijusi konkrediq

flziking prasmg. Greta paveikslelyje pavaizduota tarp dvie-
jq vandenilio atomq veikiandios jegds priklausomybe nuo

atstumo, gauta i5 kvantiniq skaidiavimq, - pana5umas tik-
rai nuostabus.
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Bodkovidius spejo, kad dideliuose atstumuose gravitacijos jega vel gali virsti
stumos jega. ,,Tokiu atveju musq matomas pasaulis butq tik vienas i5 daugelio, o

pana5[s ivairiq eiliq vienetai butq suri5ti tam tikrais ry5iais. Tarp kita ko, nera
neimanoma, kad materijos dalele pereitq i5 vieno pasaulio i kit4". Argi Sios mintys
neprimena kai kuriq dabartiniq kosmologiniq hipoteziq?

BoSkovidiaus veikale galima iZiweti ir reliatyvumo teorijos pradus. PavyzdZiui,
jis teige, kad tarp erdves ir laiko yra visiSka analogija - skiriasi tik matavimq skai-
dius. I5 tikrqjlt analogijq (nors ir ne visiSkq) tarp erdvds ir laiko koordinadiq iteisino
specialioji reiiatyr,'trmo teorija. Bolkovidius buvo isifikings bet kokio judejimo reliaty-
\umu. Jis teige, kad judandio kuno iSmatavimai gali skirtis nuo nejudandio. Pagaliau
jo veikale randame uZuominq apie kitokios pasaulio geometrijos galimumq.

XVIII a. BoSkovidiaus mintys buvo laikomos savotiSku kuriozu, originalia, bet
prieStaraujandia priimtoms paZiuroms iSmone*. Dabar kai kurios i5 jq vadinamos
genialiais spejimais. Deja, pranokusios savo laikq, jos liko bevaises - nei buvo

lstengta pagristi jq bandymais, nei gauti i5 jq naujq Ziniq. Genijaus intuicija igalina
nuspeti kai kurias ateities fizikos idejas, bet atsekti jq realizavimosi keliq gamtoje
bejege netgi lakiausia vaizduote. Stai kodel Bobkovidius vadinamas ne Siuolaikines

fizikos pradininku, o tik jos pranadu.

1879 m. DZ. K. Maksuelas (Maxwell) paskelbe priei septyniasdeiimt met4 mirusio

angl4ftziko ir chemiko Henrio Kauendiio (Cavendish)rankraiiius, saugomus Kemb-

ridlo uniuersitete. Paaiikijo, kad Kauendiias buuo nustatgs Kulono desni anks-

iiau ui Kulonq (Cor-rlomb), dielektring konstantq - anksiiau ui Faradej4, pirma-

sis iuedgs kondensatoriaus talpos squokq. Kas buuo iis mokslininkas, ne tik ne-

skubijgs skelbti sauo atradimq, bet netgi nekouojgs del prioriteto tada, kai kiti
pakartodauo jo atradimq?

* BoEkouiiiaus teorija tais laikais buao Zinoma ir Lietuuoje, jq

propagau o Wlniaus trinitori4 kolegijos distgtojas Diony zas

Dzialtouskis.
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1.14 paa. Vienintelis anglq

mokslininko H. Kaaendiio portretas,

nupieitas be jo Zinios dailininko

V Aieksanderio. Sis mokslininkas ne

tik aenqe pozuoti dailininkams, bet ir
nemdgo skelbti saao atradim4.

FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

KavendiSas neslepe savo atradimq - apie juos jis pra-
neSdavo savo kolegoms i5 Londono Karali5kosios drau-
gijos, retkardiais paskelbdavo ir moksliniq straipsniq. An-
tai tokie jo atradimai, kaip gravitacijos konstantos ar van-
dens chemines sudeties nustatymas, buvo Zinomi jo am-
Zininkams ir i5garsino ji kaip mokslininkq. Kavendi5as
buvo iSspausdings du straipsnius ir i5 elektros tyrimq sri-
ties {i kuriuos, deja, neiejo jo svarbus rezultatai). Tai bu-
vo retas mokslininko tipas. Ji domino vien tik mokslas, o
asmenine garbe, nauda, moksline karjera tarsi visai ne-

egzistavo. Apie Kavendi5q sklido anekdotai ir legendos
dar jam gyvam esant. Jis paliko KembridZo universitet4
negavgs jokio mokslinio laipsnio ir toliau lavinosi bei dir-
bo savarankiSkai. Jo aukita tiesi figr1ra buvo gerai paZls-

tama Londono gyventojams - vaik5diojo jis visada apsi-
vilkgs tuo padiu ilgu paltu, uZsidejgs nemading4 pladia-
brylg skrybele (1.14 pav.). Netgi keturiasde5imtaisiais gy-

venimo metais tapgs lordu ir paveldejgs milZiniSk4 turtq,
KavendiSas nepakeite nei savo drabuZiq, nei iprodiq, uZ-

tat isirenge puikiq laboratorijq. Jis niekados nebuvo ve-

dgs, maZai bendravo su Zmonemis. Kartais jis per visq
dienq nei5tardavgs ne vieno Lodiio. Vis delto mokslinin-
kas reguliariai dalyvaudavo KaraliSkosios draugijos po-

sedZiuose, o kiekvienq ketvirtadienl pietaudavo klube, ku-
riam priklause tos draugijos nariai. Bet kuris Zmogus,

net ir nepaZistantis KavendiSo, galejo nustatytomis die-
nomis uZeiti i jo bibliotekq Din gatveje ir pasiskolinti rei-
kalingq moksling krygq - Kavendi5as tereikalaudavo pa-

likti vietoj knygos raSteli. Anot vieno i5 anekdotq, Kaven-

di5as taip pripratgs prie tos tvarkos, kad netgi pats pali-
kinedavgs ra5telius: "Knygq paeme Kavendi5as".

I5tisas dienas jis praleisdavo savo laboratorijoje. Ka-

vendiSas tobulindavo ir tikslindavo bandymus, kol jie tap-
davo eksperimentiniais Sedevrais. GautE rezultatq jis
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kruopSdiai ir tiksliai apra5ydavo savo dienora5tyje, nepamir5damas apskaidiuoti ga-

limq paklaidq. PavyzdZiui, atlikgs bandymq su tuSdiaviduremis ielekkintomis sfero-
mis ir nustatgs desni, dabar Zinomq Kulono vardu, KavendiSas uZraie: ,,Galime pa-
daryti i5vadq, kad elektrine trauka ir stlma turi buti atvirkSdiai proporcingos atstu-
mo laipsniui, kurio dydis yra tarp 2+ $ ir 2- S, bet, matyt, jis tiksliai lygus 2".

Bandymams su elektra atlikti Kavendi5as turejo pasigamings kondensatoriq
baterij4, susidedandiq i5 49 ivairaus dydZio Leideno stikliniq. Galvanometras buvo
i5rastas tik XIX a., tadiau KavendiSas mokejo matuoti elektros sroves stiprumq
savo paties kunu. Jis prisijungdavo pats prie elektros grandines ir i5 smrlgio stip-
rumo, ypad i5 pojndiq rie5uose ir alkunese, sprgsdavo apie pratekejusi elektros
kieki. Tik tas, kam teko kada nors netydia prisiliesti prie Leideno stiklines, gali

ivertinti Kavendi5o pasiaukojimq. O jis tokiu budu ne tik gaudavo skaitinius rezul-
tatus, pvz., kad isotintas druskos tirpalas praleidZia elektros srovg 72O kartq ge-

riau negu lietaus vanduo, bet netgi suformulavo Omo desnio atskirq atveji.
' Deja, gavgs norim4 rezultat4 ir ji apra5gs dienoraStyje, Kavendi5as uZsiimdavo

kitais'darbais ir daZnai pristigdavo laiko para51'ti straipsni.
Tad belieka apgailestauti, kad Sios taurios asmenybes darbai nepadare to po-

veikio mokslui, kuri jie galejo padaryti.

Treji metai priei Johano Volfuango Gefes (Goethe) mirti jo sekretorius Ekermanas

(Eckermann) uZraii Gitds Zodiius, kuriuos iis megdauo kartoti: ,,Vskas, kq ai
sukuriau, kaip poetas, nekelia man ypatingo pasididiiauimo. Puikus poetai gyue-

no uienu metu su manimi ir aiiku, guuens po mangs. Taiiau tai, kad ai uienintelis

ii amiininkq Zinau tiesq sunkiame spala4 moksle - tam ai negaliu neteikti reiki-

mes, tai leidlia man jaustis pranaiesniam ul daugeti'. Getd tabai sieluartauo,

kad fizikai nepripaiista jo spaluq mokslo ir tebetiki Niutono iaiesos dispersijos

teorija.

Koddl Gdtd imdsi kritikuoti Niutonq? Kokia tikroji Gitds optikos darbq uerft?
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Getes spalvq teorija nebuvo trumpalaikis jo susiZavejimas - jis kure jq kelias-

de5imt metq. DidZiulis dviejq tomq veikalas ,,Mokslo apie Sviesq klausimu" buvo

raSomas tuo pat metu kaip ir ,,Fausto" pirmoji dalis. Tai nebuvo diletanto dar-

bas - Gete buvo skaitgs Niutono ir kitq optikq veikalus. Jis buvo puikus stebetojas.

Tad kodel Gete neige bandymais pagristE Niutono iSvadq, jog balta Sviesa yra ivai-
riq spalvq Sviesos mi5inys?

Getg nuo vaikystes domino spalvq paslaptis. Pasakojama ,kad 177 5 m. jis buvo

pasiskolings i5 savo paZlstamo Biutnerio prietaisus Sviesos dispersijai stebeti. De-

ja, tuo metu Gete neturejo bandymams tinkamq patalpq, o kai persikele i didesni

butq, Biutneris papra5e grqZinti prietaisus. Gete greitosiomis paZiurejgs pro stikli-

ng prizmg I Sviesi4 sienq. Jis tikejgsis vietoj baltos sienos pamatyti nuspalvintq

vaivoryk5tes spalvomis. ,,Koks buvo mano nustebimas, - raie Gete, - kai balta

siena, Zirlrint i jq pro prizmg, liko, kaip ir anksdiau, balta, ir tik ten, kur ji ribojosi

su kuo nors tamsiu, buvo matoma vienokia ar kitokia spalva, tad lango remai

rodesi labiausiai spalvoti, tuo tarpu Sviesiai pilkame danguje nebuvo matyti jokiq

spalvq pedsakq. Man nereikejo ilgai galvoti, kad suprasdiau, jog spalvai atsirasti

bltina riba, iC tarytum vedamas nuojautos, a5 i5 karto pareiSkiau garsiai, kad

Niutono mokymas klaidingas". Taigi turedamas neteisingq dispersijos supratimq
(i5 tikro prizme i5skiria i atskirq spalvq spindulius tik siaurq spinduliq pluobtq, o

jei pluo$tas platus, kaip haltos sienos atveju, tai lvairiq spalvq spinduliai vel susi-

mai5o tarpusavyje), Gete suabejojo padia Niutono teorija ir paskubejo pasiulyti

savqjq, kad balta spalva yr'a pirmine, o kitos spalvos atsiranda del baltos Sviesos

iSsklaidymo neskaidriose aplinkose.
Sis pasakojimas pagristas tikrais faktais, tadiau jis neatskleidZia pagrindiniq G6-

tes kovos priei Niutonq prieZasdirtr. O jos slypi meninio ir mokslinio mqstymo skirtin-
gume. Nors Gete ir domejosi lvairiomis mokslo problemomis ir netgi padare vertin-

gq atradimq empiriniuose moksluose - morfologijoje, anatomijoje ir kt., jis visq pir-

ma buvo genialus menininkas. Helmholcas(Helmholtz) ra5e apie Getg: ,,Jis stengiasi

suprasti gamtq ne loginemis sqvokomis, o Ziuri i jq kaip i tobulq meno k[rrini, kuris

pats turi atskleisti savo dvasinl turini imliam stebetojui". Gete tikejo, kad suprasti

gamtq galima tik kaip gyvq visum4. Jis nepasitikejo prietaisais, pakeidiandiais tiesio-

gini santyki tarp Zmogaus ir gamtos. Net ir budamas trumparegis, Gete nene5iojo

akiniq, jam net buvo nemalonu Sneketi su Zmogumi, uZsidejusiu akinius.

Gete mane, kad ,,Zmogus ... yra nuostabiausias ir pats tiksliausias i5 visq gali-

mq fizikos aparatq; didZiausia naujosios fizikos beda, kad eksperimentai tarsi atskirti
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nuo Zmogaus, ir Zmones paZista gamtq tik naudodamiesi dirbtiniais instrumen-
tais, tokiu budu apribodami netgi tai, kq ji galetq sukurti". Pasauiis, suvestas i
materialias prieZastis, jam esq primena triukSming4 ir dulkin4 audimo fabrik4.
Gete nemego matematikos, nors ir pripaZino jos nuopelnus. Jam atrode, jog fizi-
kai, naudodamiesi matematinemis formulemis, atitmksta nuo realaus pasaulio,
tiria jo formq, o ne turini. Getes siulomas mokslinio paZinimo kelias - tai rei5kinio
i5skyrimas i5 atsitiktinumq ir smulkmenq, gryno reiSkinio, arba, naudojantis Ge-
tes terminu, profenomeno nustatymas. ,,Ui. rei5kiniq nebera ko iedkoti" - tai lyg
vaiko bandymas paZiureti, kas pa kitoje veidrodZio puseje.

Tas idejas Gete pritaike naujai spalvq teorijai - chromatikai sukurti.
Gete neduoda jokio Sviesos apibreZimo - jis mano, kad Sviesa, kaip ir dvasia,

yra pirmine sqvoka. Pagrindine Sviesos savybe - jos prie5ingumas tamsai. Gete

isitikings, jog ,,ai5kiq, Svariq, amZinai nesudrumstE Sviesq laikyti esant sudaryta i5
tamsiq Sviesq" - tai ,,absurdi5ka klaida". Stebedamas ivairius optinius rei5kinius,
jis priejo i5vadq, kad spalvota Sviesa yra i5kreipta balta Sviesa (iSsklaidyta ne-
skaidriq aplinkq) - tai ir yra Sviesos profenomenas. Be fiziniq spah,q, budingq
padiai Sviesai, Gete dar iSskyre chemines spalvas, budingas kunams, ir fiziologines
spalvas, kurios atsiranda Sviesai ir kitiems dirgikliams veikiant akis. Butent Svie-
sos regejimo fiziologijos ir psichologijos srityje Gete, budamas atidus stebetojas, ir
padare svarbiq atradimq; neatsitiktinai Zinomi fiziologai J. Purkine (Purk7ne) tr
J. Miuleris (Miiller) Iaike save jo mokiniais. Getes spahrtr teorij4 labai vertino filo-
Sofaj G. Hegelis (Heget) ir A. Sopenhaueris (Schopenhauer), d,aihninkas F. Runge
(Runge) ir kiti humanitarai. Tuo tarpu fizikai, i5 kuriq Gete lauke didZiausios reak-
cijos, netgi nepradejo polemikos.

Istorija parode, kad teisus buvo Niutonas. Getes Sviesos mokslas - tai tik vie-
nas i5 jo meno kuriniq.

.Mokslas prasideda nuo matauimo" - sake D. Mendelejeuas. Metrines sistemos

iuedimas .uisiems laikams ir uisoms tautoms' buuo suarbus iuykis fizikoje. Kodel

buuo pasirinktas butent toks ilgio matauimo uienetas? Kuo mefio pauadinimas

susijgs su Wlniumi?
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Sesiolika Zmoniq sustodavo vienas uZ kito taip, kad vieno Zmogaus kojq pir5tai
siektq kito Zmogaus kojq kulnis. Si atstumq padalydavo ! 16 daliq - taip viduram-
Ziais Europoje buvo nustatomas ilgio vienetas - peda. Lietuvoje ligi XVI a. atstu-
mas irgi buvo matuojamas pedomis, taip pat sieksniais (tarpas tarp iSskestq rankq
pir5tq Bah.l), uolektimis (1/3 sieksnio) ir lietuvi5komis myliomis (28 500 pedq);

veliau buvo lvesti lenki5ki ir rusiSki vienetai.
XVII a. matq netikslumas bei skirtingumas ivairiose Salyse ir netgi tos padios

Salies ivairiuose miestuose eme labai kliudyti mokslui ir prekybai. Kilo mintis !ves-
ti natlralius matus, susijusius su daiktais, kuriq dydis nekintamas.

Po to, kai buvo nustatyti svyruokles judejimo desniai, kilo mintis ilgio vienetu
imti sekundines svyruokles (kurios svyravimo periodas lygus 1 s) ilgi. Anot Hiui-
genso, 5! pasiulymq pateikgs kaZkuris i5 Londono karaliSkosios draugijos nariq,
tadiau, atrodo, dar anksdiauji i5kele Krokuvos universiteto profesorius Stanislovas

Pudlovskis. Jo kolega Titas Livijus Buratinis (Burattini), veliau tapgs Lenkijos ka-
rdliaus ir Lietuvos didZiojo kunigaikSdio Jono Kazimiero sekretoriumi ir pinigq
kalyklos vedeju, '1,675 m. Vilniuje iSleido kttygq ,,Universalusis matas..."; joje jis
siule ivesti universaliq vienetq sistemq, kurios pagrindas - matas, jo pavadintas

metru (graiki5kai metron - matas). Taigi Buratinio siulomas metras bntq turejgs
apie 24,8 dabartiniq centimetrq.

Beveik tuo pat metu prancuzq astronomas G. Mutonas (Monton) pasiule ilgio
vienetu laikyti Zemes dienovidZio 1 minutes lanko ilgi ir sudalyti ji desimtainemis
dalimis. Sis matas prigijo tik navigacijoje, kur jis buvo pavadintas jurq mylia.

Per sekanti Simtmet! buvo sukurta nemaZai visuotiniq matrtr projektq ir dar
daugiau juos i5juokiandirtr pamfletq. XVIII a. pabaigoje Prancuzija, JAV ir Anglija
bande susitarti del tarptautines matq sistemos lvedimo, bet, pablogejus santykiams
tarp Prancuzijos ir Anglijos, derybos nutruko.

Prancrizijos Nacionalinis susirinkimas 1790 m. prieme dekretq del matq sis-

temos reformos. Jq parengti buvo pavesta ParyZiaus Mokslq akademijai. Komisi-
ja, kuriq sudare akademikai 2. Lagrantas (Lagrange), P. Laplasas (Laplace),

G. MonZas (Monge), Z. Borda (Borda) ir Z. Kondorse (de Condorcet), pateike pro-
jektq, kuriame buvo siuloma ilgio vienetu priimti vienq keturiasdeSimtmilijonqjq
da[ Zemes dienovidinio ir vadinti ji metru (komisijos nariai, regis, neZinojo apie

Buratinio knygq ir nepriklausomai pasiuld t4 pat! pavadinimq). Kodel vienetu
buvo parinktas dydis, kurio tiksli verte tuo metu nebuvo Zinoma, o ne sekundi-
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nes svyruokles ilgis tam tikroje platumoje? Komisija nu-
rode kelet4 motyvq, vienas i5 jq toks: 5is vienetas bus
suprantamesnis visuomenei. Tadiau sklido gandai, kad
komisijos sprendim4 nulemgs Laplasas, kuriam reikejo
tiksliq Zemes dydZio duomenq astronominiams skaidia-
vimams atlikti. Jei 5is pasakojimas teisingas, tai Lapla-
so gudrybe palyko: karalius metro ilgiui nustatyti skyre
100 000livrq. Buvo nutarta iSmatuoti geodezines trian-
guliacijos metodu'dienovidini, einanti pro ParyZiq nuo
Prancuzijos miesto Diunkerko Siaureje ligi Ispanijos
miesto Barselonos prie VidurZemio juros - apie 100 km
atstumq. Metus laiko Borda kure reikalingus geodezi-

nius instrumentus. Tuo metu prasidejo DidZioji Prancu-
zijos revoliucija. Mokslininkai, vaikdtinejg po laukus su
kaZkokiais keistais prietaisais, ne kartq buvo palaikyti
karaliaus ar uZsienio Snipais, ir tik Konvento iSduoti lei-
dimai juos gelbejo nuo suSaudymo. Prasidejgs karas tarp
Pranc[rzijos ir Ispanijos atkirto grupg, vykdZiusiq dar-
bus Ispanijos teritorijoje. Nors Prancrlzijos revoliucine
vyriausybe labai ragino, darbai niekaip nepriejo pahai-
gos, todel '1,793 m. buvo nutarta ivesti laikin4 metrq,
par6mtq'ankstesniais matavimais, ir svorio vienetE -
kilogram4 - kaip 1 dm3 vandens svori 4"C temperat0-
roje. Tais metais i5 komisijos buvo pa5alinti visi nariai,
i5skyrus Lagrani4, kaip ,,nekeliantys pasitikejimo del
respublikoniSko Saunumo ir neapykantos karaliui sto-

kos". Naujieji matai, pavadinti respublikoniSkais, buvo

ivesti 1795 m., bet kartu leista naudotis ir senais, kol
bus pagamintas pakankamas etalonq skaidius. Pagaliau
1.798 m. dienovidinio matavimas buvo baigtas. Tikrasis
metras pasirode esqs 0,3 mm trumpesnis uZ laikinqji.

Metring sistemE i5platino Napoleonas savo Zygiq Eu-
ropoje metu. Vis delto tikrai tarptautine sistema ji tapo
tik 1875 m., sepWniolikai Saliq pasiradius metring kon-

\57

1.15 pau. Metras, kuris 1799 m. buuo

itaisgtas sienoj e VoZiraro (Vaugirard)

gatueje ParyZiuje, kad kiekuienas

norintis galdtq palyginti sauo ilgio

vienetq su etalonu.
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vencijq. Kad po kiekvieno tikslesnio dienovidinio matavimo netektq keisti mato,
buvo atsisakyta metro rySio su dienovidinio ilgiu, ir metro bei kilogramo etalonais
buvo priimti pavyzd1iai, saugomi Tarptautiniame matq ir saikq biure netoli Pary-
Ziaus. Ilgainiui ir 5is metro apibreZimas pasirode esqs netikslus - buvo pastebeta,
kad etaloninio metro kopijos, esandios lvairiose Salyse, per keliasde5imt metq eme
skirtis maZdaug 1 mikrono dydZiu. 1960 m. XI Generaline matq ir saikq konferen-
cija nutare metru laikyti kriptono izotopo oranZines Sviesos bangos ilgi, padaugin-
tq i5 1 650 763,73. 1983 m. metro apibreZimas buvo dar kartq pakeistas: dabar
juo vadinamas atstumas, kuri plok5dioji elektromagnetine banga nusklinda vaku-
ume per 1,/299792458 sekundes.

Lietuvoje metrine sistema buvo ivesta tik 1920 m. Betgi Lietuva buvo toli gralu
ne paskutine 5alis, priemusi 5i4 sistemq: Japonija j4 lvede tik 1951 m., Indija
1956m., Kinija 1959 m., o Anglija ir JAV vienos pirmqjq universalios sistemos
iniciatoriq, tik dabar atsisveikina su savo tradiciniais coliais, jardais ir myliomis.

Galuanometrq - prietaisq silpnoms elektros srouems mdtuoti - iirado ne itak4

mokslininkas L. Galuanis (Galvani), o A. Amperas {Ampere). Elektos sroues ialti-
ni: galuanini elementq - pirmasis sukonstrauo A. Volta (Volta). Magnetinio lau-

ko itaka elektros srouei uadinama galuanomagnetiniu reiikiniu, nors Galuanis jo

net nenagrinejo. Kodel, uZ kokius nuopelnus Galuanio uardu buuo pauadinti ne jo

padaryti iiradimai ir atradimai?

LuidZis Galvanis buvo Bolonijos universiteto (Italija) anatomijos profesorius.
Jis keliolika metq tyrinejo varles raumenq sandar4 bei jq judesius. Varles rau-
muo susitraukdavo tekant per ji elektros srovei (vienE raumens galq sujungus su
Leideno stikline ar kitu ielektrintu kunu). Kartq bandymq metu Galvanis atsitik-
tinai pastebejo, kad varles raumuo susitrauke tiesiogiai jo neveikiant elektrai, tik
tame padiame kambaryje Sokus elektros kibirk5diai. Susidomejgs tuo reiSkiniu,
Galvanis atliko daug bandymq. Jam padejo kitas atsitiktinumas. Preparuotas varles
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raumuo buvo pakabintas ant varinio kabliuko. Galvanis paliete plieniniu skalpe-

liu kit4 raumens galq ir tuo pat metu skalpeliu uZkliude kabliukq. Sujungus 5i4

granding raumuo-kabliukas-skalpelis, raumuo staiga susitrauke, nors tuo me-

tu laboratorijoje nevyko elektros i5krova, o i grandinq nebuvo ijungtas elektros

Saltinis.
Galvanis padare i$vad4, kad jis atrado naujos r1dies'g1wdlnq elektrq". Jq su-

kuria raumenys ir nervai, o sujungus juos laidininku, lvyksta elektros iSkrova'

Galvanio bandymai sukele didel! mokslininkq ir visuomenes susidomejim4.

Galvanio tevynainis fizikas Alesandras Volta irgi entuziastingai sveikino 5i atradi-

mq, tadiau atlikgs jo nuodugnq patikrinimq, isitikino, kad Galvanio i5vada netei-

singa. Varles kojq buvo galima pakeisti elektros srovei laidZiu skysdiu, pavyzdZiui,

druskos rugdties tirpalu. lkiSus I ji dviejq skirtingq metalq strypelius ir sujungus

juos laidu, juo ima teketi silpna elektros srove. Tuo btdu Volta sukure pirm4ji

elektros sroves daltini.
faigi Volta lrode, kad Galvanio atrasta elektra nera biologine ar gyvuline elek-

tra. Vis delto Volta nepaneige hipotezes, kad tokiu brldu gaunama elektra skiriasi

nuo elektros ma5inoje trynimu sukuriamos elektros. Voltos sukonstruotas silpnas

elektros Saltinis nesukeldavo elektros smrlgio Zmogui, bet, antra vertus, ilgalaike

tokio Saltinio srove igalino stebeti elektrocheminius rei5kinius fkai kuriq skysdiq

disociacij4, metalq oksidacijq), kurie nebuvo aptinkami, greitai iSsikraunant Lei-

ilenp sti$inei. {vairiu budu gaunamos elektros tapatingumq galutinai irode tik M' Fa-

radejus maZdaug po trisde5imties metq.

Tuo tarpu XIX a. pradZioje Galvanio ir Voltos atradimai sukele elektros sroves

tyrinejimq,,bum4". Visus reiSkinius, kurie buvo stebimi naudojantis Voltos sukur-

tu elementu bei tokiq elementq baterijomis, imta vadinti galvanizmu. Tad Ampe-

ras, sukurgs prietais4 silpnoms elektros srovems matuoti, jl pakrikdtijo galvano-

metru. Pats elektros sroves Saltinis, i5 pradZiq vadintas i5radejo vardu, veliau virto

galvaniniu elementu.

lrodZius, kad galvanizmas nera atskira elektros reiSkiniq sritis, tas bendras

pavadinimas i6nyko, bet jo vediniai fizikoje i5liko. Jie iamZina ne tiek L. Galvanio

atradimq, kuris buvo atsitiktinis ir neteisingai suprastas, kiek jo sukeltq atradimq

virting, istorin! elektros tyrinejimq laikotarpi, susiet4 su jo vardu'
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Kodel scholastine fizika, paremta Aristotelio ueikah4 komentauimu, buuo destoma

vilniaus uniuersitete net ligi xwII a. pabaigos, t. y. praejus daugiau kaip iimtui
metq po Galilejaus ir Niutono atradim4, o fizikos mokslas suklestejo iiame uni-

uersitete tik XIX a. pradZioje?

Vilniaus universitetq 1579 m. isteige jezuitai kovai su reformacija, jo pilnas
pavadinimas buvo Vilniaus Jdzaus draugijos akademija ir universitetas (\ot. Alma
academia et uniuersitas \4lnensis societatis Jesu). Universiteto profesoriai buvo
jezuitq ordino nariai, jie turejo laikytis parengtq programq ir ordino vadovybes
ngrodymq. Tad ligi jezuitq ordino panaikinimo XVIII a. pabaigoje Vilniaus univer-
sitete fizikq deste filosofijos profesoriai kaip Aristotelio sistemos dali - gamtos
filosofijq. Vis delto studentai buvo mokomi argumentuoti, gindytis, ginti nagrineja-
mus teiginius, o ne ,,kalti" pateikiamas Zinias. Per paskaitas buvo kalbama ir apie
naujus fizikos pasiekimus, daZniausiai juos kritikuojant arba aiSkinant kaip gali-
mas nelrodytas hipotezes. Kai kurie profesoriai tokiu budu suteikdavo galimybg
studentams patiems isitikinti naujosios fizikos reikSmingumu. Tad praeius kelioli-
kai metq po Galilejaus astronominiq atradimq, prof. T. Rostoga jau minejo juos
savo paskaitose. Netrukus Vilniaus universitete buvo gautas pirmasis teleskopas ir
prof. O. Kriugeris (Krilger) su studentais atlikdavo dangaus Sviesuliq stebejimus.
Yra Zinoma, kad Sis Zymus matematikas ir fizikas gyne M. Koperniko heliocentring
sistemE. Jis iSugde buri talentingq mokiniq - J. Rudaminq-Duseti5ki, A. Diblinski,
J. Mlodzianovski, K. Semenavidiq. Pastarasis para5e veikalq ,,Didysis artilerijos
menas", kuriame i5kele daugiapakopes raketos idejq.

Nuo XVIII a. vidurio, kai Vilniq uZeme Rusijos kariuomene, visq Simtmet! mtsq
sostine ir jos universitetas kentejo nuo karq ir epidemijq. Tik XVIII a. antroje puseje
Vilniaus universitete prasidejo labai paveluotas fizikos atgimimas. ProfesoriaiA. Sko-
rulskis ir B. Dob5evidius jau nagrinejo Niutono mechanikos desnius, aptardavo ido-
miausius O. Gerikes, R. Boilio ir kitq fizikq bandymus, nors, laikydamiesi nurodymq,
teigdavo, kad Aristotelio filosofija yra bendresne negu naujosios fizikos teorijos.
1752m. i5 uZsienio staZuotes i Vilniq grli.gs universiteto destytojas T. Zebrauskas
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ikure eksperimentines fizikos kabinet4; elektros, pneumatikos ir kiti band5rmai buvo
demonstruojami ne tik sfudentams, bet ir Vil:riaus visuomenei. Po dedimtmedio pran-
cuzas Z. Flere pradejo skait5rti atskirq eksperimentines fizikos kursq.

Vis delto naujoji fizika Vilniaus universitete buvo visiSkai iteisinta tik po jezuitq
ordino panaikinimo 1773 m., universitetui tapus pasaulietine Vyriausiqia Lietuvos
mokykla. Joje buvo ikurta fizikos katedra, o veliau ir atskiras fizikos ir matemati-
kos fakultetas. Pirmuoju fizikos katedros vadovu buvo paskirtas J. Mickevidius,
poeto A. Mickevidiaus dede. Istorikas M. Balinskis vadino ji Lietuvos fizikos tevu,
nes ,,nors jis Zinomq veikalq ir nesukure, bet turi daug nuopelnq prakti5kai pritai-
kant fizikos Zinias amatuose ir pramoneje. Jo deka Sa$je paplito technologija".
J. Mickevidiaus vadovaujamas fizikos ir matematikos fakultetas tapo didZiausiu
universitete. 1803 m. universiteto taryba skyre 5000 rubliq fizikos kabinetui, ,,ati-
tinkandiam Siuolaikini mokslo lygi", sukurti. ParyZiuje buvo nupirkta daug naujq
prietaisq. I Vilniq griZo S. Stubelevidius, kuris keletq metq staZavo Vakary Europos
5al5'se. Jis pradejo tyrineti elektrinius ir magnetinius reiSkinius. Po jo ankstyvos
mirties fizikos laboratorijq plete F. DZevinskis. Deja, fizikos darbai Vilniuje nutru-
ko 1832 m., kai po sukilimo prieS caro valdZiq universitetas buvo uZdarytas.

Liethuos"spaudoje ne kartq buuo raiyta, kad senojo Vilniaus uniuersiteto profeso-

rius Steponas Stubeleuiiius stebijo elektros sroues poueiki magnetinei rodgklei

anksiiau negu H. Erstedas (Oersted), o elektromagneting indukcijq aptiko anks-

iiau negu M. Faradejus (Faraday) - apie tdi esq liudija jo nespausdinti uZraiai.

Ar ii tikrgir4 gra pagrindo S. Stubeleuiii4 pripaiinti ryiio tarp elektros ir magne-

tizmo r eiikini4 atradiju?

Steponas Stubelevidius, kilgs i5 Vo\mes bajory Seimos, baige Vilniaus universi-
tet4, keletq metq dirbo mokytoju, o veliau - adjunktu Universiteto fizikos katedro-
je. 1802-1804 m. jis tobulinosi ParyZiaus universitete, lankesi kituose Vakary Eu-
ropos universitetuose. Kaip tik tuo metu, po garsiq L. Galvanio bandymq su elek-
tra, jo tevynainiui A. Voltai '1799 m. i5radus elektros sroves Saltini, prasidejo spar-
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tls elektros sroves tyrimai, buvo nagrinejamas elektros sroves cheminis, fiziologi-
nis, Siluminis veikimas. S. Stubelevidius susipaZino su naujausiais tos srities dar-

bais (jis ir anksdiau buvo domejgsis elektros reiSkiniais, skaitgs paskaitq Vilniaus

visuomenei apie elektrq ir magnetizmq).
GrlZgs ! Vilniq, S. Stubelevidius eme naujoviSkai destyti universitete fizikos kursq,

pasitelkdamas matematikq, demonstruodamas studentams ivairius bandymus. Jis

labai iSplete kabinetq, parsisiqsdino fizikos prietaisq i5 uZsienio, taigi atsirado ga-

limybiq ir jam padiam imtis moksliniq darbq, ypad elektros tyrinejimq.
Tuo metu viena i5 idomiausiq fizikos problemq buvo elektros ir magnetizmo

rei5kiniq ry5ys. XVII ir XVIII amZiais vyravo V. Gilberto paskleista nuomone, kad

tai esq skirtingi rei5kiniai. Tadiau XVIII a. antroje puseje huvo gauta netiesioginiq

liudijimq, kad elektra ir magnetizmas tarpusavyje susijg: pastebeta, kad Zaibas

kartais imagnetina geleLi, o Franklinui ir Bekarijai pavyko jq imagnetinti ir naudo-
jantis Leideno stiklines i5krova. Elektriniai ir magnetiniai rei5kiniai buvo ai5kina-

mi specialiq substancijq - elektrinio ir magnetinio skysdiq - egzistavimu, ir atro-

de tiketina, kad tai galetq buti tos padios substancijos skirtingi pasireiSkimai.

S. Stubelevidius irgi ieikojo Sio ry5io, tadiau darbq apie jo atradimq nepaskel-

be. Tad 1.973 m.,,Moksle ir gyvenime" atspausdintame P. Vitkevidiaus straipsnyje

,,Elektromagnetiniq rei5kiniq tyrimo pradininkas" buvo praneSta sensacinga Zi-

nia: ,,Atlikdamas daug eksperimentq su Voltos baterija, kompasais, Leideno stikli-
nemis bei elektros ma5inomis, Stubelevidius pastebejo, kad, judinant uZdarq gele-

Zini strypeli tarp magneto poliq, jame atsiranda elektros srove, kuri pasuka kom-
paso rodyklg. Jis nustate, kad kompaso rodykles atsilenkimo kampas priklauso

nuo magneto dydZio ir jo galingumo". Anot straipsnio autoriaus, S. Stubelevidius

pranoko M. Faradejq ir H. Erstedq. Deja, P. Vitkevidius nenurode, kokiais Saltiniais

remdamasis jis padare toki4 iSvadq; kitoje publikacijoje - konferencijos tezese -
nurode Saltini, bet jame ... i5 viso neminimi Stubelevidiaus darbai'

Nuo seno pas mus pasitikejimas spausdintti.odiitt, yra didelis. Tad Zinia apie

Stubelevidiaus bandymus, neretai dar labiau juos sureik5minus, buvo pakartota

kituose straipsniuose ir net knygose.

S. Stubelevidiaus archyvas po Vilniaus universiteto uZdarymo 1832 rn. kartu su

kai kuriomis kitomis knygomis ir rankraSdiais buvo i5veZtas I Kijevq. Svetur pakliu-

vusios kultflrines.vertybes retai griZta atgal. Vis delto Stubelevidiaus rankra5diams

likimas buvo palankus: 1985 m. jie sugrlZo I Vilniq, o dar po deSimtmedio doktoran-
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te R. Kivil5iene uZsieme jq tyrinejimu. AtidZiai perZiurejusi visq archyv4, ji nerado
jokiq nespausdintq Stubelevidiaus uZra5q apie bandymus, irodandius elektriniq ir
magnetiniq rei5kiniq ry5i. Priebingai, i5 jo rankraSdiq mat;rti, kad tokio ry5io jis ne-
buvo nustatgs. Shrbelevidiaus tyrimq iSvada tokia: ,,Magnetinio ir elektrinio skysdiq
veikimai, atrodo, valdomi tokiq padiq desniq, tadiau tq skysdiq prigimtis ir ypatingai
jq savybes, mat;rt, juos vienq nuo kito labai skiria". Shrbelevidius daugiausia tyrinejo
elektros taikymus medicinoje ir para5e veikalq ,,Elektros itaka g5n'unq busenai", ku-
ris buvo iSleistas po jo anksfios mirties, sulaukus vos 52 metq.

Taigi prane5imas, kad Stubelevidius buvo Erstedo ir Faradejaus pirmtakas,
pasirode esanti tik i5galvota istorija. Ai5ku, tai nesumenkina tikrai reik5mingq S. Stu-

belevidiaus darbq - jis i5 esmes atnaujino fizikos destymq Vilniaus universitete,
paraSe pirm4ji Lietuvoje iSleistq fizikos vadoveli aukStajai mokyklai, iSplete uni-
versiteto fizikos kabinetq, iSugde keletq Zinomq mokslininkq.

1785 m. sausio 25 d. penkiry dienq amiiaus uaikas juokais buuo priimtas Leipcigo

uniuersiteto studentu. Vokieiiq raigtojas Kristianas Feliksas Veizd raid aaiko td-

uui Lietuuos bajorui Eaaldui Grotui: .Kuo to,ps Jusq uaikas, mano drauge? Dideli

naujiena! Jus4 maZasis princas jau studentas! Kq tik mokyklos sargas atneie

man ii pono rektoriaus dr. Moraus matrikulq. Koks triukimas kils namie Jusr4

Zemieiiq tarpe, kai parsiueiite toki mokytq sun4! O jeigu jis kada nors udl atuyks

i sauo gimtqji miestq, tai niekas negalds jo uadinti fuksu, o magistro promocijas

jis uisada atliks be eilds kaip labai senas kandidatas... Vadinasi, jau yra uisos

prielaidos, kad brangus sunelis taptq dar mokytesnis uZ sauo tduq..."

Kaip susikloste iio uaiko, taip anksti praddjusio sauo ,,moksling' karjerq, gyuenimas?

Veizes prana5ystes iSsipilde. Tas vaikas, Kristianas Johanas Ditrichas Grotus,
veliau vadingsis Teodorir Grotumi, tapo Zymiu fiziku ir chemiku, bene vieninteliu
Lietuvos mokslininku, kurio darbai minimi solidZiose pasaulines fizikos istorijose.
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1.16 paa. Teodoras Grotus -
pirmo sios e le ktrolizd s te orij o s

kurejas.
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Sis atsitiktinumas juo nuostabesnis Zinant, kad jo gi-

mineje, kilusioje i5 XV a. Livonijos riterio Oto Grotaus, o
veliau valdZiusioje Zemes Kurliandijos hercogysteje ir Lie-

tuvos Siaureje, buvo daug kariSkiq, diplomatq bei politi-
kq ir bene tik vienas jo senelis Evaldas Ditrichas domejo-
si gamtos mokslais.

Kartais, patikejus prana5yste, daroma visa, kad tik ji
iSsipildytq. Siuo atveju buvo priesingai: tevui anksti mi-
rus, motina tekejo antr4 ir tredi4 kartq, o berniuku r[pi-
ngsis aukletojas draude jam atlikineti bandymus ir nai-

kino io prietaisus. Vis tik smalsus berniukas, auggs nuo-
Saliame Gedudiq dvare Lietuvos Siaureje, susipaZino su

netolimo Mitavos (Jelgavos) miesto vaistines pameistriu
Henriku Bideriu ir, Siam parupinant reikalingq medZia-
gq ir prietaisq, slapta dare bandymus. Tiesa, jo aistra
nebuvo tokia vienpusiSka - jis mego ir pie5ti, turejo ne-

abejotinq muziko talentq, daug skaite.
1803 m. a5tuoniolikmetis jaunuolis iSsiundiamas mo-

kytis i Leipcigq ir tampa universiteto studentu de facto.
Tadiau dia jam nepatiko: smalsaus proto netenkino Zemas

flzikos ir chemijos destymo lygis, ir jis iSvyko i tuometini
mokslo centrq ParyZiq. Garsioje Politechnikos mokykloje
Grotus, kaip laisvas klausytojas, lanko garsiq mokslinin-

kq Bertole (Berthollet), Vokleno (Vauquelin), Furkrua
(Fourcroil paskaitas, be to, jis klauso paskaitq Gamtos is-

torijos muziejuje, medicinos fakultete, Botanikos sode. De-

ja, tai trunka tik metus - Grotus suserga, brgsta Prancu-

zijos karas su Rusija, ir jis i5vyksta i Neapoli.

Italijoje Grotus susidomi elektrolize - procesais, kurie
vyksta tekant elektros srovei druskr4 ar rug5diq tirpalais,
ir 1805 m. paskelbia pirmqji savo mokslini darb4 ,,Apie

vandens ir jame iStirpintq medZiagq suskaldymq galva-

nine elektra". Po metq darbq persispausdino vienas au-

toritetingiausiq to meto Zurnalq,,Annales de chimie", ve-
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liau anglq ir vokiediq moksliniai Zurnalai. Tai, kq nesekmingai bande paai5kinti to
meto garsenybes MonZas, Bertole, pavyko studentui: jis sukure pirmqjq elektroli-
zes teorij4. Grotus i5kele idej4, jog molekules yra sudarytos i5 dviejq prie5ingai

lelektrintq daliq, taigi nuspejo jonr{ egzistavimq. Siq dienq mokslo poZiuriu Gro-
taus elektrolizes teorija gana apytiksle, tadiau ji atitiko ir net pralenke savo metq.
Po trisdeSimties metq Faradejaus pasiulyta teorija, anot Zinomo fizikos istoriko M.
Ljocio (Gliozzi),,,labai panaSi i Grotaus teorijq, tik gerokbi dirbtinesne".

Grotus tgse bandymus Romoje, veliau ParyZiuje,1.8OT m. jis i5renkamas Pary-
Ziaus galvanines draugijos garbes nariu, 1808 m. - Turino mokslq ir menq akade-
mijos nariu korespondentu. Atrodo, tolesnis jo kelias ai5kus: profesura, moderni
laboratorija, mokiniai, garbe. Juk elektros sroves tyrimai dar tik prasideda, dia
tiek paslapdiq, tiek rei5kiniq, laukiandiq savo atradejo. Tadiau 1808 m. Teodoras
Grotus paliko Vakarq Europq ir visiems laikams apsigyveno nuoSaliame Gedudirl
dvare (i5skyrus priverstini pasitraukimq karo metais pusmediui I Peterburg4). Ko-
del? Mat;rt, pagrindine prieZastis buvo jo paSlijusi sveikata, gal ir noras ramiai
atsideti darbams toliau nuo Napoleono karq sukurio. I5 tikrqiq, dvare jis organi-
zuoja laboratortjq ir vienas, kartais pasitelkdamas sumanq baudZiauninkq Petr4,
atlieka bandymus. Galima manyti, jog tokiomis s4lygomis jo moksline veikla turejo
greitai uZggsti. To neivyko - Grotus rimtai dirbo ligi pat anksfios mirties. Tiesa,
jis nuo fizikos nukrypo dar labiau i chemij4: tyre Sviesos ir elektros chemini veiki-
m4, dujt+ mi5iniq uZsidegimo procesus ir dia padare svarbiq atradimq. Grotus ne-
buvo visiSkas atsiskyrelis - jis palaike rySius su kai kuriais ankstesniais paZista-
mais, buvo akfius Kurliandijos literaturos ir meno-draugijos narys, bet Siaip ar
taip jo likimas dar kartq irodo, kad mokslininkas, dirbantis nuo5aliai nuo svar-
biausiq mokslo centrq, negali atskleisti visq savo gabumq, o jo darbai lieka mokslo
raidos Salikeleje. Stokodamas reikalingq prietaisq, Grotus negaledavo patikrinti
savo idejq arba darydavo i5vadas, neZinodamas naujausiq darbq, remdamasis
netiksliais rezultatais - ir tas iSvadas kartais tekdavo at5aukti. Jis skaudZiai i5gy-
veno menkq savo darbq rezonansq. Be to, Grotaus darbui kliude karo metq nelai-
mes, sunki paveldeta liga. 1,822 m., eidamas 38 metus, jis nusi5ove.

VaZiuojant i5 Pasvalio i Zeimeli, verta pasukti senuoju Plonenq vieskeliu i Gedudiq
kaimq. Buvusiq dvarvietg irymtkelios Simtametes liepos ir qZuolas prie kelio . '1,972 m.,
minint T. Grotaus L50-4sias mffies metines, dia pastat5rtas paminklinis akrnuo. Spe-

ciali ekspedicija ie5kojo mokslininko kapo vietos, bet jos neparryko aptikti.
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XIX a. pradiioje ftzikoje ayrauo Niutono ituirtinta nuomone, kad iuiesa - tai da-

leli\ (korpuskulq) srautas. Ogiustenui Freneliui (Fresnel) , suformulauusiam ban-

ging iuiesos difrakcijos teorijq, butq tekg ilgai laukti pripaZinimo, jeigu ne kon-

kursa,s, kuri laimeti jam padejo jo prieiininkai. Kokiu budu Frenelio darbo kritika,

uiuot pakenkusi jam, pasitarnauo jo teorijos triumfui?

1818 m. ParyZiaus mokslq akademija paskelbe konkursq didZiajam matemati-
niq mokslq prizui gauti. Tema buvo suformuluota taip:

,,1. Tiksliais bandymais nustatyti visus tiesioginiq ir atspindetq Sviesos spindu-
liq difrakpijos efektus, spinduliams praeinant vienu metu arba atskirai arti vieno
ar keliq klnq, ribotq ar begaliniq, atsiZvelgiant i atstumus tarp tq kunq, taip pat i
atstumq ligi Sviesos Saltinio, i5 kurio sklinda spinduliai.

2. IS tq bandymq matematines indukcijos bldu nustatyti spinduliq judejimq,
jiems sklindant arti kunq.

Premija bus paskirta vie5ame posedyje 1819 m., bet konkursas baigsis 1818 m.
rugpjudio 1 d.; taigi memuarai turi blti pateikti ligi 5io termino, kad juose apra5yti
bandymai galetq buti patikrinti".

I5 temos formulavimo bei istorinio ivado matyti, kad i5 konkurso dalyviq bu-
vo laukiama difrakcijos paai5kinimo, pagristo korpuskuline Sviesos teorija. Tik-
rai, itakingiausieji akademijos nariai fizikai Laplasas, Arago (Arago), Puasonas
(Poisson), kaip ir daugelis kitq to meto fizikq, tebebuvo Sios teorijos Salininkai.
Jq isitikinimo netrikde amZiaus pradZioje paskelbti anglq gydytojo Tomo Jungo
(Young) darbai, kuriuose,jis difrakcijq ir paties aptikt4 Sviesos interferencijq aiS-
kino kaip Sviesos bangq iSlinkimq ir uZsiklojimq. Korpuskulistai Saipesi i5 dile-
tanto, pretenduojandio taisyti net Niutonq, tadiau patys negalejo pateikti tinka-
mos 5iq reiSkiniq interpretacijos, nebent tik miglotq idejq, kad aplink klnus susi-
daro kaZkokia atmosfera, iSkreipianti Sviesos daleles. Siuo konkursu ir tiketasi
paskatinti difrakcijos reiSkinio tyrimus, kurie lemtq galuting korpuskulines teori-
jos pergalg.

Free Hand



FIZIKOS ISTORIJOS MISLES \67

I konkurso komisij4, be Laplaso, Bijo (Biot) ir puasono, buvo ltrauktas garsejgs
savo sqZiningumu, bet dirbgs kitoje srityje Gei Liusakas (Gay-Lussac) beibangines
teorijos Salininkas Arago. Pastarasis eme rupintis, kad konkursui butq pateiktas
kurio nors Jungo Salininko darbas. Tinkamiausias kandidatas jam atrode es4s Ogius-
tenas Frenelis.

Pastarasis turejo keliq ir tiltq inZinieriaus profesijE. Optika jis susidomejo
1813 m., vadovaudamas trumpiausio kelio tarp Italijos ir Ispanijos tiesimui. Sto-
kodamas laiko ir Ziniq, Frenelis gal ir butq likgs diletantu, jei ne palankus atsitik-
tinumas. Napoleonui pabegus i5 tremties Elbos saloje ir i5sikelus Prancuzijoje, Fre-
nelis prisijunge prie rojalistq kariuomenes, todel Napoleono Simto dienq valdymo
metu jis buvo ne tik paialintas i5 pareigq, bet ir i5tremtas i provincijq. PravaZiuo-
damas pro ParyZiq, Frenelis kaZkieno protekcijos deka uZtruko dia kelet4 dienq ir
i5naudojo tq laikq konsultacijoms su optikos specialistais. Nuvykgs i i5tremimo
vietE, F_renelis atsidejo rimtiems difrakcijos reiSkinio tyrinejimams. Turedamas tik
primifiiausius prietaisus, pasigamintus jo paties ir kaimo kalvio, jis sugebejo pa-
kartofi kai kuriuos Jungo atradimus, apie juos neZinodamas, ir netgi nueiti toliau.
Ataskaitq apie Siuos darbus Frenelis pasiunte Arago, ir pastarasis i5rupino Frene-
liui leidimq atvykti keliems menesiams i ParyZiq. Tais metais Freneliui buvo leista
padaryti praneSimq akademijos posedyje, bet jo rezultatai, remiantys banging bvie-
sos teorij4, ai5ku, pritarimo nesulauke. GriZus I sostq Burbonams, Frenelis vel
$alejo uZsiimti savo tiesioginiu darbu, ir jis i5vyko i5 ParyZiaus.

Frenelis nebuvo linkgs dalyvauti akademijos paskelbtame konkurse, bet Arago
ji ikalbejo. Mabrt, nuleme ta aplinkybe, kad Frenelis 1818 m. pavasari gavo nuola-
tini darbq ParyZiuje. Jis su uZsidegimu emesi band5rmq. LaiSke draugui tuo metu
jis rase: ,,...Mes su Fiulzansu (Frenelio jaunesnysis brolis) dirbame be poilsio: Stai
kodel mes tau neraSom. Deka FiulZanso, kuris teikia man didziulg pagalbq, ai
galesiu atlikti pakankamai ispudingq skaidiq bandymq ir skaidiavimq. Manau, kad
man pavyko i5sprgsti visus difrakcijos teorinius sunkumus".

Pusantro Simto puslapiq memuarq Frenelis iteike anksdiau laiko. Jo devizas
buvo ,,Natura simplex et fecunda" (,,Gamta paprasta ir vaisinga"). Konkursui buvo
pristat5rtas dar vienas darbas, tadiau jame pateikti bandymai buvo maZiau tikslus,
o paaiSkinimai korpuskulines teorijos poZiuriu - gana migloti.

Komisijos narys Puasonas atidZiai i5studijavo Frenelio darbq. Visi bandymai ir
skaidiavimai buvo be priekaiStq. Budamas puikus matematikas, Puasonas apskai-
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diavo darbe pateiktus integralus maZo neskaidraus ekrano Seselio centrui ir apsi-
dZiauge, gavgs prie5taraujanti tikrovei rezultatq - Se5elio centre turejo buti Sviesi
deme, tarsi ekrano ir nebutq. Vadinasi, galima eksperimentiSkai irodyti, kad teori-
ja, ai5kinanti difrakcijq kaip Sviesos bangq uZlinkimE, yra klaidinga. Komisija pa-
vede Arago atlikti 5i bandymq. Arago, pasikonsultavgs su Freneliu, gavo puikq
difrakcini vaizdq. Komisijos nariq nuostabai, Se5elio centre i5 tikrqjq buvo Sviesi
deme.

Sis bandymas padare komisijai toki dideli ispudi, kad ji vieningai nutare pa-
skirti premijq Ogiustenui Freneliui.

Taip pusantro Simto metq trukgs gindas tarp dviejq Sviesos teorijq - korpusku-
lines ir bangines - baigesi pastarosios laimejimu. O Frenelis netrukus tapo Pary-
Ziaus mokslq akademijos nariu ir vienu i5 optikos autoritetq. Deja, pavarggs nuo

itempto darbo jis mire, teturedamas vos 39 metus.

Koki uaidmeni uaidina moterys uyro mokslininko gyuenime? Mokslo istorikas F. Ve-

liika straipsnyje .TrUs moterys Maiklo Faradejaus gAaenime" teige: ,,Kaip neutri-

nq spinduliauimas, ii itaka tokia pat uisuotine ir skuarbi. Jei jau imtis iios ltakos
nagrinejimo, tai aargu ar kur nors ji buuo ryikesne, negu Zymaus mokslininko M.

Faradeiaus guaenime". Kas gi buuo tos trys moterys ir kurlink pakreipe jos Fara-

dejaus gyuenimq?

Maiklas Faradejus,augo kalvio Seimoje sunkiais karq laikais, todel mokyklq
jam teko lankyti tik keletq menesiq. Trylikos metq berniukas pradejo tarnauti pa-
siuntiniu knygyne, veliau mokiniu knygriSykloje. Nors jo darbo diena tgsesi nuo
ryto ligi vakaro, Maiklas sugebejo savarankiSkai lavintis, skaitydamas iri5ineja-
mas knygas. Jam i rankas pateko Zeni Marse knyga ,,PaSnekesiai apie chemijq,
kuriuose 5io mokslo pagrindai suprantamai i5destyti ir iliustruoti bandymais". Si
raiytoja ir buvo pirmoji moteris, padariusi didZiulg ltakq tolesniam Faradejaus
gyvenimui. Knyga buvo paraSyta labai vaizdLiai ir suprantamai - Marse turejo
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neabejotinq literates talentq, o per savo vyrq, Zinomq fi-
zikq ir chemikq Aleksandrq Marse, buvo susipaZinusi su
chemijos pasauliu ne tik i5 knygq, bet ir tiesiogiai ben-
draudama su mokslininkais. Apie knygos populiamme
galima sprgsti i5 to, jog per 40 metq Anglijoje buvo iSleis-
ta net 16 jos leidimq, o veliau i5spausdinta JAV knygA.
buvo i5platinta tais laikais milZiniSku 160 000 egzemplio-
riq tiraZu. Ituyga padare didZiuli ispudi Faradejui - jis
nutare rimtai uZsiimti chemija. Veliau jis apie tai raSe:

,,Kai a5 patikrinau ponios Marse knygQ eksperimentais,
kurie man buvo imanomi atlikti, ir paaiSkejo, kad jie ati-
tinka faktus, kaip aS juos supratau, a5 pajutau, kad isigr-
jau patikimq inkarq chemijos Ziniose ir tvirtai isikibau i
ji. Stai i5 kur kilo mano gili pagarba poniai Marse, visq
pirma kaip Zmogui, padovanojusiam man vienu metu
naudq ir malonumq, o antra - sugebejusiam teisingai
perduoti jaunam, smalsiam, bet nei5silavinusiam protui
pagrindus tos neaprepiamos Ziniq sferos apie gamtos reiS-
kiniq pasauli".

Po keliq de5imdiq metq, kai Faradejus jau buvo Zymus
mokslinink as, 7 6 metq ZeruMarse atsiunte jam laiSk4, pra-
Sydama Ziniq apie naujausius jo bandymus, kadgaletq pa-
pildyh eilini savo knygos leidimq. Z. Marse galejo didZiuotis
kadaise paZadinusi Faradejq, kaip mokslinink4.

1,8'1,2 m. Faradejus, daug lavingsis savarankiSkai ir
iSklausgs Zymaus chemiko Hemfrio Devio (Dauy) paskai-
tq kursq, para5e Siam mokslininkui laiSk4 apie savo no-
rq uZsiimti moksliniu darbu. Devis i5rupino jam laboranto
etatq Karali5kajame institute.

Per savo atkaklumq ir gabumus Faradejus greitai ta-
po de5iniEja Devio ranka. Jo laimg kartino tik Devio Lmo-
na ledi DZen. GraZi, bet irzli aristokrate, kamuojama tik-
rq ir isivaizduotq ligq, ji i5 karto eme neapkgsti iSsi5oke-
lio prasdioko ir stengesi kiekviena proga jam pakenkti ir
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ji paZeminti. Ypad Faradejus nuo jos kentejo iSvykgs kartu su Deviais keliondn po

Europ4. Devio tarnas atsisake vykti i keliong, ir Devis papra5e Faradejq laikinai

eiti ir tarno pareigas. Sis sutiko, o Devis kelioneje nelabai ir rupinosi susirasti kitq

tarnq. Budamas labai jautrus, Faradejus vos i5tvere 5iq kelionq - padejo tik iSsiug-

dytas gebejimas neparodyti savo jausmq. Ir veliau del ledi DZen i5puoliq jis norejo

mesti savo tarnybq: ,,A5 daug kartq galvojau, ar negriZus man namo. Bet jeigu a5

tai padarysiu, tai busiu priverstas vel uZsiimti savuoju knygri5io amatu. AS manau,

kad reiketq iSsilaikyti ligi galo, bet jo kol kas nematyti".

Vienintelis kelias Faradejui buvo siekti pripaZinimo, kaip mokslininkui. Steng-

damasis btti savaranki5kas, jis tolsta nuo Devio darbq - nuo chemijos - ir uZsii-

ma elektros sroves tyrimais, kurie atvede ji i elektromagnetines indukcijos rei5ki-

nio ir kitq elektros savybiq atradim4.

1823 m. Faradejus i5keliamas kandidatu i KaraliSkosios draugijos narius. De-

vis, tuometinis draugijos prezidentas, ledi DZen ikalbetas, daro viskq, kas nuo jo
'priklauso, kad Faradejus nebutq i5rinktas, tadiau per rinkimus tik vienas rutulys

buvo imestas prie5 ji.
Faradejaus moksline veikla nebutq buvusi tokia sekminga, jei ne nuolatine jo

Zmonos Saros pagalba. Praejus 25 metams po vedybq, jis dedikavo Zmonai savo

paties rankomis iriStq jam paskirtq ivairiq akademijq ir moksliniq draugijq diplo-

mq rinkini: ,,Tarp Siq atminimq ir atzymq a5 ira5au datq vieno lvykio, kuris man

buvo visq didZiausios laimes Saltinis. Mes susituokeme 1821 m. birZelio 1'2 d."

Kai 1831 m. jis buvo gavgs lahai pelningq pasillymq tapti teismo ekspertu

pramonininkq bylose, Sara patare jam nemesti mokslinio darbo. Po de5imties me-

tq, kai del ltempto darbo Faradejui sutriko atmintis, Zmona iSveZe jl gydytis I Svei-

carijq. Jis iSgijo ir dar dvide5imt metq pajege skirti mokslui ir padaryti per t4 laikq

daug svarbiq atradimq. Paskutini 1,604I bandymq Faradejus atliko 1862 m. kovo

12 dienq, turedamas 70 metq.

Tuo tarpu Devis, apsinuodijgs chemikalq garais, veltui praSe ledi DZen sugriZti

namo i5 keliones po Amerikq. Ji atsake jam: ,,A5 keliausiu gana greitai, kad sugriZ-

diau ne pernelyg velai". Ir gr!i,o, kai jis jau buvo mirqs S1-aisiais savo gyvenimo

metais.
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Del energijos tuermes desnio atradi,mo prioriteto uariesi keliolika mokslinink4:

R. Majeris (Mayer), Di. P. DZaulis (Joule), L. Koldingas (Colding), H. Helmholcas

(Helmholtz), F.Moras (Mohr), M. Segencs (Seguin) ir kt.' Kuris ii jqbuuo teisus?

1840 m. olandq gydytojas Robertas Majeris tristiebiu burlaiviu iSvyko i Rytq
Indijq. Indonezijoje dalis jtreiviq eme karSdiuoti, ir Majeris jiems nuleido kraujq.
Ji nustebino tai, kad kraujas i5 venos buvo ry5kiai raudonos spalvos. Majeris
daug apie tai m4ste ir priejo iSvadq, kad kraujo spalvq lemia oksidacijos proce-
sai, o jie tropikuose vyksta kur kas lediau, nes pastoviai k[rno temperatlrai palai-
kyti dia reikalingas maZesnis vidines Silumos kiekis negu Saltuose kra5tuose. Ma-
jeriui kilo mintis, kad Zmogaus kune turi pasigaminti tiek Silumos, kiek jos ati-
duodama aplinkai, ir kad apskritai,,niekas neatsiranda i5 nieko ir niekas nevirs-
ta i niekq ir kad prieZastis lygi veikimui". Chemikai naudojosi medZiagos tver-
mes desniu. Kodel gi fizikoje nera tokio bendro tvermes desnio? Majeris ima
studijuoti fizikq ir prieina i5vadq, kad turi galioti ivairiq energijos rr15iq (iudejimo
energijos, darbo, Silumos, padeties (potencines) energijos ir kt.) tvermes desnis.
(Tiesa, Majeris, kaip ir kiti to meto fizkai, energijq vadino jega.) 1,841 m. savo
samprotavimus jis i5deste straipsnyje, kuri pasiunte i fizikos ZurnaIE ,,Annalen
der Physik". Zurnalo redaktorius Zinomas fizikas Pogendorfas (Poggendoffi
straipsni ne tik atmete, bet netgi nesiteike atsiqsti atsakymo. Veliau straipsnis,
kiek pataisytas, buvo atspausdintas mai,ai Zinomame medicinos Zurnale. Ener-
gijos tvermes ideja tapo Majerio gyvenimo ideja, jis raSe kitus darbus ir spausdi-
no juos savo leSomis, tadiau fizikq neitikino.

Tuo metu, kai Majeris keliavo po Indonezijq, Kopenhagoje turejo ivykti Pirma-
sis Siaures Saliq gamtos tyrinetojq suvaZiavimas. Jaunas inZinierius Liudvigas Kol-
dingas iteike praneSimq apie gamtos jegq nesunaikinamume. Erstedas ir kiti fizi-
kai ikalbejo ji atsiimti 5i prane5ime, kurio idejos teisingumo dar negalejo patvirtin-
ti bandymq rezultatais. Koldingas paklause patarimo ir atlikgs daugybg bandymq

irode, kad tarp Silumos kiekio, i5siskiriandio trinties metu, ir trindiai iveikti atlikto
darbo galioja pastovus santykis. Bet ir tada fizikai neivertino jo rezultatq.
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NeZinodamas apie Majerio ir Koldingo darbus, Mandesterio alaus gamyklos

savininkas DZeimsas Preskotas DZaulis savo nedideleje laboratorijoje tyre elektros
rei5kinius. Jis matavo Silumos kieki, kuris i5siskiria laidininke, juo tekant elektros
srovei (tq bandymq metu DZaulis nustate desni, dabar vadinamq jo vardu). Elek-

tros srovg DZaulis sukurdavo mechaniniu darbu, tad jam kilo klausimas, koki dar-
bq reikia atlikti, norint sukurti vienq Silumos vienetq. DZaulis 5i dydi nustatinejo

ivairiais brldais maidaug deSimt metq, kaskart gaudamas vis tikslesni rezultatq.
Jo bandymai, atlikti paprasdiausiomis priemonemis, tapo klasikiniais eksperimentq
pavyzdliais ir demonstruojami laboratorijose ligi Siol. Apie DZaulio pasiektq tiks-
lumq galime sprgsti, palyging jo rezultatus su jo pirmtakq ivertinimais: Majeris
3,63 (kJ/kcal), Koldingas - 3,65, DZaulis - 4,51", Siuolaikine reikSme 4,L9.

DZaulio be priekai5tq atlikti bandymai labiau itikino fizikus, negu Majerio ir
Koldingo filosofiniai samprotavimai. Jo darbq pripaZino i5 pradZiq anglq, po to ir
pranctzq fizikai.

t847 m. Majeris suZinojo apie DZaulio darbE, iteiktq ParyZiaus mokslq akademi-
jai, ir kreipesi i jq laiSku del savo atradimo pirmumo. Tarp DZaulio ir Majerio kilo
gindas, uZsitgsgs ilgus metus. I ji isijunge ir Koldingas, taip pat Moras, Segenas ir kiti
mokslininkai, kurie irgi irodinejo esq Sio desnio atradejai. Buvo surasti nespausdinti
pranctzo S. Karno uZra5ai, kuriuose pastarasis dar amZiaus pradZioje siule atlikti
bandymus, veliau ivykdytus DZaulio, ir netgi buvo apytiksliai nustatgs mechanini
Silumos ekvivalentq. Tik ankstyva mirtis sutrukde S. Karno uZbaigti Siuos darbus. O
1847 m., neZinodamas apie Majeri ir susipaZings tik su pirmaisiais Diaulio darbais,

dvideSimt Se5eriq metq vokiediq gydytojas ir fizikas Hermanas Helmholcas pirmasis
grieZtai apibreZe energijos sqvokq ir pateike bendrq matematini energijos tvermes

desnio formulavimq (idomu, jog ir jo darbq Pogendorfas atsisake spausdinti).
Gindas daugiausia negandq atne5e Majeriui. Kai kurie vokiediq ir anglq fizikai

pradejo prie5 ji iZeidinejimq ir SmeiZto kampanijq. Majeris bande nusiZudyti, buvo
patekgs i psichiatring ligoning, veliau jis buvo visai pamirStas ir netgi laikytas mi-
rusiu. Tik 1868 m. Majeris pagaliau sulauke pripaZinimo ir garbes, kaip vienas i5
energijos tvermes desnio krlrejq.

Taigi kalbant apie 5io desnio atradimq, verta prisiminti Getes ZodZius: ,,Svarbu
pastebeti, kad Zinios kaip uZdaras, bet gyvas vanduo pamaZu kyla ligi apibreZto

lygio, kad Zymiausius atradimus padaro ne tiek Zmones, kiek laikos, - Stai kodel
gana svarb[rs darbai daZnai atliekami dviejq ar net daugiau patyrusiq m4stytojq".
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Tarp daugelio energijos fvermes desnio atradejq daZniausiai i5skiriami Maje-
ris, DZaulis ir Helmholcas - vienas i5 jrl pirmasis suformulavo desni, kitas ji pa-
grinde tiksliais eksperimentais, tredias suteike jam grieZt4 matemating formq. ldo-
mu, jog visi jie tuo metu nebuvo fizikai profesionalai - mat5rt, megejus maZiau
var26 isisenejusios paZiuros ir autoritetai.

Paranormaliq reiikiniq ialininkat neretai remiasi Zinomo XIX a. pabaigos fiziko
V. Krukso (Crookes) autoritetu - jis esq atlikgs bandymus, kurie neginiijamai iro-

de tetekinezds egzistauimq, ir jai paaiikinti iuedgs specialtq .psichofizing jegq".

Ar ii tikrr4jt4 V Kruksas buuo mokslines pardpsichologijos pradininkas?

Viljamas Kruksas buvo talentingas ir originalus XIX a. pabaigos mokslininkas,
Londono karaliSkosios draugrjos narys, netgi jos prezidentas. Jis turejo barono
titulq ir nemaZus turtus, tad isteige nuosavq fizikos ir chemijos laboratorijE ir laike
save laisvu tyrinetoju. Kruksas buvo malo [gro, uitat turejo ilgus nsus, garsejo

originaliomis idejomis ir sugebejimu itaigiai jas pateikti. Jis atliko reik5mingq moks-
liniq darbq, deja, pritruko laimes ir iZvalgumo padaryti keletq svarbiq fizikos atra-
dimq. Nuodugniai iStyrgs katodinius spindulius, jis neZenge paskutinio Zingsnio,
liko neirodyta, kad tai yramalesniq uZ atomus daleliq - elektronq - srautas. Kruk-
sas stebejo Rentgeno spindulius, jq poveiki fotografinei plok5tei, bet uZuot paskel-
bgs apie atradimq, pasiunte protestq plok5teliq firmai, esq ji tiekianti nekokybiS-
kas plok5teles.

V. Kruksas susidomejo spiritizmu 1869 m., turedamas 37 metus. Kq tik buvo
mirgs jo jaunesnysis brolis, ir seanso metu Kruksui susidare isptldis, kad jam pa-

vyko i5kviesti brolio velg. ltikejgs spiritizmu, Kruksas nutare rimtai uZsiimti para-
normaliq rei5kiniq tyrinejimu, gauti negindijamus jq egzistavimo irodymus ir tuo
budu ,,atverti naujg er4 Zmonijos raidoje".

Kruksas atliko bandymus su daugeliu garsiq to meto mediumq.'Jis kruopSdiai
registruodavo bandymq sqlygas, naudojo ivairias priemones mediumq veiksmams
kontroliuoti, uZkirsti keli4 itaigai ir kitiems informacijos perdavimo brldams. Tuo

Free Hand



74 FIZIKOS ISTORIJOS MISLES

jo parapsichologiniai tyrimai i5siskyre i5 daugelio tais laikais ir veliau atliktq me-
geji5kq, nekvalifikuotq stebejimq.

Reik5mingiausiais laikomi V. Krukso bandymai, atlikti su tq laikq garsenybe
Denielu Hjumu (Hume). MaZdaug 1 m ilgio lentos vienas galas brldavo padedamas
ant stalo, o kitas galas pakabinamas ant spyruokliniq svarstyklir4. Hjumas atsises-
davo prie stalo ir vienos rankos piritq galais liesdavo lentos kra5tq. Netrukus pa-
kabintasis lentos galas imdavo svyruoti - spyruokliq rodykle leisdavosi ir vel kil-
davo. Kruksas nustate, kad svarstykles veikia gana didele jega, jis pats atsistojgs
visu svoriu ant lentos ten, kur jq liesdavo mediumas, sukele trigubai maZesng jegq.

Veliau bandymo sqlygos buvo dar sugrieZtintos. Mediumas visai neliesdavo
lentos, o tik laike imerkgs pirStus i indq su vandeniu, kuris buvo pastatytas ant
lentos. Vis delto lenta nenustojo judejusi. Pagaliau paskutiniame variante Hjumas
sedejo atsitraukgs per metrq nuo stalo, o Krukso asistentai laike jo rankas ir ko-

ia_s: - efektas nei5nyko, tik buvo silpnesnis.
. Kruksas padare i5vadq, kad jis irode neZinomos jegos, kuriq jis pavadino psi-
chofizine jega, egzistavim4. Vis delto jo kolegos mokslininkai nepripaZino 5io atra-
dimo. Krukso bandymai buvo kritikuojami kaip nevisi5kai pa5alinantys apgaules
galimybg. Visq pirma buvo abejojama, ar Kruksas, sugebantis labai kvalifikuotai
atlikti bandymus su negyvaisiais daiktais, netampa diletantu, vykdydamas bandy-
mus su gyvais Zmonemis fiuk pastarieji gali numatyti eksperimentatoriaus tikslus
ir {<eisti savo elgsenq). Kruksas laike mediumus dZentelmenais, koks buvo pats, ir
nenorejo iZeisti jq, itarinedamas sukdiavimu. Jis leisdavo pasirinkti jiems palan-
kiausiq apSvietimq ir kitas sqlygas. Krukso oponentai teige, kad Hjumas - profe-
sionalus fokusininkas, o tokiam apgauti patiklq mokslininkq ir jo asistentus nera
sunku (negalima atmesti ir mediumo iSankstinio susitarimo su vienu i5 asistentq).
Svarstykles buvo galima veikti, pavyzdZiui, pririStu siulu.

Kita Krukso mediume Meri Souers pati veliau jam prisipaZino, kad bandymq
metu padedama savo bendrininko, atlikdavo triukus. Betgi Kruksas nepaskelbe
apie tai ,,del dideles Zalos, kuriq teisingam reikalui padarytq vieias tokios begedi5-
kos apgaules demaskavimas".

Supratgs, kad kolegq skepticizmo jam nepavyks iveikti, Kruksas po keliq metq
mete parapsichologinius bandymus, tadiau vis4 gyvenimq i5liko spiritizmo ir tele-
kinezes Salininku.'
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1903 m. kouo men. 23 d. ftzikos profesorius Rene BIondIo (Blondlot) ii Nansio

uniuersiteto Prancuzijos mokslry akademijos posedyje padare sensacingq prane-

iimq apie jo atrastus naujus neregimus spindulius. Jie esq sklinda ii katodinio

uamzdelio kartu su Rentgeno spinduliais ir yra dar paslaptingesni uZ pastaruo-

sir,ts - neapiuieiia fotografines plokiteles, nesukelia kai kuri4 mediiag4 iuyteii-

mo, bet jq ueikiami silpni iuiesos Saltiniai ima iuiesti rgikiau. Sauojo miesto gar-

bei BIondIo iiuos spindulius pauadino N spinduliais.

Kodel N spinduliai neminimi iiuolaikini,uose ftzikos uadoaeliuose?

Po neseniai ivykusiq Rentgeno spinduliq ir radioaktyvumo atradimq moksli-

ninkai ir visuomene buvo linkg patiketi dar vienq nematomq spinduliq egzistavi-

mu, juo labiau, kad atradejas buvo Zinomas fizikas, Prancrlzijos MA narys. Tad

kilo visuotinis susidomejimas Siais spinduliais.
N. Blondlo nustate, kad N spindulius taip pat skleidZia saule, netgi geleZis ir

kiti metalai. Be to, jis aptiko idomiE N spindulirtr savybg: patekg i akis, jie padidin-
davo regejimo jautrumq, Ieisdavo iZiureti daiktus netgi visi5koje tamsoje.

I tyrimus isitrauke ir kiti mokslininkai. Blondlo kolega biologas A. Sarpantje
(Charpentier) pastebejo, jog N spindulius skleidZia ir kai kurie gyvunai, kaip antai

triuSiai bei varles. Zanas Bekerelis (Becquerel), Linomo prancuzq mokslininko An-
ri Bekerelio sunus, teige, kad spindulius galima perduoti laidais: vienq laido galq

vedZiojant Zmogaus galvos pavirSiumi, kitas jo galas sukeldavo Sviesos detekto-

riaus virpejimus. Ligi metq pabaigos apie N spindulius buvo paskelbta veik 100

straipsniq, i5 jq apie 20 shaipsniq Prancuzijos mokslq akademijos darbuose. Blondlo

pagamino spektroskopq su lgiiais ir prizme i5 aliuminio ir Siuo prietaisu istyre N
spinduliq spektrq, sudarytq i5 daugelio linijq.

Kai kurie medikai Siais spinduliais emesi gydytr nervq ligas. Be to, juos pradejo

taikyti biologai, chemikai, botanikai, geologai. O telepatijos Salininkai buvo isitiki-
ng, jog kaip tik N spinduliais Zmogus gali perduoti mintis per atstumq.
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1.18 pau. Fotografija, kuriq buuo

pateikQs Blondlo kaip N spinduliq

egzistaaimo irodgmq. Tamsi deme

kaireje - nedideles kibirkitdlis
u aizdas fotap lokit e I dj e ( ne g atg a as) :

didesnioji' dimi de iinij e, anot

Blondlo, - to, pdti kibirkitis,
aeikiama N spinduli4. Galbut tai

nebuuo falsifikacija - kibirkiftbs
iaiesis kinta sauaime dil degimo

proceso nestabilumo.

I ..
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Deja, netrukus pasirode ir kritiniq pranesimrl. Zy-
miems fl zikams DZ. Reiliui fli ag I e ig h), P. LanZeven u ( L an-
geain), R. Vudui (Wood) nepavyko aptikti naujqjq spin-
duliq. Juos daugiausia stebejo pranclzq mokslininkai,
tad N spinduliai buvo apdaukti ,,prancuzi5ku efektu".

1904 m. rudeni grupe lvairiq Saliq mokslininkq po
konferencijos, vykusios Londone, susirinko apsvarstyti
,,N spinduliq klausimo". Ypad pyko vokietis profesorius
Rubensas (Rubens): kaizeris, susidomejgs Siuo atradimu,
praie pademonstruoti jam spinduliq veikimE, o Ruben-
sas veltui sugai5o dvi savaites ir gavo apvilti kaizeri. Sia-
me pasitarime dalyvavo Robertas Vudas, vienas geriau-
siq to meto eksperimentatoriq, garsejgs savo i5monemis
ir spiritistq demaskavimais. Kolegq praSomas, jis sutiko
nuvykti i Nansi susipaZinti su Blondlo bandymais.

Kaip buvo susitarta, Vudas atr,yko I Blondlo labora-
torijq velai vakare ir buvo Seimininko maloniai priimtas.

Blondlo parode Vudui silpnai apSviestq laikrodi ant sie-
nos ir pareiSke, jog iZiuri jo rodykles, kai virS akiq laiko
geleZing dildg, skleidlianiia, N spindr-rlius. Vudas papra3e
leisti jam palaikyti dildg ir sumaniai pakeite jq medine li-
niuote. Nors, kaip tvirtino Blondlo, medis neskleide N spin-
duliq, profesorius ir toliau gerai mate rodykles.

Po to Blondlo nuvede Vudq prie spektroskopo. Sis
prietaisas turejo Sviediandiais daZais nudaZytq siulq. Kai
specialiu irengimu palengva stumiamas siulas atsidur-
davo N spinduliq spektro linijos vietoje, jis, anot Blondlo,
imdavo Sviesti ry5kiau. Atradejas vienq po kito nustati-
nejo linijq bangq ilgius. Vudas papraSd pakartoti matavi-
mus, o pats tamsoje tyliai nueme nuo prietaiso pagrindi-
ng jo dali - prizmg. Nieko neitariantis Blondlo gavo tuos
padius rezultatus.

PrieS Vudq buvo ne Sarlatanas, o ligonis. I5vargintas
ilgo darbo naktimis su prietaisais, Blondlo savo vaizduo-
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teje i5 tikro mate Siuos spindulius ir netgi sugebejo tai iteigti kitiems, sveikiems
mokslininkams. Tikint N spinduliq egzistavimu buvo nesunku iZvelgti jq tarsi su-
keliamus silpno Sviesos Saltinio pokydius - i5 tikrqjq toks Saltinis truputi mirkdio-
ja, o akies jautrumas irgi nera pastovus.

GriZgs i ParyZiq, kitq dienq Vudas i5siunte lai5k4 tarptautiniam Zurnalui ,Na-
ture" (,,Gamta"). Vudo praneSimq perspausdino prancuzq Zurnalas ,,La Revue scien-
tifique" (,,Moksline apZvalga"). Redakcija gavo daugybg lai5kq, bet tik maZuma
gyne Blondlo. O vienas i5 skait5rtojq atvirai klause: ,,Kaip atrodo pranctzq moks-
Ias, jeigu vienas i5 jo Zymiq atstovq matuoja spektriniq linijq padetis, kai tuo tarpu
spektroskopo prizme yra jo kolegos amerikiedio ki5eneje?"

Vis delto Prancnzijos MA darbuose pasirode dar du straipsniai apie N spindu-
liq savybes. O metq pabaigoje akademijos posedyje Blondlo buvo iteikta anksdiau
jam uZ N spinduliq atradimq paskirta premija ir medalis, tiesa, pakeitus formula-
vimq - JtL ilgametl darbq moksle".

M. Blondlo tebetikejo savo atradimu. Jis dar keletq metq dirbo universitete, bet
anksdiau laiko pasitrauke i pensij4.

Vaisingiausias A. Einiteino mokslines kurybos laikotarpis buuo jo gyaenimo metai

Berne, kai iis tarnauo Sueicarijos patent4 biure eiliniu ekspertu: tuo metu jis su-

kure specialiqiq reliatyuumo teorijq, paskelbe darbq apie fotoefektq, uZ kuri jam

ueliau buuo suteikta Nobelio premija, suformulauo Brauno judejimo desnius, eme

galuoti apie bendrqiq reliatyuumo teorijq. Kokiu budu, dirbdamas d,arbq, tolimq

fizikai, Einiteinas sugebejo pada'ryti tokiq epochtniq atradimy fizikoje? Kada jis

kure - po darbo, naktimis ar slapiio, patentq biuro kontoroje?

A. Ein5teinas buvo paskirtas technikos tredios klases ekspertu patentq biure
Berne 1'9OZ m. birZelio 23 d. Baiggs Ciuricho federaling aukStqjq politechnikos
mokyklq, jis dvejus metus vertesi atsitiktiniu skaidiuotojo, mokytojo ir repetito-
riaus darbu, tad buvo patenkintas, gavgs nuolating tarnyb4.

Free Hand
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Eksperto darbas EinSteinui nebuvo vien pragyvenimo ledq Saltinis. Savo biogra-
fijoje 1955 m. Ein5teinas raSe: ,,Patentiniq formuliq sudarymas man buvo palaima.
Jis versdavo daug galvoti apie fizikq ir teikdavo tam paskatq. Beje, praktine profesi-
ja - apskritai i5sigelbejimas tokiems Zmonems kaip a5: i5 akademine veikla uZsii-
mandio jaunuolio nuolat reikalaujama mokslin6s produkcijos, ir tik stiprios asmeny-
bes gali atsispirti pavir5utiniSkos analizes pagundai". Siq Ein5teino i.odiir4nereiketq
priimti ,,uZ grynq pinigq", turint galvoje jam budingq humorq. Patentams gauti iteik-
tq darbq analize vargu ar turejo tiesiogini ry5i su naujqja fizika, bet ji kele jam aso-
ciacijq ir idejq, lavino gebejim4 ai5kiai ir trumpai formuluoti mintis. Savo pareigas
Ein5teinas atlikdavo sqZiningai, ir biuro direktorius buvo juo patenkintas: 1906 m.
EinSteinas paauk5tinamas antros klases ekspertu su 4500 frankq alga. (Tai suZino-
jgs, Ein5teinas paklause: "O kq a5 darysiu su tokia daugybe pinigq?")

GriZgs po darbo i savo kuklq kambari, Ein5teinas irgi neuZsidarydavo vienumoje
prie knygq. Tuo metu jis artimai bendravo su rumunu Morisu Solovinu, studijavusiu
Berno universitete filosofijq, ir matematiku studentu Konradu Gabichtu, savo paZis-

tamu dar i5 studijq Ciuriche laikq. Jie trise sudare draugijq, kuriq juokais pavadino

,,Akademija ,,Olimpija" (1.19 pav.). Po bendros vakarienes draugai garsiai skaityda-
vo ir aptardavo juos dominusias knygas: Spinozos, Platono, Macho, Hiumo filosofi-
nius veikalus, A. Puankares ,,Mokslq ir hipotezg", C. Pirsono ,,Mokslo graniatik4" bei
groZinius kurinius - Sofoklio ,,Antigong", Z. Rasino ,,Andromach4", M. Servanteso
,,Don Kichotq". Gindai ir svarstymai uZtrukdavo ligi i5naktq. lsitraukgs i diskusijq,
Ein5teinas tarsi atitrukdavo nuo savo pojldirtr. KartE jo draugai dvide5imt penkeriq
metq proga norejo padaryti siurpriz4: nupirko ikrq. O Ein5teinas, su uZsidegimu
kalbedamas apie Galilejaus nustatytq desni, juos sudorojo nelyginant sviestq. Kai
draugai uZsimine, koki produktq jis suvalggs, Ein5teinas atsake: ,,Sit faipl Vadinasi,
plebejo neverta vaiSinti delikatesais - jis vis vien jq neivertins". Kartais olimpiediai
pesdiomis eidavo i kalnus, visq keliq gindydamiesi. Po keturiasdebimties metq lai5ke
Solovinui Ein5teinas raie: ,,Geri laikai buvo tada Berne, kai mes ikureme savo links-
mqjq akademijq, kuri buvo maZiau vaikiSka, negu tos garbingos akademijos, su ku-
riomis aS i5 arti susipaZinau veliau".

Si draugyste nenutruko ir po Einiteino vedybq. Turedamas pastoviq tarnybq,
jis pasikviete I Bernq savo studijq draugg serbg Milevq Marid, ir 1903 m. pradZioje

ivyko jtl vestuves."Mileva, kaip ir jos vyras, elgesi naturaliai, maZai paise visuome-
nes paprodiq. I draugq gindus ji nesikiSdavo, kukliai tyledavo ir klausydavosi. Mi-
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leva nuoSirdZiai rupinosi Eindteinu, bet buvo uidaro bu-
do, nervinga (po deSimtmedio juodu i5siskyre).

1904 m. Einiteinams gime sunus, gavgs Hanso Al-
berto vardq (veliau jis tapo Zymiu hidrauiikos specialis-
tu). Aplankg draugai rasdavo Albert4 viena ranka supanti
vaiko veZimeli, kita - ra5anti formules, daZniausiai pie5-
tuko nuograuZa, o jo dantyse smilkdavo cigaras. Kaip tik
tada, 1904-1905 m., Einiteinas vienq po kilo parabe pen-
kis mokslinius darbus. UZ pirm4ji i5 jq jis gavo daktaro
laipsni, kiti veliau atne56 jam pasauling Slovg.

Kada gi Ein5teinas sprende fizikos problemas? Jo pa-
Zistamiems buvo susidargs ispudis, jog jis apie fizikq gal-
voja dienq ir nakti. EinBteinas galejo uZsiimti kitais dar-
bais, tadiau tuo metu jo sqmoneje ar pasqmoneje vyko
kurybinis procesas. Kart4 pats Ein5teinas pasakojo, kaip
jis ryte pabudgs atsisedo lovoje ir tq padi4 akimirkE su-
prato, jog du ivykiai, kurie vienam stebetojui atrodo vyks-
tantys vienu metu, gali kitam atrodyti nevienalaikiai. Ve-
liau tq EinSteino savybg paZymejo jo bendradarbis

\79

1.19 paa. Akademija -Olimpija" -
K. Gabichtas, M. Soloainas,

A. Einiteinas. Jos ueiklos metai -
laimingiausias ir kurybingiausias

Einiteino gyuenimo laikotarpis.
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V. Bargmanas: ,,Ligi paskutiniq savo gyvenimo savaidiq jis dirbo po dvide5imt ke-
turias valandas per parq. Nebuvo Zmogaus, kurio smegenys brltq buvusios toks
nei5semiamas idejq Saltinis, Zmogaus, kuris taip karbtai butq domejgsis viskuo,
kas netrivialu. DaZnai rytq savo kabinete jis pareik5davo, jog vakar per koncertq,
pietus ar paskaitq jam kilo nauja mintis".

Ein5teinas pradejo sprgsti fundamentalias fizikos problemas dar budamas stu-
dentas, netgi mokinys, o darbo Berne metai tik vainikavo jo ie5kojimus. Be to, jo
kurybi5kum4 palaike gebejimas susikoncentruoti prie svarbiausiq fizikos problemq,
tai i5 dalies leme jo polinkis i vieningq, filosofini gamtos supratimq. Pats Ein5teinas
su jam btdingu humoru taip ai5kino 5i4 savo proto ypatybg: ,,Ai kartais klausiu
savgs: kaipgi atsitiko, kad kaip tik aS sukuriau reliatyvumo teorijq? Man rodos, prie-
Zastis tokia. Normalus suauggs Zmogus vargu ar begalvos apie erdves ir laiko pro-
blemas. Jis mano, jog tai i5siaiSkino dar vaikysteje. Mano intelektinis brendimas
vyko taip letai, jog tik suauggs pradejau galvoti apie erdvg ir laikq. Suprantama, jog

aS isiskverbiau i Sias problemas giliau, negu Zmones, normaliai brendg vaikysteje".
EinSteino darbq reik5mg i5 karto ivertino tik keletas fizikq - vienas jq Maksas

Plankas (Planck). 1906 m. EinSteinq Berne aplanke pirmasis uZsienietis fizikas,
norejgs susipaZinti su specialiosios reliatyvumo teorijos kureju - tai buvo vokietis
Maksas fon Laue (Laue). Prasidejo ilga ir dramatiSka jo darbq pripaZinimo istorija.
1909 m. rudeni Ein5teinas padave pareiSkim4 atleisti ji i5 patentq biuro eksperto
pareigq: jis nutare atsideti vien tik moksliniam darbui.

XX a. pirmosios puses fizikos istorijoje daZnai minimi Solues kongresai - fizik4
aukiiiausiojo lygio pasitarimai. Kodel jie tada uaidino toki suarb4 aaidmeni, o iio

aml,iaus antroje puseje sauaime uigeso?

Ernstas Solvd (Solua| - belg4 chemikas, i5radgs pramonini sodos gamybos

bldq, susikrove i5 to nemaZus turtus ir tapo vienu i5 dosniausiq mokslo ir kulturos
mecenatq. Fizikas Valteris Nernstas (Nernst) pakiSo jam mintl rengti fizikq auk5-
diausiojo lygio kongresus, kuriuose butq svarstomos aktualios flzikos problemos.
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Pirmasis Solves kongresas ivyko Briuselyje 19L1 m. Jame dalyvavo visas to
meto fizikos ZvaigZdynas: H. A. Lorencas (Lorentz), E. Rezerfordas (Rutherford),
A. Ein5teinas, M. Kiuri-Sklodovska (Curie-Sklodowska), A. Puankard (Poincare),
P. LanZevenas, M. Plankas ir kiti - viso 23 fizikai. Prane5imuose ir ilgose diskusi-
jose buvo svarstoma to meto fizikos krize, M. Planko ir A. Ein5teino ivestq kvantq
prasme. Kongresui labai sumaniai vadovavo H. A. Lorencas, vienas i5 autoritetin-
giausiq to meto fizikq. Jis sugebejo greitai ir tiksliai formuluoti ne tik savo, bet ir
kitq mintis, taktiSkai vadovauti diskuslioms, be to, laisvai kalbejo trimis pagrindi-
nemis kalbomis. Nors kongreso metu ir nekilo naujq revoliuciniq idejq, bet daly-
viams susitikimas paliko dideli ispndi, ir visi i5siskirste patenkinti.

Veliau Solves kongresai vykdavo reguliariai kas treji metai (i5skyrus karo lai-
kotarpius). Kongresus organizuodavo komitetas, vadovaujamas Lorenco, jo na-
riai - Zymiausieji fizikai - buvo renkami kas 12 metq.

1,5-2 metai iki eilinio kongreso komitetas i5rinkdavo aktualiausiq tuo metu
fizikos problemq ir numatydavo apie de5imti prane5ejq - Zymiausiq teoretikq ir
eksperirnentatoriq, dAbandir4 toje srityje.

Pakvietimai dalyvauti kongirese buvo i5siundiami 20-30 fizikq, kurie, komiteto
nuomone, gales kE nors esminio pasalqrti diskusijose (kiekvienas dalyvis gaudavo ne-
maZ4 honorarq, be to, jam budavo apmokamos visos keliones ir g5rvenimo i5laidos).

PosedZiai budavo idomus ir turiningi. Dalyviai gerai paZinojo vienas kit4, tam
p0,sitarnavo ir susitikimai per kongresus. Jie dia nesijausdavo esq oficialus savo
valsfubiq atstovai ir atvirai, nesivarZydami reik5davo savo nuomong. PraneSimai
ir diskusijos trukdavo po a5tuonetq valandq per dien4 maZdaug savaitg laiko, o
kadangi dalyviai gyvendavo drauge, tai gindai nesiliaudavo ir laisvalaikiu, tik ma-
Zesnemis grupemis.

Kongresq siela ir vadovas ligi savo mirties t928 m. buvo H. A. Lorencas, veliau
jo pareigas pereme P. LanZevenas. Kongresuose akffviai dalyvaudavo N. Boras
(Bohr), A. Ein5teinas, E. Rezerfordas, P. Erenfestas (EhrenfestJ ir kiti autoritetai.
Daugelio kongresq ddmesio centre buvo mikrofizikos klausimai. Cia tuo metu bu-
vo fizikos atradimq polius, dia naujoji fizika lauZe kiasikinds fizikos tradicijas ir
reikalavo paglindq revizijos. Naujq paZiurq formavimasis ir jq idiegimas I frzikq
s4mong kaip tik ir vyko Solves kongresuose. iia susidurdavo ivairiq kartq, ivairiq
grupiq paZiriros. Ypad karStos diskusijos k:lo 1927 m. kongrese, kuriame N. Boras,
L. de Broilis (de Broglie), V. Heizenbergas (Heisenberg) ir E. Sredingeris (schrddin-

6.30
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1.20 pau. Soluds kongreso, luykusio
1927 m. Briuselgje, datyuiai. iia
mdtomg aisq to meto fizikos
ZuaigZdynq: pirmoje eileje sedi (ii
kaires i deiing) - I. Lengmiuras.

M. Plankas, M. Kiuri, H, A. Lorencas,

A. Einiteinas, P. Lanleuenas ir kt.;

antroje eileje sedi paskutiniai

deiineje: L. de Broilis, M. Bornas ir
N. Boras; treiioje eildje stoai: ieitas

E. Srddtngeris, d,ituntds V. Paulis.
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gerl iSdeste tikimybing kvantines mechanikos interpre-
tacijq. A. Ein5teinas ir H. A. Lorencas ie5kojo brldq nau-
joms idejoms suderinti su klasikine fizika, o kai kurie se-

nosios kartos atstovai kategoriSkai stojo prie5 erezijas.

Oponentus ramino P. Erenfestas, sakydamas, kad jie Sne-

ka skirtingomis kalbomis, ir primindamas, kaip kalbq su-

maiSymas kaZkada sutrukde pastatyti Babelio bokitq.
Po II pasaulinio karo, 1,948 m. Solves kongresai buvo

vel atgaivinti, bet jie jau nebevaidino ankstesnio vaidmens:

i5augo mokslininkq specializaciia ir net Zymiausieji fizikai
nustojo buti visos fizikos Zinovais, naujosios fizikos para-

doksai tapo pripaZintomis tiesomis, fizikos mokslo raida

tapo ramesne, labiau priklausoma nuo daugelio moksli-

ninkq kolektyviq pastangq bei valstybes finansavimo. Sol-

ves kongresai savaime uZgeso, kaip ir kitos mokslines ar
visuomeninds veiklos formos, pasikeitus sqlygoms.
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Etore Majorana (Majorana) - ii uardq netgi fizikai ne uisi lino. O juk E. Fermis

(Fermi) laikd ii \ymiausiu sauo laik4 ft,ziku teoretiku. -Jeigu uZdauinys suformu-

luotas, - saki Fermis, - niekas pasaulyje negali iisprgsti jo geriau uZ Majora-

nq". Kodil iis genijus nepaliko saags uerto pedsako fizikoje? Kas slypi uZ Zodiir,p,

kuriais paprastai baigiama jo trumpa biografija: ,,Jaunas budamas, dingo pa-

slaptingomis aplinkybemis L 93 B m. "?

Romos universiteto studentas Emilijus Segre (SegrdJ, veliau Zinomas fizikas,
1,927 m. atsivede i Enriko Fermio flzikq seminarq savo draugq Etorg Majoranq.
Ta'i buvd tamsiaakis sicilietis, juodais neklusniais plaukais, panaSus i ispanq. Nau-
jokas skyresi i5 itaiq jiems nebudingu uZdarumu ir tylumu. Jis, rodos, negirdejo,
kq kalba praneSejas, bet kartkartemis mesdavo pastabq ar kiausimq, kuris pri-
versdavo susimqst5rti netgi Fermi. Majorana greit tapo ne tik pilnateisiu seminaro
nariu, bet ir antruoju po Fermio, o matematikos Ziniomis su juo negalejo lygintis
netgi pats Fermis. Majorana buvo gyva skaidiavimo ma5ina: jis gebejo mintyse
atiikti veiksmus su daugiaZenkliais skaidiais, sprgsti lygtis. Fermis, turejgs didziuli
autotitetq bendradarbiq tarpe, juokais buvo vadinamas neklystandiu popieZiumi.
Majoranai prigijo didZiojo inkvizitoriaus vardas. Jis garsejo nepaprastu gebejimu

iZvelgti atlikto darbo trukumus ir tiesiog terorizuodavo praneSejus, ypad uZsienie-
dius, kurie, pasklidus gandui apie Fermio seminar4, i5 visos Europos eme vaZiuoti
i Romq. Majorana nemokejo ir nemego bendrauti su kitais, ypad su malaipaZista-
mais Zmonemis. Tik kartq jam kaZkodel patiko amerikietis E. Finbergas (Feen-

berg) - iie susedo bibliotekoje ir ilgai tyledami Zirlrejo vienas i kitq, gal todel, kad
nemokejo vienas kito kalhos, o gal kalba jiems ir nebuvo reikalinga.

Majorana kriti5kai Ziurejo ne tik i kitq, bet ir i savo darbus. Jis mego uZsira5i-
neti kilusias mintis ant papirosq deZutes, veliau aptardavo jas su Fermiu, bet,
surukgs paskutini papirosq, Majorana abejingai i5mesdavo deZutg. Baiggs univer-.
sitetq, jis pradejo dirbti-Fermio institute, tadiau atlyginimo neimdavo: Majorana

:.uvo 

turtingas, o instituto le5os gana kuklios. Majorana naudojosi savo pad6timi:
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kartais jis dirbdavo su uZsidegimu, o uZdjus pesimizmo laikotarpiui, nesirodydavo

i5tisas savaites.
1.932 m. Fermio grupg pasieke Irenos ir Frederiko Zolio-Kiuri (Joliot-Curie) dar-

bai apie berilio skvarbiqjq radiacijq, ji apSaudant alfa dalelemis. E. Amaldis (Amal-

diJ prisimena, kaip E. Majorana, perskaitgs tuos straipsnius, palingavo galv4 ir pa-

sake: ,,Jie nesupranta, kas ten yra. Jie tikriausiai stebi atatrankos protonus, sukuria-

mus sunkiq neutraliq daleliq". I5 tikro netrukus atejo Zinia, kad DZ. eedvikas (Chad-

wick) atrad,o neutronus - sunkias neutraliqsias daleles. Majorana eme kurti atomo

branduolio, sudaryto i5 protonq ir neutronq, teorijq. Bet savo darbu jis buvo nepa-

tenkintas ir, nepaisydamas visq Fermio ir kolegq ikalbin6jimq, atsisakd ji spausdinti.

E. Fermis praSe bent leisti jam iSddst5rti Majoranos rezultatus konferencijoje Pary-

Ziuje. Sis galq gale sutiko, tik su viena sqlyga: jeigu Fermis paskelbs, kad darbE

atliko senas elektrotechnikos profesorius. Teorija liko nepaskelbta, o po keleto me-

nesiq Ivanenka ir Heizenbergas pakartojo Majoranos atradim4.

MaZdaug nuo 1933 m. Majorana 6me vis rediau rodfiis institute, galop visai

uZsidare savo bute. Tarnaitd atnesdavo jam valgyti ir sutvarkydavo butq, o retkar-

diais jl aplankydavo E. Segre, veltui mdgings paveikti atsiskyreli. Galbfit 5i nepa-

prastai jautrq Zmogq paveikd nelaim6, iStikusi jo Seimq: jo maZylis pusbrolis sude-

ge gyvas, ir Majoranos ded6 buvo apkaltintas sqmoningai organizavgs 5i nusikalti-
m4. Majorana domejosi teismo procesu, samde advokatus dedei ginti, ir 5is buvo

iSteisintas.
Po keleto metq buvo paskelbtas konkursas teorinds fizikos katedroms Italijos

universitetuose uZimti. Netiketai paskutiniu momentu Majorana i5k6le savo kandi-

datr1r4. Tai rei5k6, jog Zymaus faSistrl veikejo sflnui, silpniausiam i5 kandidatq,

nebeliks vietos. Konkurso taryba buvo paleista, o kol ji susirinko i5 naujo, Svietimo

ministras paskyre Majoranq be konkurso ,,ttL,l?ymius nuopelnus ir mokslininko
garbg" teorines fizikos profesoriumi Neapolio universitete.

Majorana nuvyko i Neapoli, tadiau po pirmqiq paskaitq visiSkai nusivyle savo

pedagoginiais sugebejimais. Majorana paniSkai pabego i5 Neapolio, palikgs radte-

ll, jog jis nutare nusiZudyti. Jis isedo i laivq, vykstanti ! jo gimtqiq Sicilijq. KaZkas ji
mate Palerme, jis tarsi ketings griLti i Neapoli, bet toliau visi Majoranos pedsakai

dingo. Ilgi iebkojimai nedave rezultatq - jo nerado nei gyvo, nei mirusio.

Taip dramatiSkai baigdsi, matyt, vieno i5 gabiausiq XX a. fizikq biografija'
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1962 m. sausio 7 d., sekmadieni, uienuoliktq trisde\imt, lenguoji maiina, uaiiauusi

ii Maskuos i Dubnq, slystelejo apleddjusiame kelyje ir atsitrenke i sunkueiimi. Aua-

rijos metu buuo sunkiai suieistas Leuas Landau - uienus iymiausiy rus7 fizik4.
Prasidejo koua ui Landau guuybg. Joje dalyuauo ne tik geriausieji iuairi4 iatiL
gydytojai, bet ir Landau mokiniai. 87 teoretikai ir eksperimentatoridi sudard pa-

galbos itabq, kuris, anot raiytojo D. Danino, -tapo iitisq parq ueikianiiu organi-

zaciniu centru": akademikai, profesoriai ir eiliniai mokslo darbuotojai pasidare

kurjeriais, aairuotojdis, tarpininkais, neiikais... venas ii Landau gydytojq ueliau

pasakei -Per sr,uo ilgq praktikq tokios brolybis ai niekada nebuuau matgs-. Lan-

dau gyrulibd buao iigelbdta, nors jo kurybines jegos nebeatsistatd.

Kuo L. Landau buuo nusipelngs tokios nepdprastos sauo mokiniq meilis ir pagarbos?

Landau autoritetas jo mokiniq tarpe prilygo Nilso Boro autoritetui: juokais bu-
v,o sakoma, kad Boras jl pelne, nebijodamas pasirodyti mokiniui esqs kvailas, o
Landau -'nesivarZydamas parodyti mokiniui, kad jis kvailas.

Landau buvo nepaprastai reiklus sau ir kitiems. Jis turejo imlq kriti5kq prot4,
savo nuomong reikSdavo garsiai ir kategoriSkai. Sutikgs Lymut, bet jau nustojusi
kurybi5kumo mokslininkq, Landau sakydavo: ,,Sitas Zmogus tuoj lips i medi". Tai
reiSke, kadjis greitaivirs beZdZione. Jo i5salqrtos sqmojingos charakteristikos greitai
pasklisdavo tarpe flzikq A keldavo vienq susiZavejimq, o kltq - neapykant4. Jei ne
Landau ypatin$ gabumai, butq ne kartq nukentejusi jo moksline karjera. Landau
su humoru Ziurejo ir i save - jis nemego buti tituluojamas vardu bei tevavardZiu,
ir visi ji vadindavo tiesiog Dau (Landau ai5kino savo pavardes etimologijq prancu-
ziSkais ZodZiais ,,Lane Dau" - asilas Dau). O ant jo kabineto durq vienu metu
kabojo uZraSas ,,L. Landau. Atsargiai, kandZiojasi!"

Jei Landau k4 mylejo, tai mylejo, jei neapkent6, tai neapkente - pustoniq jis
nepripaZino. Be fizikos, mego groZing literatw4, dailg, ypad istorijq - ivairiq laikq
ir tautq, o neapkente operos - jos klausytis ir ypad Ziureti scenoje.
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Landau mdgo viskq klasifikuoti - mokslininkus, moteris, istorinius ivykius. Fi-

zikus jis skirste pagal jq indel! imoksl4 i septynias klases, kiekviena klase buvo l'0

kartq aukStesnd uZ pried j4 esandiq. Eindteinui buvo skirta i5imtine - pusine klase.

Pirmajai klasei priklause Boras, Heizenbergas, Sredingeris, Dirakas ir keli kiti.

Save Landau skirdavo i antrq su puse klasg, veliau pervede I antr4jE.

savo pedagoging sistemq Landau vadino ,,$uniukq mokykla". Tai reiSke, kad

mokinys metamas ! mokslq lyg Suniukas i vandeni - jei iSplauks, gerai, jei nuskgs -
niekas jo neapgailes. Bet kas galejo ateiti pas Landau arba net paskambinti jam ir
pareikSti norq btti jo mokiniu. Landau paskirdavo jam teorinio minimumo egzami-

no datq. Labai vertindamas fiziko teoretiko darbq, jis mane, kad kiekvienas, preten-

duojantis i teoretikus, turi iSmanyti auk5tqi4 matematikq tiek, kad del jos nereiktq

sukti galvos, sprendZiant fizikos uZdavinius, be to, tureti minimumq Ziniq i5 visq
x,

nzrKos srlcll. )l norma buvo nustatoma keletu egzaminq, kuriuos reikedavo iSlaikyti

pas Landau arba jo artimiausius mokinius. PaZymiq Landau nera5ydavo - Zinias jis

lvertindavo Sauktuku arba klaustuku. Po trijq klaustukq jis atvirai ir tiesiai pareik5-

davo egzaminuojamajam savo nuomong apie jo gabumus. Per 28 metus 5i teorini

minimumE pas Landau iSlaike tik 43 Zmones, net 7 i5 jq veliau tapo TSRS Mokslq

akademijos nariais ir nariais korespondentais. Tq egzaminq programos pagrindu

Landau drauge su M. Lifticu, savo artimiausiu mokiniu ir draugu, para56 daugiato-

m! teorines fizikos kursq, gerai Zinomq viso pasaulio fizikams. Landau buvo uZsimo-

jgs paraSfii ir fizikos vadovdlius studentams bei mokiniams, taip pat matematikos

kursq fizikams, bet nespejo igyvendinti 5iq sumanymq.

Fizikas, iSlaikgs pas Landau minimumo egzaminq, galejo buti jo aspirantu. Dar-

bo temq jis turejo susirasti pats - Landau nuomone, inicia$v4 turi rodyti mokinys,

o ne mokytojas. Be to, jis gaudavo teisg daryti prane5imus Landau seminare, kuris

vykdavo ketvirtadieniais Fizikos problemq institute Maskvoje. lejimas i seminar4

buvo laisvas. Pirmoje eileje atsisesdavo Landau ir jo geriausieji mokiniai. Jie ir bu-

davo aktyviausi dalyviai - kitos eiles pagarbiai tyledavo. Prane5ejas daZniausiai re-

feruodavo naujus darbus i5 fizikos srities; jis turedavo aiSkiai suformuluoti kiekvie-

no darbo uZdavinl ir pagrindinius rezultatus, atskyrgs juos ,,nuo visq filologijos ped-

sakq". Vos pradejus jam kalbeti, Landau daZnai pareikSdavo: ,,Sis straipsnis - gry-

na patologija, neverta gai5ti laiko", - ir budavo pereinama prie kito darbo.
pats Landau turejo enciklopeding atminti: be jokio pasiruo5imo ir literahrros

nagrinejimo galejo pradeti sprgsti ji sudominusiq problemq i5 bet kurios fizikos
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srities. Jis mielai duodavo patarimus savo mokiniams ir
netgi visai nepaZistamiems mokslininkams, jei proble-
ma jam atrodydavo verta demesio. Landau megdavo
vaik5dioti ilgu instituto koridoriumi, - tada buvo galima
prieiti prie jo ir papasakoti apie savo darb4. Reikedavo
tik suspeti i,eng\i su Landau ir neatsiskirti, jam darant
staigius posikius 180" kampu. UZbaigti savo pasakojim4
retam pasisekdavo i5 karto - Landau mesdavo klausi-
mE, i kurl jo pa5nekovas negaledavo atsakyti. Galvodavo
jis dienq, savaitg, menesi, ir vel eidavo pas Landau.

Anot vieno i5 Landau mokiniq, jam ,,pavyko iglven-
dinti viskE, kas sudaro pedagogo ideal4, i5skyrus tai, kad
ne fiends mokinys neaplenke savo mokytojo".

Kembridio uniu ersiteto alejomis paidlusiu greiiiu skrieja

inualido uelimelis. Studentai ir destytojai pagarbiai trau-

kiasi ii kelio - ualiuoja uienas Zgmiausiq iiq dienqfizi-

k4 Stiuenas Hokingas (Hawking). Jis negali nei juddti,

nei kalbiti, bet sugeba iiuelgti Wsatos paslaptis. O jo

paraigta moksl.o popuLiarinimo knyga tapo bestseleriu.

Kos iis nuostabus imogus?

\87

1.21 pau. A. Juzefouiiiaus iarZas -Dau
pasaki'. L. Landau turejo tarp sauo

mokini4 nepaprastq autoritetq, kuri
pelnd unikaliomis ftzikos Ziniomis ir
gabumais, reiklumu sau ir kitiems.
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Stivenas Hokingas gime Oksforde 1.942 m. sausio 8 d., praejus lygiai 300 metq

nuo Galil6jaus mirties. Si fahq Hokingas nuolat pabrdZia savo biografijoje. Galbflt

nuostabus sutapimas, o gal ,,moksline" Oksfordo atmosfera leme jam fiziko profe-

sijq. Turedamas dvideSimt metq jis buvo bebaigiqs Oksfordo universitetq, ir jam

buvo pranaSaujama puiki akademine karjera. Deja, tuo metu Hokingas pajuto pir-

muosius poZymius klastingos, neiSgydomos ligos - amiotrofines sklerozes, kuri
pasireiSkia progresuojandia raumenq atrofija.

Netrukus Hokingui teko persesti i invalido veZimeli, tadiau jis nepasidave -
baige universitet4, parenge daktaro disertacijq, vedd studentq filologg. Zmona pa-

gimde jam dukrq ir du stnus, pasiaukojamai slauge vyr4. Nuo 1965 m. Hokingas

dirbo KembridZo universitete, kur kilo karjeros laiptais ir 1977 m. uZeme Lukaso

katedrq - Sias garbingas pareigas kaZkada ejo didysis Niutonas, o XX amZiuje -
P. Dirakas (Dirac).

s. Hokingas pasirinko ypatingq tem4 - juodqjq bedugniq - nepaprastai tan-

kiq knnq, kurie susidaro kai kuriq masyvivyLvaigi.diiq ir galaktikq evoliucijos me-

tu,'teorij4. Jis suformulavo keletq bendrq teoremq, apraSandiq 5iq keistq objektq

savybes, irode, kad juodosios bedugnds nera visai ,juodos" ir nekintamos - jos

gali ,,garuoti", sukurdamos daleliq poras.

Deja, liga palaipsniui progresavo, Hokingui atsisake judeti ne tik kojos, bet ir
rankos. 1985 m. po gerkles operacijos jis neteko ir balso. Draugai padovanojo

Hokingui ne5iojamq kompiuterl su kalbos sintezatoriumi. Hokingas vienos rankos

pirbtais, kurie dar juda, renka kompiuterio klaviSais ZodZius, o sintezatorius meta-

liniu balsu iStaria frazg.

NeZiurint visq negandq, Hokingas liko labai smalsus ir aktyvus. Jis kas dienq

vyksta i darbq, skaito paskaitas, dalyvauja seminaruose, vadovauja studentams'

Hokingas daug keliauja, suderindamas mokslines konferencijas su ekskursijomis

ir lankymusi muziejuose.

Nuo juodqjq bedugniq Hokingas perejo prie padiq bendriausiq klausimq - Vi-

satos evoliucijos, laiko ir erdves problemq. Jis iikele sau titani5kq tikslq - suvokti,

kodel Visata yra tokia, kokiaji yra.

Laiko, erdves, Visatos problemos domina ne tik mokslininkus, bet ir visuomeng.

Tad Hokingas ryZosi para5fii mokslo populiarinimo knygq, kurioje be formuliq iSdestd

savo ieikojimq ir apmEstymq rezultatus. Ta knyga ,,Tiumpa laiko istorija. Nuo DidZio-

jo sprogimo ligi juodr{q bedugniq" buvo iSleista L988 m. ir tapo bestseleriu. Tais me-
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tais i5ejo net L0 jos leidimq, nebrukus ji buvo iSversta i dau-
geli kalbq, o jos bendras tiraZas pasieke a5tuonis milijonus

- sh-rlbinantis rekordas mokslo populiarinimo knygai. Vie-

nas jos skyrius ,,Laiko str6le" buvo i5verstas ir I lietuviq k. ir
atspausdintas straipsniq rinkinyje ,,Kas domina fizikus Sian-

dien" (Svies a, 1,996). (S.Hokingas maloniai leido atspaus-

dinti t4 i5traukq, nemokant jam honoraro.)
Deja, savo knygoje Hokingas priejo iSvadq, kad ne tik

Visatos evoliucijai, bet ir jos atsiradimui suprasti Dievas

nera butinas. Tai nepatiko jo Zmonai, uoliai katalikei, ir
buvo viena i5 jq skyrybq prieZasdiq. Hokingas vede ant-
rqkart ji priZiurejusiq medicinos seselg.

Nors Hokingas laikomas vienu i5 Zymiausiq XX a. fi-
zikq, iis dar nera gavgs Nobelio premijos. Siq premijq
komitetas paprastai paZymi tik eksperimenti5kai patik-
rintus,lnegindytinus atradimus, o Hokingo teoriniai re-
zultatai apie juod4sias bedugnes ir Visat4, matyt, negreit
bus galutinai patikrinti.

Kol kas Hokingas dar judina du vienos rankos pir5-

tus. Jeigu ir jie bus paralyZiuoti, galbut Hokingas gales
perduoti savo mintis akiq judesiais. Jis atkakliai ir sek-

rningai prieSinasi juo do sio s bedugnes likimui.

,,AmZiaus projektas nebus igyuendintas", ,,Zlugg ftzik4 uil-

tAS' - panaiiomis antraitdmis pasaulio laikraidiai pra-

neid Ziniq, kad JAV kongresas nutari nutraukti didZiau-

siojo ir brangiausiojo mokslo prietaiso - 87 kilometrq il-

gio superlaidaus superkoluiderio - statybq. Kambuao rei-

kalingas toks miliiniikas ir brangus prietaisas ir kodilio

statgba sukdld tiek aist4?

\89

L.22 paa. Stiuenas Hokingas -
fi,zikos g enijus, nepasiduodantis

n e g ail e sting am likimui.
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Daugelis elementariqjq daleliq yra nestabilios. Jos egzistavo DidZiojo Visatos

sprogimo pradZioje, bet veliau iSnyko. Atrodytq, kam fizikams sukti galv4 del tq
mtsq pasau$je neegzistuojandiq, egzoti5kq daleliq. Pasirodo, jq savybes labai svar-

bios, norint suprasti Visatos evoliucijq, taip pat atsakyti i fundamentinius klausi-
mus - kas yra mase, elektros krrlvis, vakuumas.

ISnykusiq Zemeje gyvflnq rudiq, matyt, jau nelmanoma atkurti. ISnykusias ele-

mentariqsias daleles galima sukurti, susiduriant kitokioms greitoms elementario-
sioms dalelems. Smugio metu elementariosios daleles nesubyra i dalis kaip ipras-
tiniai kunai, o sukuria naujas daleles. Tokiu budu galima gauti netgi kur kas dides-

nes mases daleles negu susiduriandios daleles, nes, anot garsiosios EinSteino for-
mul6s E=ryLC,, daleliq kinetine energija gali virsti daleliq rimties mase. Taigi kuo

didesnes energijos daleles susiduria, tuo masyvesnes iSnykusias daleles lmanoma
sukurti.

._ Elementariosios daleles greitinamos elektriniu lauku. O kad greita dalele i5
karto neiSlektq i5 fizikos laboratorijos, ji magnetinio lauko priverdiama suktis ratu.
Krio greitesne dalele; tuo sunkiau jq i5kreipti i5 tiesaus kelio, tuo didesniu ratu
tenka j4 sukti. Norint sukurti vis masyvesnes daleles, reikia greitinti susidurian-
dias daleles beveik ligi Sviesos greidio ir didinti elementariqjq daleliq greitintuvq
matmenis. Liedo, kuriame juda greitinamos daleles, ilgis moderniausiuose dabar-
tiniuose greitintuvuose siekia kelis kilometrus, netgi vir5ija de5imti kilometrq.

. XX a. pabaigoje buvo atrastos kelios labai svarbios, atkakliai ie5kotos elemen-

tariosios daleles, tarpe jq - Se5tasis kvarkas. Atrodo, trrlksta visai nedaug, kad
elementariqjq daleliq fizikoje i5ry5ketq patys bendriausieji desningumai, butq at-
sakyta i esminius klausimus, kodel egzistuoja tokios, o ne kitokios daleles ir kas

nulemia jq mases. Manoma, kad tai pavyktq padaryti, jei susiduriandiq daleliq
energija i5augtq dar keliasdeSimt kartq.

Slai fizikq svajonei igyvendinti XX a. devintajame deSimtmetyje buvo sumany-
tas naujos kartos greitintuvas - superlaidus superkolaideris. Jo pagrinding dali
turejo sudaryti 5 m plodio ir net 87 km ilgio tunelis, iSkastas giliai po Zeme; jame

butq nutiesti du labai tikslus Ziedai, kuriais prieSprie5iais kits kitam judetq du
protonq srautai. Daleles, igavusios dvide5imt trilijonq elektronvoltq energijq, susi-

durtq ,,kaktomu5a" (tokie prieiprie5iniq srautq greitintuvai vadinami kolaideriais).
Pati brangiausia greitintuvo dalis - apie 10 tukstandiq didZiuliq magnetq, i5desty-

tq iSilgai Ziedo. Magnetini lauk4 sukurtq labai stiprios elektros sroves; kad magne-
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tai neperkaistq ir eikvotq maZiau elektros energijos, jie
turi buti atdaldyti skystu heliu ligi -250 "C temperaturos,
kurioje magnetq apvijos pasidaro superlaidZios. Taigi su-
pergreitintuvu teketq iStisa skysto helio upe. O dviejose
milZiniSkose salese stovetq didZiuliai elementariqjq da-
Ieliq detektoriai (1.23 pav.), kuriuose butq stebimos nau-
jos susidarandios daleles.

Sio greitintuvo statyba buvo svarstoma ivairiq komi-
sijq ir galiausiai JAV Kongreso, vyko kar5tos diskusijos.
Ar verta skirti Siam projektui reikalingq miliini5k4 su-

mq - apie 8,5 milijardo doleriq? Juk mokslininkai nega-
li paZadeti, kad iivelgus naujus elementariqjq daleliq fi-
zikos desningumus, atsivers nauji energijos Saltiniai ar
naujos petiketos taikSrmo sritys (nors, kaip liudija fizikos
ib'torija, visi didieji fizikos atradimai anksdiau ar veliau
atne5a didZiulg prakting naude). O moketi toki4 sumq uZ
gamtos paslapdiq atskieidim4 daugumai atrode per di-

Vakuumo
kamera

Kalorimetrai Pagrindiniai
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1.2 3 paa. Supergreitintuue

atsirandaniios dalelds turejo buti

r e gistruoj amos g ig antii ku

dete ktoriumi ( schema). Apaiioj e
palgginimui - maios lmoniry
jlgurelis

daleliq
detektoriai

Superlaidus
elektromagnetas

Miujonq
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dele prabanga, - juk tuos pinigus galima panaudoti svarbioms kasdienems pro-
blemoms sprgsti. Prie5 greitintuvo k[rrimq pasisake netgi kai kurie mokslininkai -
kitq mokslq atstovai - prie5taraudami, kad tokios leSos skiriamos fizikai, o ne jq
mokslams.

Vis ddlto po atkakliq debatq buvo nutarta supergreitintuvo statyb4 pradeti.
Netoli Dalaso miesto Teksaso valstijoje eme kilti iSraustq uolingq Zemiq kalnai.
Statyboje dirbo apie pustredio trlkstandio Zmoniq, dar penki tirkstandiai vykde pro-
jektavimo darbus, gamino reikalingus irenginius. Statybai vadovavo projekto au-
torius, penkiasde5imtmetis fizikas Rojus Sviteris (SchaitterJ. Deja, jam teko ne tik
sprgsti technines problemas, bet ir nuolat kovoti su biurokratais ir politikais, sie-
kiandiais bet kokia kaina sustabdfii projekto igyvendinimq.

1993 m. buvo atlikta beveik penktadalis darbq, kai susivienijg greitintuvo sta-
tybos priedininkai, pasinaudojg ekonominiais sunkumais, pasieke pergalg - buvo
nutarta projekto finansavimq nutraukti ir darbq nebetgsti. Siauras prakticizmas
nugalejo paZinimo sieki. Gamtos misliq atskleidimas atidetas de5imtmediui ar net
dviems. Dabar amerikiediai suka galvas, kaip panaudoti giliai po Zeme i5kastE
didZiuli tuneli.

Free Hand
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Mes susiduriame su fizikos desniais ir reiS-

kiniais kasdien4, bet daZniausiai jq nepastebime, panaiiai kaip Moljero herojus,
kuris keliasde5imt metq gyveno nepastebedamas, jog kalba proza. Kaip ir musq
tevai ar seneliai, taip pat elgiames ir mes - pasilenkiame i prieki lipdami I kalnE,
ir atsiloSiame atgal leisdamiesi nuo kalno Zemyn, uZdengiame puodq dangdiu, kad
jis greidiau uZvirtq, nesistebime, kad sustojgs dviratis griirva, o vaZiuojantis - pa-

sidaro stabilus... Kasdienirtr reikalq srlkuryje ndra kada susimqstyti ir pagalvoti:
kodel? Gal geriausia pasikliauti patyrimu bei intuicija ir nekelti nereikalingq klau-
simq, kurie tik supainioja paprastus dalykus? [Yra tokia istorija apie ruptZg ir
Simtakoji: kartq rupuZe paklause Simtakojo, kokiu budu jis vaik5to. SimtakoSis emgs

svarstyti ir tada jau nebemokejgs Zengti ne Zingsnio.)
Vis delto Zmogus, iZiurintis aplink save fizikos misles ir sugebantis jas sprgsti,

her"etai sutaupo laiko ir jegq, o aplinkiniams atrodo esQS vos ne burtininkas.
Ai5ku, atsakymai i kasdienes misles jau seniai Zinomi. Ir misles atrodo leng-

vos, Zinant atsakymus, tadiau pabrlkime atradejais. Tad perskaitg klausimq, minu-
tei stabtelekime ir pameginkime atsakyti patys, o paskui palyginkime sav4jl atsa-
kymq su pateiktuoju knygoje.

Lggiame uieikelyje atsirado duobute. Netrukus greta jos susidare antrd, treiia...

jos eme diditi. Panaiiai buna ir uaikams uaZinijantis su sliddmis nuo kalniuko.

Lygiai uisnigtas jo ilaitas palaipsniui tdmpa duobetas, netgi panaius i skalbimo

lentq. Kodel duobutes tarutum dauginasi?

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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Kelias ar kalno Slaitas nera visai lygus. UZkliuvgs uZ

kauburelio, ma5inos ratas Siek tiek pakyla i vir5q. Ten,

kur jis nusileidZia Zemyn, atsiranda maZas idubimas. (Ra-

tui netgi neblrtina pakilti I orq, svarbu, kad jo slegis i
kelio pavirSiq sumaZetq, o po to vel padidetq.) Keliu pra-
vaZiuoja daugybe ma5inq. Tad duobutes dideja, virsta
duobemis ir jq daugeja. VaZiuodami nelygiu keliu, gerai
jaudiame tq ma5inos svyravim4 aukStyn Zemyn, sakome:

,,ma5ina krato". Duobes apsnigtame kalniuko Slaite, ku-
riuo diuoZia vaikai, susidaro dar greidiau - mat sniegas
minkitesnis uZ kelio paviriiq.

Prie upelio prieiing4 kranty atejo du uuikai. Liepto nd-

ra, periokti neimanoma. Jiems pauyko surasti tik dai

lentas, truputi trumpesnes uZ upelio ploti. Kaip galdtq

jie abu pereiti upeli ir toliau keliauti kiekuienas sauo

keliu?

2.1 pau. Kaip galima persikelti per

upeli, turint tik dui lentas,

trumpesnes uZ upelio ploti.

"//liii,it
r ,//',/l't''/ /
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Vaikai gali pereiti per upe[ pasinaudojg sverto taisykle. Kuris nors vaikas turi
iskisti vienq lentos galq nuo kranto i upeli (2.1 pav.) ir atsistoti ant kito jos galo,

esandio krante fiei upelio krantas mink5tas, reikia po lenta ant kranto padeti ak-
meni ar kitq daiktq). Tada antrasis vaikas uZdeda savo lent4 ant draugo lentos
i5ki5to galo, kitE jos galq atremia i krant4 ir pereina tuo lieptu i kitq pusg. Jam nera
ko bijoti ikristi i upe[, nes, pagal sverto taisyklg, jo draugas gali atsverti svori, tiek
kartq didesni uZ savqji, kiek kartq jo lentos galas ant kranto ilgesnis uZ jos dali,
i5ki5tq i upe[. Po to antrasis vaikas stoja pirmojo vieton ir 5is savo ruoZtu pereina

i kitE krant4.

Deiimt skruzdiiq stengiasi nutempti nuo stalo iiaudeli. Bando pakelti ji, bet na{-

ta aiikiai per sunki. Patraukti iiaudeli taip pat nepauyksta net sutelkus uis4

skruzdii4 jdgas. Ridenti iiaudelio neimanoma, nes jis sulinkgs. Kq daryti skruz-

dems?

-. Nesiulykime patarimq, kurie pranoktq skruzdZiq sugebejimus, pavyzdZiui, ri-
denti Siaudeli, paki5us po juo maZus apvalius Siaudelius.

Skruzdes gali stumti Siaudeli, pakelusios vienq jo gal4. Tada skruzdems teks

iveikti tik dali Siaudelio svorio, o kit4 da[ atsvers stalo reakcijos jega. Siaudelio

trintis i stalq irgi sumaZes, tiesa, teks vienu metu ir kelti, ir stumti jl.
Yra dar vienas, parankesnis budas: sukti Siaudeli, stumiant vienq jo galE. Jeigu

ta5kas, apie kuri sukasi Siaudelis, nesutampa su jo centru, tai Siaudelis pasistums.

Po to, kai Siaudelis nustos judeti reikiama kryptimi, skruzdes gali stumti antr4ji jo
galq. Ai5ku, Siaudelio judejimas nebus nei trumpiausias, nei paprasdiausias, betgi
turint sumanumo ir atkaklirmo (o skruzdems Sito tikrai netruksta), Siaudef pavyks

nustumti nuo stalo.

ISvada, galiojanti ne tik skruzdems: neskubekime daryti i5vadq, jog darbas yra
nelvykdomas. Jeigu jo nelmanoma atlikti iprastiniu budu, tai gal galima, pasukus

galvq, rasti iSmoningE bud4 sunkumams iveikti.

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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2.2 pau. Stabdymo kelio ir greiiio

kitimas, kai automobilio ratai

stabdomi rieda arba slysta keliu.

Pastrodo, siaigiai stabdant (kai ratai

stabdomi slysta), stabdymo kelias

buna ilgesnis, be to, automobili gali

-uimesti' i Sonq.

KASDIENES MISLES

Kokia paslaptinga jega -nxeta' automobili i ionq, staigiai

ji stabdant, ypdi ilapiame ir aplediiusiame kelyje?

Ratams riedant, jq dalys, kurios t4 akimirksni liedia-

si su asfaltu, turi momentini greiti, lygq nuliui, nors au-

tomobilis vaZiuotq ir 100 km/h greidiu. Taigi riedandio

kuno trintis gimininga ramybes trindiai, ir vaZiuojanti au-

tomobili pastumti i Sonq taip pat sunku kaip ir stovinti
(automobilis pradeda judeti jegos veikimo kryptimi tik
pasiekus jai tam tikrq dydi).

Tuo tarpu staigiai stabdant automobili, jo ratai nesi-

sukdami slysta keliu. Slystanti kunq gali pastumti i Sonq

net nedideld jega, nes nereikia pradines jegos kunui iSju-

dinti. Vadinasi, bet kokia Sonine jega, atsiradusi d6l kelio

nuolydZio ar duobutds' asfalte, gali suteikti automobiliui
nepageidaujamq Sonini greiti.

Gali atrodyti, kad rizika, stabdant slydimu, apsimo-

ka - bent stabdymo kelias buna trumpiausias. Tai netie-

sa: nors, staigiai stabdant, judejimo greitis i5 pradZiq ma-

Zeja greidiausiai, bet stabdymo kelias trumpesnis, kai ra-

tai stabdomi sukasi (2.2 pav.). Taigi stabdyti slydimu verta

tik tais iSskirtiniais atvejais, kai susidurimas su kliutimi
neiSvengiamas, ir vienintele i5eitis - susidurti kuo maZiau-

siu greidiu.

Stabdymas ---.
slydimu \

Kelias

Free Hand

Free Hand
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Jachta arba ualtis su bure gali plaukti ne tik pauiiui, bet

ir priei uejq. Kiekutenas buriuotoias iums patuirtins, kad

eZere galima nuplaukti netgi I taikq, ii kurio i mus pu-

iia uijas. Kaip tai imanoma?

Panagrinekime, kaip vejas veikia burg. Tarkime, jog

visa bure I'ra spaudZiama vienodai, tad vejo slegi i burg
galima apraSyti jega F, veikiandia jos centrq (2.3 pav.). Tq
jegq iSskaidykime i dvi dedam4sias: statmenq bures plok5-

hqnai (Q.l ir veikiandiq i5ilgai jos (P). Dedamoji P praktiS-

kai yra nesvarbi, nes ji nestumia valties {vejo trintis i burg
yramaLa). Taigi galima nagrineti tik dedamqjq Q ir laiky-

ti, kad vejas veikia burg statrnenai jos plok6tumai.

Tegu vejas pudia i5 priekio tam tikru kampu i burg.
ISskaidykime burg stumiandi4 jegqQLdedamqjq S iSilgai

valties aSies ir dedamqjq fi statmena krypnrni(2.4 a pav.).

AiSkra, valtis kur kas lengviau judes i prieki negu i 5on4,

kurlink jq stabdo didelis vandens pasiprie5inimas (tuo

\97

Vejas Vtijas

2.3 paa. Burg stumia tik adjo jegos F

dedamoji Q, stat,mena burei.

2.4 paa. Valties judejimas priei aijq

a- aalti labiausiai stumia i prieki

.jdgos dedarnoji S, aeikianti iiilgai
aalties; b - ualties judejimas

aingiais, norint nuplaukti kry ptimi,

tiksliai prieiinga aijo krypiiai.
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tikslu burlaivio kilis -. jo dugno iSilgine sija - specialiai nuleidZiamas Zemiau).

Taigi veikiama j6gos 
^S, valtis juda kampu priel vejq. Yra dar vienas palankus rei5-

kinys: pudiant vejui, bure iSsipudia - iSlinksta pavejui. Tad i5 tos puses oras apte-

ka burg didesniu greidiu, negu i5 prieivejines puses. O anot Zinomo dujq bei skys-

diq desnio, kuri dar XVIII a. nustate Sveicarq mokslininkas Danijilas Bernulis [Ber-
noulli), didejant sroves greidiui, maZeja jos slegis. Del to slegiq skirtumo susidaro
papildoma jega, stumianti burg norima kryptimi.

Vis delto prakti5kai valtis negali judeti prieS vejq maZesniu negu dvide5imt

laipsniq kampu. Norint nuplaukti prie5inga vejui kryptimi, tenka judeti zigzagtt
(2.4 b pav.).

Sidime uaZiuojaniio traukinio aagone prie atuiro lango. Monotoniikas rat4 bilde-

s11s netrukdo inekdtis ar skaityti knAgq. Staiga mus apkurtina prieiprieiiais ua-

liuojaniio traukinio triukimas. Koddl -sauas" traukinys kelia maZiau triukimo

negu uaZiuojantis pro iali, nors abu jte juda maZdaug tuo patiu greiiiu?

' Traukinio, kuriuo mes vaZiuojame, ratq triukSmas mus pasiekia dviem keliais -
vagono korpusu ir pro atvirq langq. Vagonq konstruktoriai specialiai apsaugo juos

nuo ratq bildesio. Pro atvirE langq savojo traukinio garsai patenka tik uZlinkg arba

atsispindejg nuo netoli geleZinkelio esandiq daiktq. Labiau uZlinksta ilgos ban-
gos - Zemi garsai, tuo tarpu auk5tq garsq, kaip antai ratq cypimo, mes beveik

negirdime. Juosta palei geleZinkell daZniausiai esti uZsodinta medZiais ir krumais,

gerai sugeriandiais triukSmq, todel atspindeti garsai irgi mrlsq neerzina (atkreipki-

te demesi, kaip sustipreja traukinio garsai, vaZiuojant tuneliu arba pro sienq).

Pro Sall vaZiuojandio traukinio triukSmas mus pasiekia tiesiu keliu. Be to, nuo
jo vagonq gerai atsimu6a ir mrlsq traukinio triuk5mas. Efekt4 dar labiau sustiprina
susitikimo su kitu traukiniu netiketumas. Ausis labiau apkurtina staiga pakitgs

garsas nei pastovus - juk ir akys labiau ,,bijo" elektros Zibintuvelio spindulio tam-

soje negu daug stipresnes dienos Sviesos.

Free Hand
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Kartais uakare prie eZero ar upes nepo,prastai gerai gir-

dime, kas ugksta kitame krante. Kokia iio reiikinio prie-

iastis?

Jeigu garso bangos sklinda nevienodai i5ilusiais oro
sluoksniais, jos uZlinksta. Taip atsitinka todel, kad garso

greitis prillauso nuo oro temperah:ros - jis auga, dide-
jant temperafiuai. Taigi garso bangos uZlinksta link 5al-

tesnio oro sluoksnio, kur garso greitis maZesnis.

Saul6tq dienq labiau i5ilgs oro sluoksnis yra prie Ze-

rn6s (2.5 a pav.), tada garso bangos uZlinksta auk5tyn, ir

\99

2.5 pau. Garso bang4 uilinkimas
(refrakcija): a'- kai oras palei lemg

gra iiilgs labiau negu aukitesniame

sluoksngj e, bangos uZlinksta

aukitgn; b - kai oras palei Zerng yra

Saltesnis negu aukitesniame

sluoksnyj e, bangos uZlinksta Zemgn.
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palei Zemg girdimumas pablogeja. Vakare prie eZero pavirSiaus oras vesta grei-
diau negu aukStesniame sluoksnyje, ir susidaro prie5inga situacija (2.5 b pav.):

garso bangos, sklisdamos i5 Saltesnio i Siltesni sluoksni, uZlinksta link Zemes, taigi
garsai maZiau i5sisklaido I erdvg. Kartais tokiomis sqlygomis galima iSgirsti negar-

sq pokalbi net keliq Simtq metrq atstumu.
Oro temperahrros inversija - Saltesnis oro sluoksnis paZemiui - gali susidary-

ti ne tik prie eZero ar upes, bet ir prie at5alusios Zemes, slenkant Siltesnems oro
masems. Tada kartais girdime net uZ keliolikos kilometrq bildanti traukini ar burz-
gianti traktoriq.

Kodel priei uejq girdime blogiau, negu pauejui? Garso susilpnejimas del to, jog
:; .uijas nuneia garsq, neturi. didelds itakos, nes iprastinis udjo greitis (keli metrai

per sekundil yrd daug maiesnis negu garso greitis (apie 330 m/s).

ReiSkinio prieZastis, kaip ir aukidiau apra5ytoje misleje, - garso bangq uZlin-
kimas i tE pusg, kur garso greitis maZesnis.

Palei Zemg vejas juda lediau, nes ji stabdo ivairus nelygumai. Kai garsas sklinda
pavejui (garso ir vejo greidiai tokiu atveju susideda), garso bangos uZlinksta link
Zemes, nes ardiau Zemes pavirSiaus jos juda lediau negu aukitesniajame sluoksnyje,
ir girdimumas yra geresnis. Tuo tarpu garsui sklindant prie5 vejq, garso bangos
palei Zemg juda greidiau, negu aukStesniame sluoksnyje, nes esant prie5ingoms gar-

so ir vejo kryptims, jq greidiai atsiima, ir aukSdiau tas skirtumas didesnis, tad garso

bangos uZlinksta aukStyn, iSsisklaido erdveje, todel ir girdimumas buna blogesnis.

,,Jis dainuoja rytais klozete", - taip prasideda J. Oleios apysaka -Pauydas'. Ne

tik Oleios herojui,. bet ir daugeliui ii mus4, ypai neturintiems uokaliniq gabumq,

patinka dainuoti uonioje, duie ar kitoje nedideleje patalpoie lygiomis sienomis.

Free Hand
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Susidaro ispudis, kad ten musq balsas skamba skardZiai ir laisaai, kaip tikro

dainininko. Ar pagristas tas ispudis?

Kai Zmogus dainuoja lauke, garso bangos i5sisklaido i visas puses beveik neat-
sispindedamos nuo Zoles ar medZiq. Kambaryje esantys minkSti baldai bei kilimai
taip pat slopina garsus. Tuo tarpu vonios kambario ar duSo kabinos plikos sienos
garsq nesugeria. Tokia patalpa vadinama aidZia - garso bangos joje daug kartq
atsispindi nuo sienq, lubq ir gnndq, kol galutinai uZggsta. Balsas ten skamba stip-
riau ir skardZiau. Ypad sustipreja kai kurie tonai. Juos lengva nustat5rti konkrediai
patalpai, palaipsniui keidiant tono aukSti (garso daZni). Kai atstumas tarp prieiin-
gq sienq lygus arba kartotinis bangos ilgiui, atspindeta banga sutampa su pradine
ir jos viena kitq sustiprina. O pagrindinis Zmogaus balso bangq intervalas (0,3-
1,6 m) kaip tik atitinka nedideles patalpos matmenis. Kadangi jos ilgis, plotis ir
aukStis buna ivainls, be to, garsas atsispindi ir nuo daiktq, esandiq patalpoje, tai
gali buti sustiprinami ivairus tonai.

Svarbi dar viena aplinkybe. Auk5ti Zmogaus balso tonai pasiekia jo ausis ne
tiek oru (trumpos garso bangos maZiau uZlinksta), kiek artimesniu keliu - per
galvos kaulus. Paprastai Zmogus girdi ne tikrq savo bals4, o iSkreiptE, kuriame
aukSti tonai yra susilpnejg (5tai kodel buna sunku atpaZinti savo paties balsq, klau-
santis magnetofono iraSo). Atspindeto garso auk5ti tonai yra normalaus stiprumo,
tad palsqq atrodo sodresnis.

Taigi malonumq klausfiis savo dainavimo vonioje lemia objektyvios prieZastys.

Vasarq ieima atostogauo pajuryje ir ii ten atsiuel,'i suuenArq - graliq kriauklg.

Vaikai daZnai priglaudZ,ia jq prie ausies ir klauso juros garsq-. Kodel kriaukldje

ti tikrr4j4 tarsi girdeti tolimas juros oiimas?

Kriaukle, aiSku, neiSsaugojo senqjq juros garsq, kurie j4 supo praeityje. Netgi
uZdarame inde su gerai atspindindiomis sienelemis garsas uZggsta per kelet4 se-

kundZiq.
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Prispauskime kriauklg prie ausies stipriau, nepalikdami jokio tarpelio. ,,Juros

o5imas" bemat nutyla. Vadinasi, garsai i kriauklg pakliuva i5 i5ores. Tai silpni 5la-

mesiai, gatves triuk5mas, i5 kitq kambariq, i5 kaimynq buto, i5 kiemo sklindantys

garsai. Kriaukle kaip rezonatorius sustiprina kai kuriuos tonus, sumai5o ir i5krei-

pia i jq paklirlvandius garsus. Mes juos girdime kaip monotoniSkE uZesi, jis tikrai
primena jlros garsus.

Pana5ius garsus girdesime priglaudg prie ausies ne tik kriauklg, bet ir papras-

tq puodeli ar stikling.

Neretai sakoma: jei, lietui tyjant, balose susidaro burbulai, dar ilgai lis. Ar fizikos

poiiuriu tai yra pagrista?

Visr4 pirma panagrinekime, kaip susidaro burbulai. Stambus vandens la5as,

krisdamas i vanden!, iSmuia giliq duobutg. Jos vir5us susiglaudZia ir susidaro bur-

bulas. MaZesni laSai burbulq nesukuria, tik mu5a vandens diurk5lg. (Kartais stebi-

mos plonos vertikalios diurk5les - ,,vandens vinys", kurios graliai atrodo apSvie-

tus Zaibui.)
' Burbulo gyvavimo trukme labai priklauso nuo oro drdgnumo. Kai dregnumas

maZas, plonas burbulo sluoksnis greitai garuoja, ir jis akimirksniu susprogsta.

Esant dregnam orui, burbulai i5silaiko nuo keliq ligi keliq deSimdiq sekundZiq.

Taigi lyjant balose susidarantys burbulai tik rodo, kad oras yra labai dregnas'

O tokiu atveju tiesiog esti didesne ilgo lietaus tikimybe.

Stiprus uejas lenguai pakelia i orq smdlio kruopeles.

lio audros. Vanduo lenguesnis ui smili' taiiau udias

taieli4 nuo upis'ar eZero pauiriiaus. Koddl?

Dykumose buna tikros sme-

neistengia atpleiti uandens

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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Vandens molekr-rles traukia viena kit4, tad jq pavir5inis sluoksnis elgiasi kaip
plona tampri plevele. Ji neleidZia vejui atpledti vandens la5eliq ir sukelia kitus
idomius reiSkinius, pavyzdliui, sr-rlipdo Slapiq sniegq i gninZtes. Pavirdiaus itempi
mu lengva isitikinti, atlikus toki bandymq. I stikling ipilama vandens ir jo pavirSiu-
je atsargiai padedamas skutimosi peiliukas, * jis neskgsta, tik vanduo trupuQ i,links-
ta. Peiliukq lengva nuskandinti, jo net nepalietus: uZtenka i stikling ilaSinti keletq
la5q spirito, kuris sumaZina vandens pavirSiaus itempimq. Pana5iai veikia ir mui-
las bei kitos skalbimo priemones. Esant maZesniam pavir5iaus itempimui, vanduo
lengviau isiskverbia i maZus ply5elius bei tarpelius, tad Iengviau sudrekina me-
dLiag1 ir jq iSvalo. Pavir5iaus itempimas maZeja, kylant vandens temperaturai.
Stai kodel kar5tas vanduo plauna geriau negu Saltas.

Vandens pavir5iaus savybes akivaizdZiai demonstruoja vandens vabalai - ilga-
kojai diuoZikai. Jie laksto vandens pavir5iumi tarsi fighrinio diuoZimo meistrai ledu.

Netgi lygumoje tekantios upris ir upeliai labui uingiuoja. Jiems budingos kilpos

turi special4 paaadinimq - meandros. Kartais kilpa tiek padideja, kad upelis

susiduria pdts su sauimi - aanduo ima tekdti tiesesne uaga, ir atsiranda senua-

ge. Kokie reiikiniai lemia t4 kilpry susidarymq?

Reljefo nelygumai ar grunto skirtumai nepaaiSkina upiq kilpq atsiradimo, jas
lemia vandens tekejimo ypatumai. Jeigu upes vagoje yra nedidelis vingis (o jq visa-
da buna), tai vanduo, i5 inercijos stengdamasis judeti tiesiai, grauZia igaubt4 kran-
t4 ir didina iSlinkimq. Yra dar ir kita prieZastis. Vanduo ties igaubtu krantu juda
didesniu greidiu negu ties i5gaubtu (be to, visada upes pavir5iuje sroves greitis
didesnis negu prie dugno, kur upes tekme stabdoma). O pagal Bernulio desni -
kur greitesne srove, ten maZesnis slegis. Del slegiq skirtumo ties vingiu upeje susi-
daro antrine srove, statmena upes tekejimo krypdiai (2.7bpav.). Vandens paviriiu-
je ji nukreipta i igaubt4 krantq, taigi dar labiau ji ardo, o palei dugnq juda priedin-
ga kryptimi, sune5dama dia iSplautas Zemes. Taigi vingis vis dideja ir virsta kilpa -
meandra.

Free Hand
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2.6 pau. Merkio uingiai prie Merkines

2.7 paa. Upes aingiq diddjimas:

a - uanduo, tekddamas ii inerciios

tiesiai, grauZia igaubtq krantq;

b * srouds upeje ties kilpa,

perneianiios iemes nuo igaubto prie

iigaubto kranto.

KASDIENES MISLES

Ai6ku, meandrq susidarymas vyksta gana letai - de-

Simtmediais, o dideliq upiq - net Simtmediais, tad mes

pastebime ne krantq kitimq, o to kitimo rezultat4.

)\

\.-=/

Free Hand

Free Hand
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Koddl brendant i eZerq maudgtis uanduo atrodo ialtesnis negu iilipant ii uan'

dens iisimaudZius?

Vanduo, turintis didelg savitqjE Silumq, i5yla lediau negu oras, tad vandens
temperatlra paprastai esti Zemesne. Be to, kunas buna iSilgs sauleje ir, liesdama-

sis su vandeniu, patiria Saldio pojlti. Vandenyje plaukikas aktyviai juda, sustipreja

Silumos apykaita, ir kunas greitai prisitaiko prie naujq sQlygq. O i5 vandens Zmo-

gus i5lipa Slapias, garuojantis kunas atiduoda daug Silumos, taigi vanduo atrodo

es4s netgi Siltesnis negu oras.

Pusdami orq, iildome sugrubusias rankas ir auiiname karitq sriubq. Abiem atue-

jais lupqjudesys panaius. Kodel gi rezultatai tokie skirtingi?

,., Visas plaudiuose esantis oras, ai5ku, yra vienodai i5ilgs. Tadiau pudiame, patys

to nepastebedami, skirtingais budais. ,,Siltq orq" pudiame i5 leto, pladia srove -
rankas Sildo plaudiuose i5ilgs oras. Tuo tarpu ,,Saltq orq" pudiame greitai, plona

srovele. Siuo atveju pasireiSkia anksdiau minetas Bernulio desnis. Taigi slegis grei-

toje oro sroveje maZesnis uZ atmosferos slegi, ir srove itraukia aplinkinl Saltq or4.

Slegio sumaZejimu greitoje oro sroveje galima isitikinti atlikus toki bandymE.

Ant stalo padekime greta dvi storas knygas, o tarp4 tarp jq uZdenkime popieriaus

lapu. Pusdami pro susidariusi tuneli or4, matysime, jog lapas ilinksta i vidq - ten,

kur slegis yra maZesnis. Pasitreniravg galime atlikti netgi nedideli triukq: pusdami

pro Siaudeli orq, i3laikyti ore Zemiau laisvo Siaudelio galo ,,pakibusi" stalo teniso

kamuoliuk4.
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Po kaitrios pirties kojos atrodo padidejusios, sunkiau telpa i kojines ir batus. Ar ii
tikrqi4 kojos i{sipleiia ddl iilumos?

Po pirties kuno temperatura buna pakitusi neZymiai, tad kojq Siluminis pleti-
masis yra labai maZas. Antra vertus, del sustiprejusios kraujo apytakos buna iSsi-

pletusios kojq kraujagysles ir i jas pritekejg daugiau kraujo. O uZsimauti kojines
trukdo dregna koiq oda, limpanti prie medZiagos.

Akrnuo sunkesnis ui iemg, tad diruose akmenys turetr4 smegti iemyn. Tuo tarpu

esti prieiingai - kiekuienq pauasari akmenry diruos pauiriiuje padaugdja, kaip

sako dzukai, ,,akmenys dygsta". Kokia iio reiikinio jlzikind prieZastis?

Kartais akmenis i5kelia noragai, i5plauna vanduo, iSpusto vejas. Vis delto svar-
biausia prieZastis, del ko akmenys po Ziemos iSkyla I pavirSiq, - Saltis. Akmuo
laidesnis Silumai negu Zeme, tad po juo dirva greidiau i5qla. Dregnoje Zemeje van-
duo, virsdamas ledu, plediasi, tad Saldama po akmeniu Zeme kelia ji auk5tyn. AtBi-
limo metu akmuo nebegrlZta I ankstesng viet4, nes ledui tirpstant i jo vietq pribyra
Zemes. Nuo vdlyvo rudens ligi pavasario atSalimai ir atbilimai paprastai kartojasi
keletq kartq, tad pavasari akmenq dirvos pavirdiuje tikrai padaugeja. Kartais tokiu
budu I pavirSiq iSkeliama ir idomiq archeologiniq radiniq.

Atmosferoje judanti raketa ikaista tuo labiau, kuo didesnis jos greitis. Na, o nosk udjyje

ne iyla, o iqla, ir kuo stipresnis udjas, tuo labiau. Kaip paaiikinti ii paradoksq?

Free Hand

Free Hand
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Raketa ikaista delios pavirSiaus trinties su oru. Vejo greitis yra daug maZesnis

uZ raketos greiti, ir nosies trinties su oru nepakanka jai suSildyti. Siuo atveju svar-

besnis kitoks rei5kinys: Silumos perdavimas i5 Silto kuno Salto oro srovei. Kuo

stipresnis vejas, tuo didesnis oro kiekis liediasi su kunu, ir tuo stipriau Sqla nosis.

Kodel kuno temperaturdi iimatuoti medicininiu termometru reikia keleto minu-

iiq, o ,,nukratome" termometrq per keletq sekundiiq?

Medicininio termometro trukumas - ilgas matavimo laikas - )'ra neatskiria-
mai susijgs su jo privalumu - matuoti temperahlrq laipsnio daliq tikslumu. Juk
dv,iejq besiliediandiq kunq, Siuo atveju termometro ir Zmogaus kuno, temperaturos
iSsilygina tuo lediau, kuo jos 5,'ra artimesnes. Jeigu mums pakaktq matuoti kuno,

kaip ir oro, temperaturq vieno laipsnio tikslumu, tai termometro nereiketq laikyti
po paZastimi taip ilgai: mat daugiau laiko sugai5tama paskutiniam laipsniui nusta-

tyti negu isildyti termometr4 nuo kambario temperaturos ligi 36"C. Butent siekiant
sumaZinti matavimo laikq, termometre naudojamas gyvsidabris, pasiZymintis di-
deliu Siluminiu laidumu ir turintis maZesng savitEj4 5ilum4 negu eteris ar spiritas.

Atsakymas i antrqj4 misles dali jau akivaizdus. Medicinini termometrq galima
greitai nukraffii, nes jo skale sudaro tik keletE laipsniq, t. y. nedidelg dali intervalo
tarp kuno ir kambario temperaturq. O termometras vesta pagal t4 pati desni: i5

pradZiq greitai, po to vis lediau. Ligi 34"C jis speja atSalti tuo metu, kai mes Ziurime
termometro parodymus. Idant gyvsidabrio stulpelio aukStis nepasikeistq, kol mes

isiZiuresime I jl, vamzdelio anga vird burbulelio buna susiaurinta. Saldamas gyvsi-

dabris toje vietoje pertrrlksta ir uZfiksuoja matavimo metu pasiektq maksimaliq
temperaturq. Kad kapiliare likgs g;,vsidabris griZtq i burbuleli, termometrq reikia
nukratSrti. Termometrui atvesus, nukratymo trukme priklauso tik nuo Zmogaus

miklumo.

Free Hand
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lkaitgs kunas spinduliuoja infraraudonuosius spindulius - jq nematome, bet ga-

Iime pajusti ranka. Ledo gabalas, prieiingai, skleidiia ialti. Atrodo, turetq egzis-

tuoti ir ialtio spinduliai. Kodil fizikos uadouiliai j4 nemini?

I5 tikro mes jaudiame 5alti, sklindanti i5 Saltq daiktq, tadiau neskubekime ivesti
paslaptingq Saldio spinduliq. Prisiminkime Okamo principq: ,,Be reikalo neivesti
naujq esmiq", t. y. neieSkoti naujq sqvokq, dydZiq ar idejq, jei galima i5siversti su

senosiomis. Sis principas kartais vadinamas Okamo skustuvu, nes ,,nupjauna" vi-
sas nepagristas fantazijas. Pabandykime ir Siuo atveju i5siversti vien tik su Silumos

spinduliais. Tuos spindulius - elektromagnetines bangas, kuriq bangos ilgis di-
desnis negu regimqjq Sviesos spinduliq - skleidZia visi kunai, netgi ledas. Ai5ku,
S.altesnis kirnas jq skleidZia maZiau.

Ranka daugiau Silumos spinduliuoja, negu gauna, nes jos temperatura auk5tes-

ne negu aplinkos, tuo tarpu ledas, prieSingai, mainq metu laimi Silumos. Ledo kryp-
timi ranka netenka Silumos daugiausia, o tai mes ir jaudiame kaip Saldio dvelkimq.

Lauke uisq dienq lyja pauasario lietus. Patalpoje dZiusta skalbiniai. Ir lauke, ir
patalpoje oras prisotintas uandens gdrq. Ar pasikeis skalbiniry dZiuuimo greitis,

atidarius langeli?

I5 pirmo Zvilgsnio atrodo, jog atidarius langel! niekas pasikeisti negali: oras
prisotintas vandens'garq ir viduje, ir lauke. Tadiau prisiminkime, jog lauke - pa-

vasaris, ir patalpoje Sildiau, negu uZ lango. O dregmes kiekis, kuris yra vandens
garq prisotintame ore, priklauso nuo temperattrros. Jei temperattra lauke 5"C, o

patalpoje 22'C, tai lauke viename kubiniame metre oro yra apie 7 g vandens, o

viduie - net 19 g.

Free Hand

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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Atidarius lange[, ! vidq plusteles Saltas oras, turintis maZiau dregmes. Jam
suSilus, santykinis oro dregnumas (vandens, garq, esandiq patalpoje, santykis su
jq kiekiu, kuris butq visiSkos soties atveju) sumaZes, ir baltiniai dZius geriau.

Taigi dregme linkusi pereiti i5 Siltesnes patalpos i Saltesng.

Del tos prieZasties Liemq Sildomuose butuose buna maZas santykinis dregnu-
mas (o Zmogaus savijauta geriausia, kai santykinis dregnumas lygus 40-60%. Esant
maZam dregnumui, dZiusta plaudiai ir gleivine, ir Zmogus greidiau per5qla). I5 to
nereikia daryti iSvados, kad Ziemq buto neverta vedinti - i5 tikrqjq taip vienq blo-
gybg pakeistume kita. Orq bute galima drekinti specialiais drekintuvais - prie ra-
diatoriq pakabinamais moliniais indeliais su vandeniu, ar kitais brldais.

Dienos metu plonyte uiuolaida ant lango beueik nekliudo ii kambario stebdti, kas

dedas;i ki;eme. Betgi ji, tampa ,neskaidria', iuelgiant ii lauko i uid,t4. Vakare, kai

kambaryje dega iuiesa, esti prieitngai. Kaip tai paaiikinti?

Dienq uZuolaida i5 gatves puses buna daug labiau apSviesta, negu kambaryje
es-antys daiktai. Zmogaus akis geba keisti jautrumq, bet jeig"u regejimo lauke tuo
pat inetuyra ir rySkiq, ir maZiau rySkiq objektq, tai akis prisitaiko prie vidutinio
ap5vietimo ir blogai skiria silpnai ap5viestus daiktus, Siuo atveju - esandius kam-
baryje. Del tos padios prieZasties dienq nematome danguje ivaigl.dLfi4, nes i5sklai-
dyta saules Sviesa 1ra daug rySkesne negu ZvaigZdZiq Sviesa.

Dienq Ziurint i5 kambario I kiemq, silpnai apdviesta vidine uZuolaidos puse

mums beveik netrukdo mat5rti, kas vyksta saules apSviestoje pieveleje. Tuo metu
butent rySkus vaizdas uZ lango m;lemia akies jautrumq.

Naktl kiemas ir kambarys stebetojo, Zvelgiandio pro uZuolaidq, poiiuriu tarsi
susikeidia vietomis, nes pakinta jq apdviestumas. Todel norint pasislepti nuo smal-
siq praeiviq Zvilgsniq, tenka naudoti tankias naktines uZuolaidas.

Free Hand
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Fotografuojant ant fotoaparato objektyuo tupejo muse. Ar sugadino ji kadrq? Ar

matysime musQ iiryiking nuotraukq?

Nuogqstauti neverta - muses nuotraukoje nematysime. Ji tupejo ant lg5io, tai-
gi buvo ardiau negu jo Zidinys. Tokiu atveju muses atvaizdas susidaro ne foto-
juosteleje, bet prieS fotoaparatq (menamas atvaizdas). Vis delto muse uZstojo dali
Sviesos, ir kadras bus blankesnis. Geras fotomegejas, spausdindamas nuotrauk4,
sugebes jq paryikinti.

Kokios spaluos yra jilros uanduo? Melsuos - tuirtina poetai. Raudonos, geltonos,

juodos ir baltos - atsako mokiniai, prisi,ming Zinomq jurq pauadinimus. Jilros

spalua priklauso nuo debesry tr dangaus spaluos. Tad galbut tikrq juros spaluq

galima nustatyti, IeidZtantis gilyn i dugnq? Juros tyrinetojai raio, kad, pouande-

niniam laiuui grimztant, ii pradZiq dingsta iuiesus ir iilti uandens atspaluiai,

isiayrauja ialia spalua. Seiiasdeiimties metrU gUlyje uanduo tampa Zalsuai mels-

uas, trijq iimtq metrq gVlyje - juodai melsuas, tamsiai pilkai melsuas, po tu me-

lyna spalua pereina i neapibreZtq pilkq, o pa,staroji i juodq.

Kaip fizi,kas paatikinty ii juros spaluos kitimq, kokia jos tikrojt spalaa?

Juros spalvos klausimas nera visai paprastas. Populiariai ji galima paai5kinti taip.
Ziurint i jurq nuo kranto, i akis patenka dvejopi spinduliai: atsispindejg nuo

vandens pavir5iaus ir i5sklaidyti vandens gelmeje. Kuo statesniu kampu Ziurime i
vandeni, tuo maZiau matome atsispindejusiq spinduliq, turindiq dangaus ir debesq
spalvq, ir daugiau i5sklaidytq. Skaidrus vanduo labiausiai sugeria raudonus ir gelto-

nus spindulius ir daugiausiai i5sklaido melynqjq spektro da[. Stai kodel juros apra-
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5lmrus daZniausiai lydi epitetas: melynoji. Jei vandenyje
yra smulkiq daleliq, jos iSsklaido ir ilg{q bangq spindu-
lius: drumstas vanduo lgyja rausv4 ar gelsvq atspalvi.

LeidZiantis grlyn, pamaZu dingsta stipriau sugeriami il-
gesniqjq bangq spinduliai - raudoni, geltoni, Zali, melyni.
\doletiniams ateina eile tada, kai Sviesos intensyvumas jau
labai silpnas ir spalvas nuslopina pilk5vai juodos sutemos.

Sauletq uidurdieni raudoni ir geltoni jurginq liedai ii
tolo traukia aki, o pauakare tos spalaos tarsi iiblesta,

ry-lkesnipasidaro iali j4 lapai. Tuo tarpu neui,mirituo-

li4 ir uio'tetini2 ftiok s4 Zie dai, prie iing ai, 2ali4 lapq fone
iiryikija tik ruke ar prietemoje. Kodil taip yra?

a
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o
f
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Dieninis matymas

Vakarinis matymas

2.8 paa. Zmogaus akitq jautrumas

iuairi4 spalu4 spinduliams dieninio

ir uakarinio apiuietimo sqlggomis.

Sios kreiads paaiikina, kodel gdli7 ar

drabuiir4 spaluos kinta priklausomai

nuo apiaietimo.
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PrieZastis slypi ne geliq Zieduose, o Zmogaus akyse. Jq jautrumas ivairiq spalvq

spinduliams kinta priklausomai nuo Sviesos stiprumo. Dienq akys jautriausios gelto-

nai, Sviesiai Zaliai ir oranZinei Sviesai, prietemoje jautrumo maksimumas pasislenka

link trumpesniqjq bangq (2.8 pav.). Taigi vakare ar rflke pagereja tamsiai Zaliq,

melynq ir violetiniq spalvq matomumas, o geltonq ir raudonq spalvq - pablogeja.

Sis efektas vadinamas Purkines efektu - ji i5tyrusio Zymaus dekq fiziologo Pur-

kind (PurkAnel vardu. Tadiau dar prie5 keturis Simtus metq iki Purkines tyrimq spal-

vos priklausomybg nuo ap5vietimo pastebejo didysis menininkas ir mokslininkas

Leonardas da Vindis. Jis ra56: ,,Z'altair melyna sustiprina savo spalvq pusie5elyje, o

raudona ir geltona Iaimi apdviestose dalyse. Tas pat atsitinka ir su balta spalva".

Kodel transporto judejimq draudiiantys signalai paprastai esti raudonos spaluos?

Raudonos spalvos pasirinkimq draudZiamiesiems signalams lemia ir fizikine,
ir psichologine prieZastys.

Raudonqjq spinduliq bangos ilgis i5 regimqjq spinduliq didZiausias, todel jie

maZiausiai iSsklaidomi nuo maZq ore esandiq daleliq - drlmq, dulkiq ar maZq

laieliq. (Stai kodel saule pro rrlkq ar dumus, taip pat kylanti ar besileidZianti, kai
jos spinduliai skverbiasi pro dregnesni ar dulkinesni pavir5ini oro sluoksni, atrodo

rausva.) Taigi raudonos spalvos Zenklai yra geriausiai iZiurimi esant blogam mato-

mumui - tvyrant rrlkui, ore esant dulkiq ar dr1mq. O juk brltent tokiomis sqlygomis

draudZiamieji signalai yra ypad svarbus.

Dar yra ir psichologine prieZastis: raudona spalva - tai kraujo, ugnies spalva,

todel ji mums kelia pavojaus ispudi, Zadina budrumE.

Kodel saule ir minulis puueiksluose pieiiami duug didesni, negu iie matomi ii
tikr4jq, ypai jeigu yra Zemai prie horizonto?

Free Hand
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. Saulg ir menuli mes matome beveik vienodu erdviniu
kampir, kuris sudaro tik pusg laipsnio. Taigi kiekvieno i5

jq regimasis plotas uZima vos vien4 Simtafirkstantqjq dall
dangaus ploto. Tuo sunku patikefi - Siuos dangaus kunus
mes vaizduojames kur kas didesnius. Ta pati iliuzija pasi-

rei5kia ir dailininkq paveiksluose - beveik nerasime pa-

veikslo, kuriame 5ie Sviesuliai nebutrl padidinti kelet4 ar
net keliolika kartq, o V. van Gogo paveiksle ,,Sejejas" saule
uZima maZdaug SimtE kartq didesni regimqli plotq negu
turetrf bnti. Sie perdejimai musq nestebina, atvirkSdiai -
ten, kur saule ir menulis atvaizduoti teisingai, jie mums
atrodo nenaturaliai maLl Gal dailininkai perdeda sqmo-
ningai? Betgi vaikai nesivaiko meno gudrybiq, o ar esate

matg vaiki5kq pieSini, kuriame saule butq tik 2 mm sker-

8.30

2.9 pau. O. Domje pieiings -Melyna
kojine " (,, 5 enmerg d "). Kair ij e
originalas, deiineje - tas pats

pieiings, tik mdnulis jame

sumaZintas ligi jo tikrojo regimojo

dydiio. Ar ne tiesa, kad mdnulio

atuaizdas kairije atrodo

teisingesnis?

\ 113
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smens (tokiq jq reiketq pai5yti, laikant popieriaus lap4 25 cm atstumu nuo akiq).
Paradoksq sukuria keletas iliuzijq. Visq pirma, Sviediantys daiktai atrodo di-

desni negu yra i5 tikrqiq, nes dirginimas iSplinta akies tinklaineje. Antra, sprgsda-
mi apie daikto dydi, mes nesqmoningai atsiZvelgiame i atstumq nuo jo ligi mr1sq.

Menuliui ir saulei, esantiems neisivaizduojamai toli, mes taikome iprastinius Ze-

mi5kus atstumus.
Tredia, Sie Sviesuliai atrodo (ir pie5iami) ypad dideli, kai jie leidZiasi arba kyla -

yra prie horizonto; tada pasirei5kia perspektyvos iliuzija. Mums iprasta, jog artejantis
prie horizonto daiktas tolsta ir tuo padiu maZeja. Tad intuityviai laukiame, jog ir saule

bei menulis prie horizonto atrodys maZesni. O jq kampinis dydis iSlieka tas pats (tuo

galime isitikinti, pavyzdliui,i5tiestoje rankoje laikydami tris suglaustus degtukus - jie
vienodai uZdengia ir aukStai SviediandiE, ir besileidZiandiq saulg).Tq netiketq pastovu-

mq vietoj laukto sumaZejimo ir suvokiame kaip Sviesulio padidejimq.

Viduramiiais buao paplitg pasakojimai apie mtliinus ir nykitukus, gyuenaniius

tolimose istabiose ialyse. Jais tikejo netgt uienas garsiausiry WII a. mokslininkq

scholastr4 A. Kircheris, kurio ueikalai buuo leidi,iami mili,iniikais (tq laikq mas-

tqis) tiraZais. O satyrikas D. Saiftas pasinaudojo iiais pasakojimais apie miliinq

ir nykitukq ialis, idant nebaudiiamas galetq pasijuokti ii sauo amiininkq Udr-!.

Trumpam patikekime pasakom ir pasuarstykime, ar labqi mai4 ir labai dideliry

imoniry egzistauimas galimas fizikos poiiuriu.

Gyvo organizmo'proporcijos turi keistis, kintant jo dydZiui - toki4 iSvadq pir-
masis padare Galileo Galilejus . PavyzdLiui, matmenims padidejus du kartus, kflno
turis ir svoris i5augtq a5tuonis kartus, o kaulq stiprumas, priklausantis nuo jq
skerspjrlvio, padidetq tik keturiskart. Galilejus pateike pie5in[, kaip turetq atrodyti
giganti5ko Suns kaulai (2.1,0 pav.) (toks Suo, ai5ku, nebebutq pana5us i Suni). lmc-
nes milZinai, kurie pasakose nuveikia titaniSkus darbus, i5 tikrqjq negaletq net
judeti - jq kaulai nei5laikytq jq padiq svorio. Del tos prieZasties didZiausias Zemes

Free Hand

Free Hand



KASDIENES MISLES

gyvunas banginis gyvena tik vandenyje. Antra vertus, ma-
Zi gyvuneliai gali pasiekti tokius Soklumo ir stiprumo re-
kordus, kuriems atitinkamq Zmogus niekaip negali pri-
lygti.

SprindZio didumo nyk5tukai negali buti sumaZintos
Zmoniq kopijos. Aplinkai atiduodamas Silumos kiekis pro-
porcingas kuno pavir5iaus plotui, kuris, maZejant kuno
matmenims, maZeja lediau negu kuno svoris. Taigi nykS-

tukai aukStq kuno temperaturq galetq palaikyti tik su-

vartodami gerokai daugiau maisto kiekvienam savo k[-
no svorio vienetui. Stal todOt maZi Zvereliai bhna tokie
edrus. Vienas i5 maZiausiq Zinduoliq - kertukas maly-
lis - sveria 2 gramus, o per parE su6da maisto apie 4
gramus. Kelet4 valandq negavgs maisto, jis Zrltq i5 bado.

Dar smulkesni gyvunai jau nebera Siltakraujai, jq tempe-
ratura priklauso nuo aplinkos temperaturos.

Esant skirtingam masteliui, i5laikyti visi5kq panadu-

mq neimanoma ne tik gyvojoje, bet ir negyvojoje gamto-
je. Pilies, kuriq vaikas pastato i5 smelio, Simtq kartq pa-

didintos kopijos nepavyktq sukurti net genialiausiam in-
Zihieriui. I tai verta atsiZvelgti gaminant sumaZintus mo-
deliirs rei5kiniams ar konstrukcijoms tirti.

I mokslini institutq buuo priimta nauja laborante. Labai

kruopiti, stropi, tuarkinga. Tatiau bendradarbiai dme

jos uengti, nes imant ii laborantis rankq koki nors me-

talini daiktq ar prisilietus prie jos buuo galima pdtirti

elektros smugi. Ji pati kentijo det to daugiausiai, nes

jusdauo elektros ditgiiijimus uos palietusi dur4 ranke-

\ 1L5

2.10 pau. Gigantiiko iuns kaulas

turetq buti daug masguesnis, negu

normalaus iuns. Pieiinys ii
G. Galilejaus knygos "Pokalbiai apie

dui naujas mokslo iakas".

n--J|ffi
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nq, iiaupo rankenil7, prietaisus. Taip jai nutikdauo tik darbe, tad mergaitd pada-

ud pareiikimq atleisti ii instituto ,,ddl to, kad ai kaikodel kaupiu elektrq'.

Koddl Zmonis kartais isielektrina? Ar tai nekenkia sueikatai?

Istorijos apie elektring mergaitg tqsa tokia: buvo sudaryta komisija, kuri lengvai

nustate laborantes elektrizavimosi prieZastis. Laboratorijoje jai daZnai tekdavo pei-

liu pjaustyti parafinq, be to, mergaite devejo Silking bliuzelg ir ne5iojo batus kaudiu-

ko padais, o jos oda buvo labai sausa. Trinantis peiliui i parafinq ir odai i Silkq

susidarydavo statine elektra, kuri negalejo nuteketi i grindis per kaudiuko padus.

Komisija pasirlle pastatyti laboratorijoje oro drekintuvq. Mat esant didesniam oro

dregnumui, daiktq ir Zmogaus krlno pavir5iuje susidaro plonfie dregmes plevele.

Del joje iStirpusiq druskq plevele esti laidi elektrai, tad ja nuteka susidarg elektros

kruviai. Tokiu budu mergaite prarado savo elektrines savybes ir liko dirbti institute.
- Zmogaus kfrnas isielektrina panaSiai kaip gintaras, trinamas i vilnq, ar stikline

lazdele, trinama i SilkE. Trinantis nelygiems pavir6iams, i5 jq atpleSiamos maZos

medZiagos dalel6s, vadinasi, ir pavienes molekules ar atomai. Kai kurios daleles

turi elektros krrlvi, o pavirSius, nuo kurio jos buvo atpleitos, lgyja prieSingo Zenklo

kruvi. Trinantis Zmogaus odai i vilnq, pastaroji isielektrina teigiamai, o kunas -
neigiamai. Jeigu Zmogus devi sintetinius apatinius rubus, jis igyja teigiamq kr0vi.
Zmogus taip pat isielektrina vaikSdiodamas sausu kilimu, Sukuodamas sausus plau-

kus, glostydamas katg, liesdamas ielektrintus daiktus ar tik priartejgs prie iq (del

elektrines indukcijos ielektrintas daiktas i5 tolo veikia odq - traukia link savgs

prieSingo Zenklo kruvius ir stumia to paties Zenklo krtvius;jei pastarieji nuteka i
Zemg ar kitus daiktus, tai kunas lieka ielektrintas).

Buvo atliekamas toks bandymas. Zmogus vaik5tinejo vilkdamas kojas per kili-
mq, o po to priki5davo piritq prie atsukto dujq virykles degiklio - Sokdavo kibirkS-

tis, kuri uZdegdavo dujas. Zmogaus kirnas gali lgyti gana dideli potencialq - ligi
keliq desimdiq kilovoltq. Vis delto susidaranti srove yra gana silpna ir negresia

skaudZiom pasekmim, ai5ku, jei aplinkoje nera lengvai isidegandiq medZiagq.

Buitine statine elektra sveikatai nera pavojinga, nors gali sukelti nemalonius
pojudius. Zmones, turintys sausq odq ar del kitq prieZasdiq kaupiantys elektrq, gali

naudoti specialias antistatines priemones savo rubams skalauti. O daZniausiai Zmo-

gus netenka igyto statinio kruvio nejudiomis liesdamas ivairius daiktus, arba elek-

tra nuteka ii,emg per dregnq odq ir batus.
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fizikai lsiskverbe i Zmogaus pojrl-
diais nesuvokiamus, neregimus dideliq greidiq, labai maZq ir labai dideliq atstu-
mq, labai Zemq ir labai auk5tq temperaturq pasaulius. Juose galioja mums ne-

iprasti desniai, pasireiSkia keistos savybes, tad Siuolaikines fizikos atradimai daZ-
nai atrodo neitiketini, paradoksahls, netgi prie5taraujantys sveikam protui. Prie
jq reikia priprasti, kaip palengva Zmones priprato, kad Zeme yra apvali ir kad
kitoje jos puseje imanoma gyventi, kad Zeme sukasi aplink Saulg, o ne prieSingai
ir pan.

NeZiurint keistumo, Siuolaikine fizika pasirode esanti labai vaisinga ivairiais
taikymais. Pameginkite i5vardyti naudingiausius Siuolaikin6s civilizacijos iSradi-:.rrius,ir isitikinsite - bent puse jq remiasi naujosios fizikos atradimais. Tiesa, jie
igalino sukurti ir modernius ginklus, bet, deja, mokslo Zinios gali bnti panaudotos
ir gerais, ir blogais tikslais.

Ne visi nauji fizikos atradimai jau apra5yti vadoveliuose, ne visiems sugalvo-
tas paprasdiausias paaiSkinimas ar trumpiausias apibrdZimas. Prie Siq misliq
dar visai neseniai suko galvas mokslininkai, ne viskas aiSku ir dabar. Ekskursija

i XX a. fizikq nera lengviausios kategorijos Zygis. Tadiau be Sios ekskursijos bttq
skurdokas ne tik fizikos, bet ir paties XX amZiaus vaizdas. Prisiminkite 5io am-
Ziaus populiariausius epitetus - atominis, kosminis, lazerinis - tai vis fizikos
terminai.

Autorius stengesi laviruoti tarp netikslumo ir nesuprantamumo, lyg tarp Sci-
les ir Charihdes, pakliudamas tai vienam, tai kitam i nasrus: keleto puslapiq
erdve ank5toka Siuolaikines fizikos idejoms. Belieka pasikliauti skaitytojo nuovo-
kumu.
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Energija - tai uienas i5 mus4 laikq burtaiodZiq. Nors ta squoka dainai minima,

daugeliui imoniq ji tebera neaiiki ir paslaptinga. Ar ii tikrqiy energiia gra kai-

koks nematomas, besuoris skystis, tekantis i5 uieno kuno i kitq? Kq reiikia garsio-

ji Einiteino formule E=flcz Jeigu mediiagoje slypi fantastinis energijos kiekis, tai

kodel nuogqstauiama, kad imonijai pritruks energijos?

Energija nera neregimas skystis ar kokia ypatinga substancija. Fizikai apibre-

Zia energijq kaip galimybg atlikti darbE. AukStyn pakeltas kunas igyja energijos,

ngs krisdamas Zemyn jis gali atlikti darb4. Galbut keldami kunq kaZko jam sutei-

kiame? Betgi krlno energijq galime padidinti ir neliesdami paties ktno, pavyz-

dZiui, po kabandiu svarsdiu i5kasg duobg. Judantis klnas taip pat gali atlikti dar-

bq, smogdamas I kitq knnq, tad jis irgi turi energijos. Elektros laidais teka, grieZtai

kalbant, ne energija, o elektronq srautas {tiesa, judddami elektronai perne5a kartu

su savimi ir galimybg atlikti darbq, t. y. energijq).

Specialioji reliatyvumo teorija irode, kad greta kitq energijos r{rSiq egzistuoja

ripties energija. Kiekvienas mases m kunas turi savyje E=rttc2 energijos. Kadangi c

yra milZiniSkas Sviesos greitis ir Sis dydis dar keliamas kvadratu, tai, pagal tq

formulg, medZiagoje slypi milZini5kas energijos kiekis: 1 kg bet kokios medZiagos

(netgi buitiniq atliekq) - apie 10"J; tiek energijos Ignalinos atomine elektrine pa-

gamina tik per pusantrq metq. Deja, reliatyvumo teorija nenurodo, kaip tE didZiulg

energijq galima iSlaisvinti.
Sqrydis E=rhc2 galioja ne tik parimusiam, bet ir judandiam kunui. Vadinasi,

didejant kuno greidiui, auga ir jo mase. Tie du dydZiai - mase ir energija - yra

vienareik5mi5kai susijg tarpusavyje, nors nera ekvivalentiSki, nes skiriasi ne skai-

diumi, o pastoviu dydZiu C turindiu dimensijq. Netgi butq galima visose formul6-

se, I kurias ieina mase, pakeisti iE E/c'zir apsieiti tik su energija.

Vis delto kai nagrinejama daugelis fizikos rei5kiniq, krlnq greidiai esti daug

maZesni uZ Sviesos greiti ir jq mases prakti5kai nekinta. Tad patogu naudoti abu

dydZius, masg suprantant kaip kuno rimties masg, o energij4 - be didZiules, tadiau

sunkiai prieinamos rimties energijos.
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Bfitent taip elgiasi chemikai: jie pripaZista mases tvermes desni, o reakcijq
metu gaunam4 energijq vadina chemine energija. I5 tikrqjq reakcijos produktq
mase Siek tiek skiriasi nuo pradiniq medZiagq mases (sumaZeja, jei chemines re-
akcijos metu iSsiskiria Siluma), tadiau to pokydio neimanoma aptikti net jautriau-
siomis svarstyklemis. Juk cheminese reakcijose idlaisvinama energija, kuri lygi
atomg rySio energijai molekulese. 0 pastaroji sudaro tik maZdaug 10-'o dali atomq
rimties energijos, nes atomams jungiantis i molekules, persitvarko tik i5oriniai, su
branduoliu silpnai susieti elektronq sluoksniai.

Kur kas stipriau tarp savgs suri5ti protonai ir neutronai atomq branduoliuose.
Jq ry5io energijos jau sudaro apie tfrkstantqjq dali rimties energijos - taigi tokios
eiles energijas ir galima gauti branduoliniq reakcijq metu. Kaip Zinome, galimos
dviejq tipq energij4 iSskiriandios branduolines reakcijos: sunkiqjq branduoliq da-
Iijimosi reakcija, kuri igalino sukurti atoming bomb4 bei branduolini reaktoriq, ir
lengvqjqbranduoliq sintezes reakcija, kuri kol kas panaudota tik vandenilinei bom-
bai pagaminti. Kad ir kaZin kokie fantasti5ki atrodytq energijos kiekiai, i5siskirian-
tys atomines ir vandenilines bombos sprogimo metu, jie sudaro tik deSimtqsias
procento dalis visos medZiagoje slypindios energijos.

Zinomas dar vienas - paprasdiausias ir kartu efektyviausias budas rimties ener-
gijai islaisvinti, tai yra - medZiagos ir antimedZiagos anihiliacija. Sis budas leistq
Zmonijai i5sprgsti energijos klausimq visiems laikams, jei Zemeje butq antimedZia-
gos. Deja, jos nera, ir energijos problema XXI a. bus svarbi kaip niekada anksdiau.

Siuolaikine fizika teigia, kad taiko tdkmi ir atstumai erd,uije priklauso nuo stebe-

tojo greiii,o, kad bet koks mikrodaleliq stebejimas keiiia stebimuosius objektus.

Gal ftzika dtsisake objektyuaus pasaulio suuokimo ir tapo subjektyuiu mokslu?

IIgq laik4 fizikai mane, kad egzistuoja absoliutus laikas ir absoliutine erdve.
Laikas - vienodas visiems stebetojams, neturintis nei pradZios, nei pabaigos, ne-
keidiantis savo tekmes. Erdve - begaline, vienoda visomis kryptimis, nepriklau-
santi nei nuo stebetojo, nei nuo kitq joje esandiq kunq. Toks erdves ir laiko supra-
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timas yra mums naturalus ir iprastas, nes iSplaukia i5 mtsq patirties, stebint jude-
jimq nedideliais greidiais, daug maZesniais uZ Sviesos greiti.

Specialioji reliatyvumo teorija lrode, kad laiko tdkme nera vienoda parimu-
siam ir dideliu greidiu judandiam stebetojui. Matuodami atstumq tarp tq padiq

dviejq erdves ta5kq (arba matuodami to paties kuno ilgi), jie irgi gauna skirtingus
rezultatus, t. y. jiems pakinta ir erdves savybes. Taigi kiekvienas stebetojas turi
savqji laik4 ir savqjq erdvg.

I5 to i5plaukia daug paradoksaliq rezultatq. Antai jei vieno stebetojo poZiflriu
du ivykiai vyksta vienas po kito, tai kitam stebetojui jie gali btlti vienalaikiai ar net
vykti prie5inga tvarka (nors tokiu atveju 5ie du ivykiai negali buti prieZastis ir jo
pasekme). O kaip, sakysite, yra i5 tikrqjq? Deja, jei nebera absoliutaus laiko, tai
nebera ir vienos absoliudios tiesos apie vykstandius ivykius - kiekvienas stebeto-
jas turi savo tiesq.

- Pana5ios iSvados atrodo prie5taraujandios sveikam protui, tadiau specialioji re-
liatyvumo teorija yra patikrinta daugeliu eksperimentq. Mums tai neiprasta todel,
jo$-su tokiais reiSkiniais nesusiduriame kasdieniame gyvenime. Jei Sviesos greitis

brltq daug daug kartq maZesnis, mes prie pana5iq paradoksq butume seniai pripra-
tg ir stebetumes i5girdg teigini, jog laikas yra vienodas visiems stebetojams.

Anot specialiosios reliatyvumo teorijos, erdve ir laikas yra santykiniai, bet ne

subjekfi{rs dydZiai. Juk jie priklauso ne nuo stebetojo valios, o nuo jo greidio. Netgi
pa[,stebetojq gali pakeisti automatiniai laiko ir atstumo matavimo prietaisai.

Tiriant mikropasauli, stebetojo vaidmuo tampa dar svarbesnis, nes dia matavi-
mas keidia matuojamqji objektq. Mikrodaleles tiriamos kitomis mikrodalelemis -
fotonais, elektronais ir pan. Pastarqjq poveikis stebimajai dalelei paprastai brlna
tuo didesnis, kuo tiksliau yra matuojama.

Kaip matysime, mikrodaleles ateities numatyti i5 principo negalima, tik jos tiki-
mybg. Tad stebetojas, atlikdamas bandymq, realizuoja vienokiq ar kitokiq galimybg.

Vis delto kvantinG mechanika irgi nera subjektyvus mokslas - matavimo re-
zultatas priklauso ne nuo subjekto nonl, o nuo konkrediq bandymo sqlygq, kurias
gali realizuoti ir robotas.
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Deugneriry metq EinSteino sunus Eduardas kartq paklause sauo teuo: ,,Teti, kodel

tu tokia garsenybe?' Einiteinas nusijuoke, o po to rimtai paaiikino: -Matai, kai
aklas uabalus iliauZia rutulio pauiriiumi, jis nepastebi, kad jo kelias yra iitinkgs.

Man, prieiingai, teko laimi tai pastebeti'.

Kaip Einiteinas nustd,td, kad mus supanti erdue yra kreiua, ir ar tai yra patuirtin-

ta stebijimais?

Niutono visuotines traukos desnis nuostabiai gerai galioja dangaus kunams: juo
remiantis galima apskaidiuoti planetq ar LvaigldLiq padetis Simtus metq i prieki (tai
bdne vienintele sritis, kur ateities prognoze yra visiSkai patikima). Tadiau sukurus
specialiqjE reliatyvumo teorijq pasidare ai5ku, jog butent 5i desni reikia patikslinti:
juk jis teigia, kad vienas kunas patiria kito kuno kauk4 akimirksniu, kad ir kaZin
koks didelis atstumas juos skirfq, tuo tarpu reliatyvumo teorija paskelbe: joks signa-
las negali birti perduodamas greidiu, didesniu uZ Sviesos greiQ tuStumoje.

IStaisyti Niutono desni emesi EinSteinas, ir tam prireike aStuoneriq titani5ko
darlo m91q - nuo 1907 m. Iigr 1915 m.

Ein5teinas remesi tuo, kad krintandiame lifte stebimas nesvarumas - Zmones
ir daiktai sklando ore, tarytum jq neveiktq Zemes trauka (tas pat buna ir dirbtinia-
me Zemes palydove). Taigi Zemes trauk4 tarsi galima ,,i5jungti", pasirinkus laisvai
krintandiq, t. y. su pagreidiu judandiq atskaitos sistemq. Antra vertus, EinSteinas
irode, jog judandioje atskaitos sistemoje, nebegalioja iprastine (euklidine) geomet-
rija: lygiagretes tieses susikerta, o trikampio kampq suma nebelygi 180". Taip Eini-
teinui atejo i galvq geniali mintis, jog visuotines traukos jega yra ne kas kita kaip
erdves kreivumo pasireiSkimas. Reikejo tik uZra5yti tai matematine forma, gauti
iSvadas ir patikrinti, ar jos galioja realiam pasauliui.

Ein5teinui nebereikejo padiam kurti kreivos erdves geometrijos - maZdaug prie5
SimtE metq jq nepriklausomai buvo atradg vokietis K. F. Gausas (Gauss), vengras
J. Boljajis (Bolyai) ir rusas N. Lobadevskis, o suformulavo vokietis B. Rimanas
(Riemann). A. Ein5teinas kreiv4 erdvg tik perkele i5 matematikos | fizikq.
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3.L pau. Daimatd euklidine erdad -
plo,kitdma (d.) ir duimate kreiuoji

uZdara erdad - sfera (b). Pastarojoje

negalima nubreiti lggiagreii4 tiesi4,

o trikampio kamp4 suma lygi ne

180", o 270".

StuoLArKrNES FizIKos PARADoKSAI

Mes dar vaikysteje suvokiame, kuo kreiva lazda ski-
riasi nuo tiesios (o labai plonq lazdq galima laikyti vien-
mate erdve). Sudetingesnis pavyzdys dvimate erdve.

Sakykime, kad egzistuoja dvimatis pasaulis - be auk5-

dio; dia gyvena dvimates butybes, panadios i knygos pa-

veikslelius. [prastine - euklidine erdve - joms begaline
plok5tuma. Dvimate kreiva erdve - bet koks kreivas pa-

virSius. Paprasdiausia uZdara kreiva erdve - sfera (rutu-
Iio pavirSius) (3.1 b pav.).

Jeigu sferos gyventojai, kaip ir mes, manytq, kad
tiese gaunama itempus virvelg tarp dviejq ta5kq, tai tie-
se jie vadintq apskritimo lankE. Sujungus tris ta5kus to-
kiomis tiesemis, gautqsi trikampis, kurio kampq suma

didesne negu 180". Dvimates butybes nustatytq, jog ly-
giagretes tieses negalimos, nes visi sferos lankai susi-

kerta tarpusaq'je. Sfera - baigtinio dydZio (einant i prie-
ki, sugrlZtama i tq padiq vietq), bet neturinti ribq kreiva
erdve.

lsivaizduoti kreiv4 trimatg erdvg mums taip pat sun-

ku, kaip ir dvimatems brltybems suvokti i5kreiptq plokS-

tumq. Laimd, egzistuoja matematiniai apra5ymo btdai,
kurie leidZia nagrineti netgi daugiamates erdves. Jais nau-

dojantis, gaunamos tos padios iSvados, kaip ir kreivo dvi-
madio pasaulio atveju: trikampio kampq suma nebelygi
180", lygiagretes tieses susikerta. O jei musq erdve ne tik
kreiva, bet ir uZdara, tai skrisdami raketa i priekl, po

kurio laiko turetume grl1tii tE padiq vietq.
Kodel gi Zmonija tiek amZiq naudojosi euklidine geo-

metrija ir neaptiko jokio erdves kreivumo? I5 tikrqiq Ze-

me i5kreipia erdvg labai neZymiai - Zemes pavirSiuje tri-
kampio kampq suma viriija 180" tik 10-" Iaipsnio dali-
mi. Erdve labiau i5kreipta arti masyvios Saulds, ir tai tu-
retrtr ypad jausti Merkurijus, artimiausia Saulei planeta.

I3 tikrqjq reliatyvumo teorija paaiSkino astronomq pa-

a
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stebetq Merkurijaus judejimo anomalijq, kuri neiSplauke

i5 Niutono teorijos.
EinSteinas numate kitq, dar akivaizdesni erdves krei-

vumo patikrinimq. Jei Saule iSkreipia aplinking erdvg,

tai tolimos ZvaigZdes spindulys, praeidamas pro"Saulg,

turetq i5linkti (3.2 pav.). Tiesa, Lvaigldds Salia Saules ma-
tomos tikvisiSko jos uZtemimo metu. Tad 191.9 m. i tokio
uZtemimo rajonq buvo surengta speciali ekspedicija, ku-
ri patvirtino EinSteino i5vadq.

Erdves kreivumas pasidaro labai svarbus Salia ne-
paprastai tankiq ir keistq Visatos kunq - juodujq bedug-

niq, taip pat nagrinejant Visat4 ir jos raidE, - apie tai
bus pasakojama kitose mislese.

Keletq iimtmeii4 fizikai giniijosi: kas yra iuiesa * da-

leles ar bangos? Weni mokslininkai pateikdauo itikina-

ht4 prgumentq, kad iuiesa gra bangos, kiti surasdauo

ne maZiau itikinam7 irodymt4, kad iuiesa yra daleliq

sra.utas. Siuolaikind fizika priejo iiuadq, kad teisus bu'

uo ir uieni, ir kiti. Kuip gali tas pats objektas buti ir da-

Iele, ir banga, kurios tokios skirtingos?

XIX a. viduryje atrode, kad galutinai nugalejo bangi-
ne Sviesos teorija, nes tik ji galejo paaiSkinti difrakcijos ir
interferencijos reiSkinius. Betgi 1900 m. M. Plankas, no-
redamas gauti teisingq juodojo kuno (sugeriandio visq i ji
krintandiq SviesE) spinduliavimo desnl, buvo priverstas
padaryti prielaid4, kad Sviesa spinduliuojama tik tam tik-
romis porcijomis - kvantais. O 1905 m. A. Ein5teinas,

Regimoji
ZvaigZd6s
padetis
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Zvaiozde

c),,,,u

zeme

3.2 pau. Sauli iikreipiajq supaniiq

erdug, todil ZaaigZdes spindulgs

nukrgpsta, praeidamas pro Saulg.

Visiiko Saulds uitemimo metu (ffti

jos matomos ZuaigZdis tarsi
pasislenka link Saulis.
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siekdamas paaiSkinti fotoefekt4 (elektronq i5lekimq i5 metalq, ap3vietus juos sau-

les spinduliais), vel grqZino korpuskuling Sviesos teorijq - ivede Sviesos dalelg fo-

tonq. Tuo tarpu bangine Sviesos teorija fotoefekto ypatumq paaiSkinti negalejo.

Anot vieno to meto mokslininko, fizikai tris dienas per savaitg turetq tiketi, kad

Sviesa sudaryta i5 fotonq, o likusias dienas - kad jq sudaro bangos.

Sis paradoksas buvo iSsprgstas XX a. trediajame de5imtmetyje, sukurus kvan-

ting mechanikq, kuri apra5o mikrodaleliq judejimq ir jq savybes. Paai5kejo, kad

mikropasaulyje galioja kitokie desniai, negu mums iprastame pasaulyje. Vienas i5

pagrindiniq kvantines mechanikos principq - neapibreZtumo principas - teigia,
kad negalima vienu metu tiksliai nustatyti mikrodaleles greidio ir jos padeties: tq
dviejq dydZiq neapibreZtumq sandauga visada didesne uZ tam tikrq dydi. Jeigu

vienokiu bandymu tiksliai nustatoma mikrodaleles padetis, t. y. ji aptinkama kaip

dalele, tai visai neapibreZtas pasidaro jos greitis. Jeigu, prie5ingai, nustatomas

mikrodaleles greitis, tai tampa neapibreZta jos padetis, ir mikrodalele stebima kaip

langa. Vadinasi, neapibreZtumo principas ,,sutaiko" dvi prie5ybes - dalelg ir ban-
gq - jos ne paneigia, o papildo viena kitq. O kas i5 tikrqjq yra mikrodalele? Tai

kvantinis objektas, kurio neimanoma vaizdZiai suvokti, naudojantis mums lpras-
tomis, bet atitinkandiomis kitokiq atstumq pasauli daleles ir bangos sqvokomis.

Daleles ir bangos savybemis pasiZymi ne tik fotonas, bet ir elektronas bei kitos

elementariosios daleles (ir vis delto jos sqlygiSkai vadinamos dalelemis). Tai pa-

tvirtina ivairis bandymai. PavyzdZiui, elektronq pluoSteliui praeinant pro siaurus
plyEelius tarp atomq kristalineje gardeleje, susidaro difrakcinis vaizdas, panaius i
tq, kuris stebimas krintant Rentgeno spinduliams.

Atome elektronai supa masuuq branduoli tarsi planetos Saulg. Jei planeting Sau-

les sistemq sumaiintume ligi atomo dgdiio, tai Sauli uZimtt4 panaiq turi kaip

atomo branduolys. Gal ii tiesq atomas - miniatiurine Saules sistema?

VienE skirtumq tarp atomo ir Saules sistemos galime pastebeti i5 karto: plane-

tos i5sidesdiusios aplink Saulg vienoje plokitumoje, o elektronq debeselis supa

atom4 i5 visq pusiq.
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Antras, esmingesnis skirtumas - veikiandios jegos. Atomo viduje r,yrauja elek-
trine jega: teigiam4 kruviturintis branduolys traukia neigiamq kruvi turindius elek-
tronus. Atome veikia ir gravitacine jega, tadiau ji nepalyginamai silpnesne uZ elek-
tring jegq, paryzdZiui, du elektronai, kaip turintys masg kunai, traukia vienas kitq
4-lO4' kartq silpniau, negu jie stumia vienas kitq kaip elektringos daleles (koks
didelis Sis skaidius, rodo toks palyginimas - maZdaug tiek kartq mrlsq prietaisais
stebima Visatos dalis didesne uZ elementari4j4 dalele!).

Kodel gi ta nepaprastai silpna gravitacine jega, esant dideliems atstumams,
iveikia elektring jegq ir lemia dangaus kunq judejim4, taip pat ir planetq sukimqsi
aplink Saulg? Juk ir elektrine, ir gravitacine jegos priklauso nuo atstumo vienodu
budu. PrieZastis - dviejq ruSiq elektros krrlviq egzistavimas. Du kmviai gali ne tik
traukti, bet ir stumti vienas kit4, o dvi mases visada tik traukia viena kit4. Stai
kodel tarp planetq, Lvaigtdliu,ir galaktikq, sudarytq i5 milZini5ko skaidiaus abiejq
Zenklq elektringqjq daleliq, elektrines jegos prakti5kai lygios nuliui: trauka kom-
pensuoja stumE. Tuo tarpu silpnos gravitacines jegos sumuojasi ir del to jos isivieS-
patauja makropasaulyje - ry5kus palyzdys, ko vertas solidarumas!

Atomo viduje elektros kruviai negali kompensuotis, nes elementariosios dale-
les turi tik vienq kuri nors elektros kruvi. Galinga elektrine jega stipriai suri5a
elektronus su branduoliu, todel dujose nuolat vykstantys atomq susidirimai ne-
keidia jq sandaros. Tuo tarpu Saules sistemos susidurimas, netgi suartejimas su
panaSia sistema baigtqsi didZiule katastrofa.

Vis dblto svarbiausias skirtumas tarp atomo ir Saules sistemos susijgs su jq
matmenq skirtingumu: milijardus kilometrq nusitgsusi Saules sistema ir vos mili-
jardosios metro dalies dydZio atomas! I5 nyk5tukq ir milZinq pavyzdZio mateme,
jog, kintant masteliui, keidiasi ir pati gamta, o juk ten matmenys skyresi tik desim-
tis ar Simtus kartq!

Marso ar Jupiterio padetys danguje visai nepriklauso nuo to, ar mes juos tuo
metu stebime, ar ne. Si lprastine tiesa nebegalioja atomo dalelems. Norint nustaty-
ti elektrono padeti, reikia apdviesti ji maZo bangos ilgio Sviesa, Rentgeno ar gama
spinduliais. O elektrono sqveika su tokiq skvarbiq spinduliq fotonais nera maZa.
Kuo tiksliau norime nustatSrti elektrono padeti, tuo trumpesnes bangos spinduliais
turime ji ap5viesti ir tuo stipriau pakeidiame jo greitl. Kitokiu bandymu galime
nustat5rti elektrono greiti, bet tada maZytis elektronas negrqZinamai pakeis savo
padetl.
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Del tq neapibreZtumq kalti ne prietaisai, o pati elementariqiq d4leliq prigimtis.

Kaip buvo rabyta, anot neapibreZtumo principo, elektronas negali vienu metu tu-

reti tiksliq padeties bei greidio verdiq, taigi ir judejimo trajektorijos (tik Zinant pa-

deti ir greiti, imanoma tiksliai nusakyti tolirnesni daleles judejimq). Net atlikq su-

detingus skaidiavimus, fizikai nustato tik tikimybes rasti elektronq vienoje ar kitoje

vietoje aplink branduoli. Sis tikimybiq pasiskirstymo vaizdas ir vadinamas elek-

trono orbita. O Siuolaikiniu mikroskopu gaunamose nuotraukose atomai matomi

kaip nery5kus debeseliai.
Planetos, kaip ir kiti makroskopiniai kunai, skiriasi savo dydZiu, forma bei

sandara. Tuo tarpu visi elektronai turi vienodq masg, elektros krlvi ir dar keletq

kitq elementariosioms dalelems brldingq sarybiq. Tad atomo elektronai yra visai

tapatingi, jq neimanoma atskirti ar suZymeti.

Vis delto negalime daryti i5vados, kad atomas yra netvarkinga sistema. Kai

kuriais poZirlriais tvarka dia net grieZtesne, negu Saules sistemoje. Elektronai ato-

rne gali igyti tik tam tikras energijos vertes. Elektrono energija priklauso ne nuo jo

praeities ar atomo susidarymo sElygq (kaip planetq Saules sistemoje), o tiktai nuo

io orbitos. Elektronai stengiasi uZimti kuo artimesng branduoliui orbit4, turindi4

maZesng energijq, tadiau kiekvienoje orbitoje gali brtti ne daugiau kaip du elektro-

nai (dar vienas draudimo principas). Jei fotonas ar kita elementarioji daleld i5mu-

5a i5 atomo vienq elektronq, tai i jo orbit4 per5oka kitas elektronas, turls didesng

energijq: energijos pertekliq jis iSspinduliuoja fotono pavidalu'
"Taigi atomas nekartoja Saules sistemos, kiekvienam - savi desniai.

XX amiius Zmonijos istorijoje bus minimas kaip branduolines energijos atradimo,

atominiq elektriniy ir, deja, atominds bei uundenilines bombq sukurimo amiius.

Paaiikijo, kad brand,uolines reakcijos yra ir Zuaigidii4 energiios ialtinis. Kodel

Sauldje uandenilio branduoli4 jungimasis ayksta ramiai ir nera pagrindo biioti

mus4 iuiesulio sprogimo, o uandeniline bomba sprogsta akimirksniu?
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Zvaigidds susidare (ir netgi susidaro Siais laikais) i5 milZiniSkq dujq ir dulkiq
debesq. Veikiant visuotines traukos j6gai, debesis susitraukia, medZiaga spausda-
masi ikaista ir, kai temperatura kamuolio centre pasiekia kelias deSimtis milijonq
laipsniq, dia prasideda branduolines reakcijos. DidZi4ja dali ZvaigZdes medZiagos
sudaro lengviausias elementas vandenilis, tad reakcijq grandinele prasideda nuo
vandenilio branduoliq jungimosi. Du jo branduoliai, susidurg vienas su kitu, susi-
jungia i sunkiojo vandenilio - deuterio - branduo! (turinti vienq protonq ir vienE
neutronq), be to, reakcijos metu i5lekia elektronas ir neutrinas bei iSsiskiria nema-
Zas Silumos kiekis. Sios reakcijos tikimybe labai maZa, tad ZvaigZde lsidega i5 leto
ir palaipsniui reakcija tolsta nuo ZvaigZdes centro i jos pakraSdius. Saules tipo
Lvaigidd ramiai evoliucionuoja kelis milijardus metq, kol didZioji dalis vandenilio
virsta heliu. Tik po to, gaminantis sunkesniesiems elementams, prasideda audrin-
gesnis ZvaigZdes raidos laikotarpis.

Vandenilio branduoliq jungimosi reakcijq realizuoti Zemeje kol kas nera lma-
noma. Dhug lengviau jungiasi tarpusavyje ir i5skiria daugiau Silumos sunkiojo van-
denilio - deuterio ir tridio - branduoliai (pastarasis sudarytas i5 protono ir dviejq
neutronq). Nedideli Siq vandeniJio atmainq (izotopq) kiekiai yra gamtiniame van-
denilyje: deuteris jame sudaro maZiau negu 0,02%, o tritis atmosferos vandenilyje
tik 101'%. Vandeniline bomba buvo pagaminta br:tent i5 sunkiojo vandenilio. O jai
iZiebti reikalinga milijonq laipsniq temperatura, gaunama atomines bombos spro-
gimo metu (pastarojoje energija i5siskiria vykstant kito tipo branduolinei reakcijai,
t. y. Sunkiqjq elementq - urano ar plutonio - branduoliq dalijimuisi). Atomines
bombos sprogimas ne tik staiga ikaitina, bet ir suspaudZia deuterio ir tridio mi5ini,
tad jq jungimosi reakcija vyksta akimirksniu, o nespejusi sureaguoti medZiagos
dalis i5silaksto i visas puses.

Labai viliojanti perspektyva - igyvendinti valdomq deuterio ir tridio jungimosi
reakcijq, t. y. sukurti termobranduolini reaktoriq. Tokie darbai buvo pradeti i5
karto, sukurus vandeniling bombq, bet paaiSkejo, kad tai labai sunki problema.
Kol kas per maZdaug 50 metq paryko sukonstruoti tik bandomuosius reaktorius.
Juose nedidelis kiekis deuterio ir tridio ikaitinamas labai stipria elektros srove,
gauta plazma suspaudZiama ! Ziedq ir i5laikoma sekundes dalis labai stipriais mag-
netiniais laukais fiuk iprastiniai indai i5 karto iSgaruoh!. Mabrt, po keliq deSimt-

' .;
mediq, kai Zemeje iSseks anglies, naftos ir net urano atsargos, valdomoji sunkiojo
vandenilio sinteze taps vienu i5 pagrindiniq energijos Saltiniq.
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Daugelis elementari4j4 daleli6, kuri4 dabar Zinoma daugiau nei chemintq ele-

mentq, ii tikr4j7 nera elementarios, o sudarytos ii kuark4. Kas tie keisti kuarkai,

kuriq kruuis yra elektrono kruuio dalis, kq reiikiajq spalua ir net aromatas, ku-

riuos mini fizikai? Kodel kuarkai aptinkami tik elementari4i7 daleliq uiduie, bet

nera stebeta ne uieno laisuo kuarko?

XX a. septintojo desimtmedio pradzioje buvo Zinoma virs Simto hadronq -
elementariqiq daleliq, kurias veikia stiprioji jega, ir tik keli leptonai (elektronas,

miujonas - sunkusis elektronas, ir du neutrinai), kuriq 5i jega neveikia. Leptonai

elgiasi kaip neturindios strukturos pirmines daleles, tuo tarpu eksperimentai su

hadronais liudija, kad jie turi viding struktrlrq.
Tuo remdamiesi M. Gel-Manas (Gell-Mann) ir D. Cveigas (Zweig) 1963 m. pa-

skelbe hipotezg, kad hadronai yra sudaryti i5 kvarkrl. Jq pavadinim4 M. Gel-Ma-

nas pasiskolino i5 vieno modernistinio romano, kur jam patiko miglota fraze: ,,Trys

kvarkai misteriui Markui". Elementariqiq daleliq dalys irgi turejo buti trys, be to,

jos pasiZymejo keistomis savybemis, tarp kitko - turdjo krhvi, kuris tebuvo dalis

elektrono knvio (ligi tol pastarasis buvo laikomas maZiausiu galimu krrlviu). Trys

kvarkai buvo pavadinti Zemutiniu, auk5tutiniu ir keistuoju. Kombinuojant kvarkus

po du ir po tris, paqrko klasifikuoti visus tuo metu Zinomus hadronus. Tiesa, suda-

rytoje jq lenteleje viena vieta liko tuSdia, bet netrukus 5i4 trrlkstamq dalelg pavyko

aptikti eksperimentiSkai.
Nesiseke atrasti tik padiq kvarkq. Atkaklus bandymai aptikti juos gamtoje, ju-

ros dumble ar Mdnulio uolienose (turedami trupmenini kruvl, kvarkai negaletq

iSnykti, sqveikaudami su iprastine medZiaga) bei sukurti galingiausiais elementa-

riqjq daleliq greitintuvais buvo nesekmingi.
Betgi ir atsisakyti kvarkq buvo neimanoma. Kvarkq modelis igalino paai5kinti

daugelio eksperimentq rezultatus, apskaidiuoti kai kurias elementariqjrtr daleliq

savybes. Tiesa, norint paai5kinti, kaip keli vienodi kvarkai gali buti vienos daleles

viduje, teko padaryti prielaidq, kad kiekvienas kvarkas yra trijq poru5iq. Matyt,

neiSgalvodami keistoms kvarkq savybems pakankamai keistq pavadinimq, fizikai
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eme vartoti mums iprastus ZodZius, bet nelprasta prasme. Taigi kvarkq sarybe,

kuria vienos rtdies kvarkas skiriasi nuo kitokio kvarko, buvo pavadinta aromatu,

o dar kita savybe, kuria skiriasi to paties kvarko poru5iai, buvo pakrik5t5rta spalva.

Piktindami visus sveikai galvojandius Zmones, kurie Zino, kad elementariosios da-

leles spalvq neturi, fizikai sako, kad kvarkas gali blti raudonas, Zalias ir melynas.

Kvarkas keidia savo spalvq, iSspinduliuodamas arba sugerdamas daleles gliuonus

tglue - angl. klijai). Tokiu bfdu, pasikeisdami gliuonais, kvarkai s4veikauja tarpu-

sar,yje ir ,,susiklijuoja" i elementariqsias daleles.

Gamta megsta simetrij4, tad jeigu Zinomi keturi leptonai, tai turetq egzistuoti ir
ketvirtasis kvarkas. 5i teoretikq prielaida pasitvirtino '1,974 m., kai buvo atrasta

nauja elementarioji dalele, o netrukus ir visa jq 5eima, i kuriq sudeti ieina ketvirta-

sis kvarkas, pavadintas Zaviuoju. Deja, tuoj pat buvo aptiktas dar vienas lepto-

nas - tau-Ieptonas, sunkusis elektrono giminaitis, o kartu su juo teko ivesti naujq

neutrine_. Gelbstint simetrijq, reikejo iedkoti dar dviejq kvarkq, metaforiSkais pa-

vadinimais auk5diausiasis ir Zemiausiasis; ir i5 tikrqjq per porq de5imtmediq jie

buvo alasti, ai5ku, vel elementariqjq daleliq viduje. Atrodo, toks simetrijos taisy-

mas gali tgstis be galo, betgi buvo irodyta, kad daugiau kvarkq ir leptonq buti
negali. Sios daleles dabar laikomos pagrindinemis medZiagos dalimis ir vadina-

mos fundamentaliosiomis dalelemis.
O teoretikai sugalvojo paprastq ir net vaizdq paai5kinimq, kodel nestebima

Idisvl4 kv41kq. Sqveika tarp Siq keistq daleliq irgi yra neiprasta. Yaizdliai kalbant,

kvarkai yra tarsi suri5ti virvute arba styga. Ji leidZia kvarkams laisvai judeti ele-

mentariosios daleles viduie, tadiau neleidZia jq atskirti vieno nuo kito. Paveikus

kvarkus labai didele jega, virvute nutruksta, bet atsiranda dvi naujos virvutes su

kvarkais jq galuose (i5 tikrqjq kvarkus ,,suri!a" vien4 su kitu mineti gliuonai).

-Garinas pasuko apdratq i duris. Pakeliui ,,spindulinis siulas' nupiou'| laidq - lem-

pute patubeje uZgeso. Akinantis, plonas tarsi adata spindulys ii aparato uamzdiio

btyksteldjo uiri durq..." Tai iitrauka ii Aleksejaus Tblstojaus fantastinio romano -In-

iinieriaus Garino hiperboloidas", parai7to 1925-1927 m. Apraiymas gana gerai
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perteikia lazerio spindulio lspndi - lazerio, kuris buuo sukurtas tik po 35 metq. Ar ii
tikro A. Tolstojus nuspdjo lazerio galimybg? Ar lazerio ueikimas primena Garino hi-

perboloido ueikimq?

Aleksejus Tolstojus smulkiai apraSo inZinieriaus Garino hiperboloidq, netgi pa-
teikia jo breZinius, kuriq vienE matome 3.3 a pav.

Anot Garino ai5kinimo jo draugei ZojaiMoroz. prietaisas sudarytas i5 veidrodinio
hiperboloido A (pavirdiaus, gaunamo sukant hiperbolg) ir antrojo hiperboloido B, itai
sy'to pirmojo Zidinyje; pastarasis i5tekintas i5 ,,sunkiai lydomo, idealiai poliruoiamo
mineralo Samonito". Prietaiso viduje ltaisytas Sviesos Saltinis, kurio spinduliai lygia-
grediu pluoitu ap5viedia didesniji hiperboloidq. ,,Spinduliai, susitelkdami veidrodZio
(A) Zidinyje, krinta ant hiperboloido (B) pavirSiaus ir atsispindi nuo jo matematiSkai
lygiagrediai, - kitaip sakant, hiperboloidas sukoncentruoja visus spindulius i vienq
spinduli arba bet kokio storio ,,spindulinl siulq".

. Garino ideja nera originali: jq dar 1636 m. buvo pasiulgs prancuzq mokslininkas
M. Mersenas. Tokiu principu teleskopuose reflektoriuose sustiprinami silpni Sviesos

srautai. Deja, dideles galios ,,spindulinio sifrlo" tokiu prietaisu gauti negalima, tuo

isitikino ne vienas atradejas prie5 Garinq. Net jeigu iStaisytume Garino klaidas: hi-
perboloidus pakeistume paraboloidais (nes butent paraboloidiniai pavirSiai pasiZy-
mi apraSomomis savybdmis), o antrqji paraboloidq itaisytume ne pirmojo Zidinyje, o

su"tapatindami jo Zidini su antrojo paraboloido Zidiniu. Net jei Garinui butq pavykg
gauti maZq matmenq galingq Sviesos Saltini ir nuostabq mineralq Samonitq. Nenu-
galimq klitti sudaro iprastiniq Sviesos Saltiniq savybes - tai ivairiq daZniq ir faziq
spinduiiq miSinys. O ivairius spindulius optine sistema veikia skirtingu budu. Net ir
tobulos formos, i5 idealiq medZiagq pagamintais veidrodZiais galima sufokusuoti tik
da[ tokios Sviesos, o spinduliq pluoitas visada i5siskleidZia.

Lazerio veikimas remiasi ne klasikine, o kvantine fizika - 19L6 m. Ein5teino
atrastu priverstiniu spinduliavimu. (Taigi lazeris galejo brlti pagamintas ir tuomet,
kai buvo raSomas romanas, bet rabytojai fantastai, kaip ir mokslininkai, ilgai ne-

[Ziurejo tos galimybes.)

Normali atomo busena - Zemiausios energijos brlsena. Smogus i atomq kitam
atomui, fotonui ar elektronui, atomas gali buti suZadintas - vienas ar net keli jo
elektronai perSoka i labiau nuo branduolio nutolusias orbitas. Po kurio laiko suZa-

Free Hand
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Spinduliai
sukoncentruoti
j vien{
spindulinj siIlq

Kaitinimo lempa
Lazerio
spindulys

,\AAMA
Pusiau

skaid rus

veidrodis

dinias atomas savaime g4htal normaliq blsenq, energi-
jos pertekliq i5spinduliuodamas fotono pavidalu.

Tiesa, atomo elektronai, tuo padiu ir visa jq sistema,
gali igyti ne bet kokias, o tik tam tikras - leistinas ener-
gijos vertes. Vis delto kaitinant medZiagq ir stiprejant
chaotiSkam atomq judejimui, jie suZadina vienas kitq i
ivairias auk5tesnes energijos busenas (todel ikaitgs ku-
nas spinduliuoja ivairaus daZnio fotonus), o atomq 5uo-

liai i Zemesng brlsenE vyksta ivairiu laiku (todel fotonai
skiriasi ir fazemis). Ein5teinas irod6, jog suZadintq ato-

mq galima priversti i5spinduliuoti fotonq norima krypti-
mi ir reikiamu laiku - tai ivyksta atsiradus atomo aplin-
koje kitam tokio pat daZnio fotonui. Vietoj vieno fotono

9.
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3.3 pau. Garino hiperboloido

(ii A. Tolstojaus knggos -InZinieriaus
Garino hiperboloidas") (a) ir rubino

lazerio schemos (b). Ar iiaelgiate
tarp j4 koki nors panaiumq?

Free Hand

Free Hand

Free Hand
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3.4 paa. Lazerinis spinduliaaimas

yra galimas, jei suZadintame

lggmenyje (2) Ura daugiau atomu

negu pagrindiniame lygmenyje (1).

SIUoLAIKINES FIZIKOS PARADOKSAI

jau lekia du vienodi fotonai. Jeigu savo kelyje jie sutinka
kitus suZadintus atomus, tai fotonq skaidius auga lyg grin-
tis kalnuose. Tiesa, jei jie sutinka atomus, esandius nor-
malioje busenoje, lr,yksta prie5ingas reiSkinys: atomai pa-

grobia fotonus, ir pastarqjq skaidius sumaZ6ja.
Norint gauti lazerio spinduli, kuri sudaro vieno daZnio

ir vienos fazes fotonai, reikia, kad atomq kurioje nors suZa-

dintoje btsenoje brltq daugiau negu normalioje b0senoje.

Kaip galima tai padaryti, sugalvojo rusq mokslininkai N. Ba-

sovas ir A. Prochorovas bei amerikietis e. Taunsas fZorz-
nes) - uZ tai jie buvo apdovanoti Nobelio premija.

Pirm4 kartq lazerio spindulys buvo gautas rubino kris-
tale. Keliq centimetrq ilgio cilindro formos kristalas itai-
somas galingos kaitinimo lempos viduje (3.3 b pav.). I
rubino sudeti ieina chromo atomai (kurie suteikia jam
budingq raudon4 spalv4); trys Zemiausieji leistini 5iq ato-

mq energijos lygmenys ir panaudojami lazerio spindu-
liui gauti (3.4 pav.). ApSvietus rubinq galinga lempa, da-
lis atomq yra suZadinami I brlsenas 2 ir 3. I5 suZadintos

busenos 3 atomai gali griZti i normaliq busen4 1 arba
per5okti I iemesng suZadint4 busenq 2. Pastaroji yra il-
gai trunkanti busena, todeljoje susirenka daug suZadin-

tq atomq, ir jq skaidius vir5ija atomq skaidiq busenoje 1.

Kryptingas lazerio spindulys atsiranda iSilgai cilin-
dro a5ies - Sia kryptimi fotonai nueina ilgiausiq keli4 (kurl

Free Hand

Free Hand
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daug kartq praiigina galuose itaisyti veidrodZiai), ir susidaro jq griutis. Siauras

spindulys i5eina i5 kristalo pro pusiau skaidry veidrodi, esanti viename jo gale.

Lazeio spinduliu galima grgi,i miniatiurines skylutes ir perduoti informacijq,
suvirinti metalus ir gauti trimates nuotraukas - hologramas, matuoti atstumus ir,

deja, naikinti gyvus bei negyvus taikinius.

Atrodo, neimanoma uienoje medZiagoje suderinti skysiio ir kristalo sauybiq. Ato-

mai ir molekules skystyje juda chaotiikai, toddl iis uisada igauna indo formq.

Kristale atomai iisidestg taisyklingai, lyg kareiuiq rikiuoti, todel kristalas turi

jam buQingq simetiikq formq. Vis ddlto egzistuoia medliagos, uadinamos skgs-

taisiqis kristalais. Kaip jos sudarytos ir kodel ios domina ne tik fizikus, bet tr

iu airi4 prietaisq konstruktorius?

Gamta, megstanti iSdaigas, sukure ir skysdio bei kristalo hibridq. Tai choleste-

rino eteriai bei kai kurios kitos organines medZiagos. Jos takios kaip skystis, bet
uZla5inus ant lygaus ir Svaraus stiklo pavir5iaus skystojo kristalo la5q, jis igauna
ne ipvaiiq, o laiptuotq formq.

Siq medZiagq molekules, turindios ilgq cigarq (rediau - disko) pavidalq, ri-
kiuojasi i sluoksnius. To paties sluoksnio molekules i5sidesdiusios lygiagrediai: su-

stojusios vieno tipo skystuosiuose kristaluose arba sugulusios greta kito tipo me-

dZiagose (3.5 pav.). Pastarosiose derinasi netgi gretimi sluoksniai - molekr,rliq a5ys

juose buna pasuktos vienodu kampu. Vis delto skystqjq kristalq molekules nesu-

daro trimates kristalines gardeles, jos paklusta tik dalinei tvarkai. Be to, ji galioja

nedidelese srityse, apimandiose apie Simtq tukstandiq molekuliq. O tokios sritys
viena kitos atZvilgiu i5sidesto netvarkingai.

Skystieji kristalai buvo atrasti dar 1888 m., bet ilgai buvo laikomi tik idomiu
mokslininkq Zaisliuku. Tik XX a. septintajame de5imtmetyje atejo jq metas. Nepa-

stovi pusiausvyra tarp tvarkos ir netvarkos, egzistuojanti Siose medZiagose, pasi-

rode esanti labai paranki ivairiems pokydiams aptikti ir matuoti.

Free Hand



3.5 pau. Molekuli4 iisiddstymas

duiej4 tipt4 skystuosiuose kristaluose.

SIUoLAIKINES FIZIKOS PARADoKSAI

NeZymus temperaturos pokytis ar atsiradgs nedide-
lis kiekis pa5aliniq medZiagq pertvarko nestiprius ry5ius
tarp pailgqjq molekuliq bei atstumus tarp sluoksniq. Pa-

sikeidia ir nuo tq molekuliq sluoksniq i5sklaidomos Svie-

sos bangos ilgis, taigi ir jq spalva bei skaidrumas.
MedZiagos chameleonai buvo pradetos naudoti kaip

jautr0s ir pig0s indikatoriai, signalizuojantys apie tempe-
raturos ar slegio pakitimus, kenksmingq medZiagq atsira-
dimE aplinkoje. Tok! indikatoriq, skystojo kris@lo plevelg,
padengtq plonu apsauginiu sluoksniu, uZdejus ant Zmo-
gaus kuno, matyti spalvotas kraujagysliq tinklas (kraujo

temperatura skiriasi nuo kuno audiniq temperatfiros) ar-
ba ligos Zidinio vaizdas. Tokiu budu galima nematomus
infraraudonuosius spindulius paversti matomais.

Skystieji kristalai jautriai reaguoja ir I elektrinio lau-
ko pakitimus, tad jie labai pladiai naudojami ivairiq prie-
taisq indikatoriuose ir tablo. Butent skaidiai ir raides i5

Siq medZiagq parodo laikq elektroniniame laikrodyje ir
skaidius ki5eniniame kalkuliatoriuje.

Ar galimas judejimas be jokios tinties, be energijos nuo-

stoli4? Sakysite, taip buna tik fantastiniuose romanuose.

ILs dilto XX u. buuo atrasti du nuostabus reiikiniai- su-

pertakumas ir superlaidumas, kai skgstis ar elektronai ju-

da uisai neprarasdami energijos. Kaip tai yra imanoma?

Supertakumas ir superlaidumas - tai du rei5kiniai,
kai kvantines mikrodaleliq sarybes neiSnyksta ir nesusi-

vidurkina, o tarsi iSlenda i pavir5iq, kai pereinama nuo
labai maZq prie mums lprastq dydZiq. Ai5ku, tai ivyksta
tik ypatingomis sqlygomis.
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Kaip Zinome, Saldomos bet kokios dujos suskysteja, o dar didesniame Saltyje,

netoli absoliutinio nulio, jos sukieteja. Vienintele iSimtis - lengviausios inertines
dujos helis. I5 visq dujq Zemiausioje - trk 4,2 K temperaturoje - virtgs skysdiu, jis
nebesukieteja toliau Zeminant jo temperatur4. Traukos jegos tarp lengvq ir neak-

tyviq helio atomq tokios silpnos, jog nesugeba ivesfi jiems kari5kos tvarkos.
Vis delto, at5aldZius he[ ligi 2,2K,jo savybes staiga pasikeidia: jis tampa nepa-

prastai takus. Toks helis prasiskverbia ploniausiais kapiliarais, kuriais neprateka
joks kitas skystis, jo negalima laikyti net atvirame inde, nes helis i5lipa - tiesiogine
to todhio prasme - indo sienelemis. Si reiSkin! 1938 m. pastebejo rusq mokslinin-
kas P. Kapica ir pavadino supertakumu.

ReiSkini, remdamasis kvantine mechanika, paai5kino P. Kapicos bendradarbis
teoretikas L. Landau. Toje nepaprastai Zemoje temperaturoje Siluminis helio ato-

mrl judejimas dar susilpneja, ir jie praranda individualaus judejimo laisvg - lieka
galimi tik kolektyviniai daugelio atomq svyravimai, kaip kietajame kune. eia ir
gludi suiiertakaus helio paslaptis - tai skystis, turintis kietojo krfno laisves. Jis be

lliudiq:teka plonais kapiliarais, nes jam judant nedideiiu greidiu, nepakanka ener-

gijos kolekfiiniams atomq svyravimams suZadinti. Trinties nera, nes skysdio ju-
dejimo energija negali virsti netvarkingu Siluminiu judejimu - vienintele jo forma
tomis sqlygomis yra uZdrausta.

O kodel gi supertakus helis i5tipa i5 atviro indo? Pastarojo sieneles visada buna
p.adengtos plonydiu skysdio sluoksniu, kuriuo, tarsi sifonu, ir teka supertakus helis

i5 indo.
Supertakumo savybe pasiZymi tik helis, tadiau kitas nuostabus reiSkinys - su-

perlaidumas - stebimas Zemoje temperaturoje dauge$je metalq bei junginiq.

1911 m. olandas H. Kamerling-Onas (Kamerlingh-Onnes) pirmasis pasieke ke-

liq Kelvino laipsniq temperaturas (0K=273,16"C) ir pastebejo, jog tokiame Saltyje

kai kuriq metalq varZa praktiSkai i5nyksta, t. y. jie tampa superlaidus. Elektros

srove uZdara superlaidininko grandine gali teketi nesilpnedama menesiais ir net

metais. Kaip lmanoma elektronams be kliudiq judeti metalu, kuriq kelyje 1'ra dau-
gybe atomq? Siq sunki4 mislg pavyko iSsprgsti tik po 46 metq trims amerikiediq

flzikams D. Bardynui (Bardeen), L. Kuperiui (Cooper) ir R. Sriferiut (schrieffer).

UZdrausti elektronams sqveikauti su atomais negali netgi kvantines mechani-

kos desniai. Tadiau jie gali uZdrausti elektronams s4veikos metu keisti savo energi-
j4. I5 tikrqjq esant labai Zemai temperat{rai elektronai, judantys laidininko viduje,

Free Hand
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sudaro tarsi supertakq skysti, kuris be jokio pasiprie5inimo teka tarp atomq eiliq.
Taigi superlaidumo ir supertakumo reiSkiniai yra giminingi.

Supertakumas yra gana egzotiSkas rei5kinys, kol kas neturintis praktiniq tai-
kymr-I, o superlaidumas atvere viliojandias galimybes i5vengti elektros nuostoliq

ivairiuose prietaisuose ir irengimuose. Deja, juos reikia at5aldyti ligi labai Zemos

temperattros ir palaikyti tokl Salt!, o tam taipogi eikvojama energija. Visos pastan-

gos rasti medZiagq, kurios iSliktq superlaidZios aukStesneje temperaturoje, ilgq

laikq dave labai menkus rezultatus - per 80 metq pavyko pasiekti tik 23 K tempe-
raturq. Vis delto L996 m. ivyko ilgai lauktas atradimas: Sveicarq {izikai J. Bednor-

cas (Bednorz) ir K. Miuleris (Miiller) nustate, kad metalo oksidq keramikos (sude-

tingi junginiai, i kuriq sudeti leina keliq ruiiq metalai ir deguonis) pasiZymi super-

laidumu 30 K temperaturoje. Kilus didZiuliam susidomejimui ir i tyrimus isitrau-
kus daugeliui fizikq, buvo sukurtos 5io tipo medZiagos, kurios iSlieka superlaidZios
net 153K, arba *120"C, temperatlroje. Kol teoretikai aiSkinasi, kaip atsiranda aukS-

tdtemperaturis superlaidumas ir ar imanoma ji gauti net kambario temperatlroje,
taikytojai jau bando i5 Siq gana trapiq medZiagq tempti laidus, sintetinti plonus

sluoksnius ir gaminti skystuoju azotu Saldomus prietaisus.

Pulsary atradimas 1967 m. buuo toks netiketas ir keistas, kad angl4 astronomas

D. Hjuiias (Hewish) ir jo bendradarbiai slepd Ziniq ketuertq mdnesiq net nuo kole'

gq. Atsitiktinai buuo aptiktas kosminis radijo bang4 ialtinis, kuris siunti signalus

tiksliai kas 1,33728 s (3.6 a pau.). Atrode, kad joks naturalus procesds kosmose

negali taip greitai ir tiksliai kartotis, tad buuo itarta, kad tai - kosmines ciuiliza-

cijos signalai. Vis ddlto netrukus buuo atrasti dar keli punaius ialtiniai; iie buuo

pauadinti pulsarais ir, atmetus neitikitinq prielaidq, kad kosmose daugybd ciuili-

zacij4, norinii4 uimegzti ryii butent su Zeme, imta ieikoti paprastesnio fizikinio
paaiikinimo. Kokie ypatingi kosminiai objektai generuoja tokius labai galingus,

tiksliai p asikartoianiius signalus?
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KembridZo universiteto astronomq seminare svars-
tant praneSimq apie pulsary atradimq, kilo mintis, kad
tai gali brlti supernovq iikudiai.

r-..r..- -----I-**rl,t-, - --- * *-=Lvln *

S;ffi",
a

Masyvios ZvaigZdes, kuriqmase de5imt ar daugiaukar-
tq vir5ija Saules masg, baigia savo evoliucijq galingu spro-
gimu. Tokios ZvaigZdes centre branduolines reakcijos vyks-
ta gana greitai, nes medZiaga stipriai susislegia ir pakyla
labai auk5ta temperahira. Lengvqjq branduoliq sintezds
reakcijics baigiasi geleZies susidarymu, nes dar sunkesniq
elementq sintezei jau reikalinga papildoma energija. Kai
geleZinio branduolio mase pasiekia maZdaug 1,5 Saules
masiq, traukos jega ZvaigZdes branduolyje pasidaro tokia
stipri, kad atomq jonai yra tiesiog sutriuSkinami - elek-
tronai ispraudZiami i atomq branduolius r, susijungg su

?rolonais, virsta neutronais. ?vaigLdbs branduoliui stai-
giai traukiantis, tolesni ZvaigZdes sluoksniai krinta i ji ir
sukelia smuging bangq, kuri susprogdina ivaigZdg. Jos

spinduliuojama energija i5auga milijardus kartq - tokia
staiga suZibusi 1vaigldb vadinama supernova.

Taigi buvo i5kelta hipoteze, kad pulsaras yra masy-
vios ZvaigZdes branduolys - neutronin 6 fuaigLd|, kuri lie-
ka po supernovos sprogimo. Si hipoteze buvo patr,'irtinta
atradus Krabo uke pulsar4 ir ji sutapatinus su maZyte
ZvaigZdele, mirksindia tokiu padiu daZniu. Juk Krabo ukas
susidare 1054 m. toje vietoje suZibus supernovai, - apie
tai ra5yta senuosiuose kinq metraddiuose. Veliau buvo at-
rasti dar keli Simtai pulsantr - jq impulsq daZnis yra nuo
Simtqjq sekundes daliq ligi keliq sekundZiq. Visas pulsary
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3.6 pau. Pirmojo atrasto pulsaro

signalai (a) ir neutroninds Zaaigidis
modelis (b). Signalai - kintaniio
stiprumo, bet pasikartojantg s ly giais

laiko tarpais. N ir S Zgmi Zuaigldes

magnetinius polius.

Free Hand
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savybes gerai paaiSkina maZdaug 15 km skersmens grei-

tai besisukandios, turindios labai stiprq magnetini laukq

neutronines ZvaigZdes modelis. I5 tikrqjq, traukiantis
Lvaigi.del turetq labai padideti jos sukimosi daZnis ir su-

stipreti magnetinis laukas, - tai iSplaukia i5 tvermes des-

niq. Elektringosios daleles, daugiausia lengvieji elektro-

nai, esantys jos pavirbiuje, gali pabegti i5 neutronines

ZvaigZdes tik i5ilgai magnetinio lauko linijq, t. y. i5 jos mag-

netiniq poliq. Judedami su pagreidiu, elektronai spindu-

liuoja siaurq radijo bangq pluoStq savo judejimo kryptimi
(3.6 b pav.). Kadangi ZvaigZdes magnetiniq poliq ir suki-

mosi a5ies poliq vietos paprastai nesutampa, tai,lvaigi'-
dei sukantis, tas spinduliq pluo5tas Slytuoja ratu tarsi ran-
ka ratu sukamo kiSeninio Zibintuvelio spindulys. Taigi i5

tikrqiq pulsaras nepulsuoja, tik jo spinduliai mus pasiekia

vienodais laiko tarpais, lygiais jo sukimosi periodui.

3.7 pau. Neutroninds iuaigZdes

dydis, palyginus su kitais dangaus

kunais.

l o
Baltoji nyk5tuke

O Zeme

Neutronine Lvaigidd - unikalus fizinis objektas. Tai

Lvaigi.d,6, daug maZesnd ti. Zemg (3.7 pav.), makroku-
nas, turintis atomo branduolio tanki (1 cm3 mase lygi
100 000 000 T), tarsi didZiulis atomo branduolys, suda-

rytas i5 neutronq (tik pavirSiq dengia sluoksnis i5likusiq
geleZies branduoliti).

Panadiq medZiagos tankiq, magnetinir4 laukrtr, slegiq

kol kas neimanoma sukurti jokioje Zemes laboratorijoje,
tad neutronines ZvaigZdes sudaro ret4 galimybg tirti gam-

tq ekstremaliomis sqlygomis.

Neutronine
ZvaigZdd

Free Hand



IV
MISLES

MOKSLININKAMS

Siq mistiq galutiniq atsakymq dar tebeie5-
ko mokslininkai. Vis delto neskubekime daryti i5vados, jog 5is skyrius tik jiems ir
skirtas (mokslininkai uZsiemg savo darbu ir vargu ar ie5kos sunkiai i5sprendZia-
mq problemq apra5ymq mokslo populiarinimo knygoje). Bendri fizikos klausimai
domina ir fizikos megejus - juk kiekviename i5 jq kaZkur giliai slypi mokslininkas.

, I5 tikrqjq Sios mlsles ir yra tikrosios misles.
0.fizikams idomirl problemq netmksta (tik vadoveliuose tikinama, jog fizika

uZbaigta ir joje nebera kas veikti). Kaip ra5e DZ. Bernalas (Bernal): ,,Visada yra
daugiau problemq, laukiandiq sprendimo, negu kvalifikuotq specialistq, sugeban-
diq sprgsti Sias problemas". DidZiqjq fizikos atradimq laikotarpis dar nesibaiggs.

Tiesa, ivairios fizikos sritys nevienodai traukia atradejq demesi. Galima sakyti,
kad ir fizikoje egzistuoja mados - iSrySkejus naujoms mokslo perspektyvoms, ap-
tikus idomius faktus ar savybes, naujas taikymo galimybes, i tq sritl staiga nu-
krypsta fizikq ir visuomenes demesys. Tuo tarpu kitose srityse fizikai dirba daug
ramiau ir lediau.

Tokios ,,kar5tos" fizikos sritys kadaise buvo teorine mechanika, bangine Svie-

sos teorija, elektros ir magnetizmo fizika, kurias dabar priskiriame klasikinei flzi-
kai. Nuo XX a. pradZios prasidejo neregeta fizikos pai,anga maZq atstumq krypti-
mi. Tadiau po stulbinandiq atradimq nuo amZiaus vidurio didZiules pastangos 5io-
je srityje eme duoti maZesnius vaisius. Fizikos atradimq polius persikele i astrofi-
zikq. Saha iprastines optines astronomijos atsiradus radijo, Rentgeno, gama, in-
fraraudonajai, netgi neutrininei astronomijai, kosmose buvo aptikta tiek daug keistq
reiSkiniq, jog kaZkas juokais pasitle keletui metq uZdaryti teleskopus, kad fizikai
suspetq paaiSkinti gautuosius rezultatus.

ldomiq problemq netruksta ir kitose fizikos srityse. Kietojo kuno fizika ir nau-
joji lazerine optika - tai toli grallu nei5naudotq fizikos taikymq klondaikas.

Free Hand
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Mikrofizikoje po nedidelio atoslugio atsirito nauja atradimq banga, betgi nei5-

sprgstq problemq yra ganetinai daug, ir dar iSkilo naujq.

Tebunie greidiau imintos Siuolaikines fizikos misles (deja, Sioje knygeleje i5-

destytq Ziniq jq sprendimui nepakanka).

Indq iiminiiq spejimas, kad pasaulis laikosi dnt keturiq bangini4, pasirodd esqs

netoli tiesos. Sl4 dienq poiiuriu reikia tik pakeisti banginius fundamentindmis

jdgomis. Fizikai teigia: uisus mums iinomus reiikinius Wsatoie nulemia keturios

fundamentine s j dg o s : grauitacini, elektromagnefine, silpnoii ir stiprioii.

Kodet tos jdgos butent keturios? Gal tui tik keturi uienos uniuersalios iigos pasireiiki-

mai, kaip spejo R. Boikouiiius? Gal, prieiingai, yra dar neatrastqfundamentini4idgry?

lsivaizduokime tokiq keistq kompanijq: nyk5tukas, ne5antis tik vienq elektron4,

dramblys, pakeliantis beveik vienq tonq, ir du pasakq milZinai - vienas, uZsime-

tantis ant pediq 10 m dydZio uolq, ir kitas, dar Simtq kartq stipresnis. Si kompanija
.. pagal stiprumq atitinka Zinomas fundamentines jegas. Nors ir labai skirtingos,

' $i;b keturios jegos draugiSkai valdo pasauli - kiekviena i5 jq turi savo veikimo

sriti. Silpniausiai gravitacijos jegai tenka didZiausioji sritis - kosmosas, ji naudo-

jasi elektromagnetines jegos, besireiSkiandios dvejopai - trauka ir stflma - vidine

Lentele. FUNDAMENTINES JEGOS

Pavadinimas Santykinis stipris J6gos veikimo sritis Dalel6s, perduodaniios j6gq
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kova, taip pat kitq dviejq jegq ryskiu trumparegi5kumu (ios mato ir valdo tik esant
nuotoliams 10-15 m ir maZesniems). UZtat elektromagnetinei jegai paklusta atomai
ir molekules, taigi ir i5 jq sudaryti Zmones bei juos supanti gyvoji ir negyvoji gam-
ta, - gal todel 5i jega geriausiai iStirta. Tuo tarpu stiprioji ir silpnoji jegos dalijasi
atomq branduoliq ir elementariqjq daleliq pasaulj. Atrodytq, kad silpnoji jega dia
bus visai ui,goLta stipriosios, bet ji i5lenda i5 uZ stipriosios nugaros ten, kur pasta-
rqjq suvarZo lvairios draudimo taisykles: silpnoji jega sugeba apeiti tuos draudi-
mus, - tuo ji ir lLymi.

Ar gali tokios skirtingos jegos buti vienos jegos ivaims pavidalai? Juk tik pasa-
kose nykStukams lengva pavirsti milZinais ir atvirk5diai.

Tadiau prisiminkime - XIX a. buvo suvienytos elektros ir magnetizmo jegos,
ligi tol laikytos visai skirtingomis. Be to, buvo irodyta, jog ir Sviesa turi elektromag-
neting prigimti - nera jokiq ypatingq Sviesos bangq.

L9l6m. A. EinSteinas, sukurgs bendrqjQ reliatlrvumo teorijQ, uZsibreZe dar sun-
kesni tflisla - suvieny'ti elektromagneting ir gravitacing jegas (tuo metu stiprioji ir
silpnoji jegos dar nebuvo Zinomos). Kaip mineta, bendrojoje reliatyr,rrmo teorijoje
EinSteinas lrode, kad gravitacine jega pasireiSkia erdves kreivumu. Gal ir elektros
kruviai i5kreipia erdvg? Atidejgs I Salj kitas svarbias fizikos problemas, A. Einitei-
nas visq savo likusi gyvenimq skyre bendrajai lauko teorijai sukurti, deja, tikslo ne-
pasieke. Nelaimejo ir meging su juo lenktyniauti kiti mokslininkai. Tuomet paaiSke-
jq, jop fundamentiniq jegq )'ra ne dvi, o keturios, taigi uZdavinys dar pasunkejo.

I5pletojus visatos Didziojo sprogimo teorij4 kilo mintis, kad Sio sprogimo pa-
dioje pradZioje veike tik viena fundamentine jega, o paskui, visatai plediantis, jos
tankiui ir temperaturai maZejant, per pirmqsias de5imtl sekundZiq toji universa-
Iioji jega i5siskyre i keturias dabar mums Zinomas jegas.

Taigi eksperimenti5kai tq jegq suvienyti neimanoma, nes negalima gauti fan-
tastiSkai dideliq tankiq ir temperatflrq, egzistavusiq DidZiojo sprogimo pradZioje.
Betgi kas nepasiekiama eksperimentatoriui, prieinama teoretikui. Du teoretikai
S. Veinbergas (Weinberg) ir A. Salamas (Salam) suk[re bendrq elektromagnetines
ir silpnosios jegq teorij4. I5 pradziq i j4 buvo Zilrima skeptiSkai, kaip i eiling teore-
tikq iSmong, bet pasitvirtinus tos teorijos i5vadoms - atradus jos numat5rtqsias tris
daleles, perduodandias silpnqjq jegq, bei Zavingqi! kvark4, buvo patiketa funda-
mentiniq jegq suvienijirno realumu. S. Veinbergas ir kiti mokslininkai pabande
atlikti didiji suvienijimq, dar atsiZvelgdami ir i stipriqjq jegs. viena i5 netiketq i5va-
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dq - pagrindines elementariosios daleles protono nestabilumas. (Tai nesukeltq
pavojaus mrlsq ar Galaktikos egzistavimui, nes protono amZius iSeina didesnis net
uZ Visatos amZiq.) Toki efektq aptikti sunku, bet nera neimanoma, ir tai bando
padaryti eksperimentatoriai.

O suvienyti visas keturias jegas, matyt, bus viena i5 sunkiausiq fizikos proble-
mq, nes labai silpna gravitacijos jega sunkiai derinasi prie likusiq trijq.

Tiesa, kai kas speja, kad gali egzistuoti dar neZinoma - penktoji fundamentine
jega. Ypad jos pasigenda telepatijos ir telekinezes Salininkai, nes 5iq rei5kiniq ne-
pavyksta paaiSkinti ne vienos i5 keturiq fundamentiniq jegq veikimu. Fizikai nela-

bai linkg tiketi dar neZinomos fundamentines jegos egzistavimu, ypad gerai iStirta-
me mus supandiame pasaulyje. Antra vertus, kol kas nera irodyta, kiek fundamen-
tiniq jegq gali buti gamtoje. .

Viskas iiame pasaulyje kinta, - teige senoues graik4 filosofas Heraklitos. - 15-

skyrus fundamenttnes konstantas: iuiesos greiti, grauitacing konstantq, elektro-

no kruui, jo masg ir keletq kitry dydiiq, - pataise jifizikai. Betgi XX a. buuo suabe-

jota - gal kinta ir fundamentines konstantos?

Fundamentiniq konstantq kitimo hipotezg pirmasis i5kele Paulis Dirakas [Df-
rac), vienas neramiausiq XX a. fizikq. Jis pastebejo, kad Visatos amZius - laikotar-
pis, praejgs nuo Visatos DidZiojo sprogimo pradZios - iSmatuotas temponais (lai-

ku, per kuri Sviesa nueina atstumq, lygq klasikiniam elektrono radiusui), maZdaug

lygus kitam skaidiui, iSreiSkiamam fundamentinemis konstantomis - tarp protono
ir elektrono veikiandiq elektrines ir gravitacines jegr.l santykiui. Galbut dviejq mil-
Zini5kq skaidiq sutapimas nera atsitiktinis, ir Visatos amZius i5 tikrqjq lygus Siam

fundamentiniq konstantq deriniui? Tokiu atveju viena arba kelios konstantos, iei-
nandios i Siq i5rai5kq - elektrono krlvis, jo mase, gravitacine konstanta, Sviesos

greitis ar protono mase, nera konstantos;jos kinta, senstant Visatai. Tarp daugelio

itariamqjq Dirakas spejo esant kaltq gravitacing konstantq. Juk bttent gravitaci-
nes jegos nulemia Visatos bruoZus dideliuose atstumuose.
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1948 m. kitas Z5rmus fizikas, vienas i5 amerikiediq vandenilines bombos kure-
jq E. Teleris (Teller) sugalvojo budq Dirako spejimui patikrinti. Saules i5spindu-
liuojamas energijos kiekis priklauso nuo gravitacines konstantos dydZio. Kuo ma-
Zesne 5i konstanta, tuo stipriau turi Sviesti Saule. Jei gravitacine konstanta propor-
cinga visatos amZiui, tai, anot relerio skaidiavimg, pries 400 milijonq metq saule
buvo tokia karSta, kad vanduo Zemes pavirbiuje turejo virti. Vadinasi, trilobitai,
senoviniai jury nariuotakojai gyvunai, kambro periodu Zemeje negalejo gyventi. o
juk jtl liekanq daZnai randama tos epochos sluoksniuose.

Tiesa, Teleris laike Visatos amZiq lygrl2 milijardams metq. Jei imtume dabar-
tini ivertinim4 - apie 15 milijardq metq, trilobitus pavyktq ,,i5gelbeti", tadiau bak-
terijos ir juros dumbliai, gyveng Zembje prieS 3 milijardus metq, tebera liudininkai
Telerio naudai.

Gindamas intriguojandiq Dirako idej4, Gamovas pasirlle hipotezg, kad kinta ne
gravitacine konstanta, o elektrono krrlvis.

, Ir vdi buvo rastas argumentas konstantq pastommui patvirtinti.
Zemg pasiekianti tolimq galaktikq Sviesa yra i5spinduliuota prie5 Simtus mili-

jonq metq. Jei tuo metu elektrono kruvis labai skyresi nuo dabartinio, tai ir tos
,,archeologines" Sviesos spektro linijos turetq kitoki pavidalq. Buvo iStirtos penkiq
tolimq galaktikq spektro linijos, tadiau paklaidq ribose jokiq keistumq neaptikta.

Sie ir kiti bandymai kategoriSkai neatmeta Dirako idejos, tik nustato apriboji-
mus konstantq kitimo greidiui. Be to, visi tie renitatai gauti netiesioginiu budu,
dardht lvdirias prielaidas; padios fundamentines konstantos kol kas matuojamos
6-11 Zenklq tjl<slumu.

1'974 m. Tomas van Flandernas i5 JAV karines jurq laboratorijos paskelbe
gavgs irodymq, kad gravitacine konstanta vis delto letai maZeja. Jis tyre, kaip
keidiasi Menulio sukimosi aplink Zemg greitis. Pagrindine 5io greidio maZejimo
prieZastis - Zemes sukimasis aplink savo a5i greidiau, negu Menulio sukimasis
aplink iq; tai sukelia Menulyje potvyniq ir atoslugiq tipo jegas. Van Flandernas
teige, kad dalis efekto lieka nepaai5kinta, ir siule jo prieZastimi laikyti gravitaci-
nes konstantos maZejim4 apie 10-1o dalimi per metus. Jo iSvada gales buti patik-
rinta tiesioginiu eksperimentu, kai atstumas tarp Zemes ir Menulio bus matuoja-
mas 3 cm tikslumu.

Gindas tarp fundamentiniq konstantq pastovumo Salininkq ir prie3ininkq tebe-
vyksta.

Free Hand
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Viena vertus, norisi tiketi, kad nors keletas dydZiq pasaulyje yra amZini bei ne-
kintami ir liks tokie po milijardo metq, kad ir kokia britq tolesne Visatos evoliucija.

Kita vertus, jei Heraklito teisybe, tai fundamentiniq konstantq kitimas reik5-
tq naujq, dar neatrastq desniq, giluminiq ry5iq tarp ivairiq fizikos reiSkiniq eg-

zistavim4.

Periodini element4 lenteld - uisiems gana gerai Zinoma, taiiau kuo labiau i jg

gilinames, tuo daugiau randame paslapii4. Net ir mokslininkams ji dar tebera

misliq ialtinis. Ar egzistuoja supersunkus elementai? Ar imanoma gauti 120-qii

ir 170-qji elementus? Kur periodines lentelds pabaiga?

' 'Zemdje yra aptikti 92 cheminiai elementai (visi ligi plutonio imtinai, i5skyrus
astati ir neptuni). Sunkiausieji elementai, pradedant a5tuoniasde5imt septintuoju
franciu, yra radioaktyvus. Jq branduoliai nestabilus, nes protonai, turintys vieno-
dq elektros krrlvi, stumia vienas kitq, ir 5i tolimo veikimo elektrine jega, augant
branduolio daleliq protonq ir neutronq skaidiui, iveikia stipri4j4 jegq, veikiandiq
tik tarp artimiausiqjq daleliq.

Taigi visi elementai, esantys uZ plutonio, buvo sukurti dirbtiniu budu, ap5audant
branduolius neuhonais, protonais arba kitq elementq branduoliais. Pirmasis dirbti-
nis elementas neptflnis (Z=94) buvo gautas L940 m. O jau po penkiolikos metq buvo
atrastas 101-asis elementas: 1955 m. apSaudant helio branduoliais visas Simtojo

elemento ein5teinio atsargas - maZiau nei milijardqja dali gramo - buvo gauta 17

atomq tolesniojo elemento, pavadinto mendeleviu. Ne taip jau paprasta, turint 17
greitai suyrandiq atomq, juos atpaZinti ir net nustat5rti jq chemines savybes!

Taigi antrojo Simto elementq atradimas tapo lmanomas tik keliose pasaulio
laboratorijose, turindiose sudetingq speciali4 irang4. Tarp mokslininkq grupiq, dir-
bandiq tose laboratorijose, vyksta atkaklios lenktyn6s - kas bus pirmas. Aistras
kaitina dar ir tai, kad atradejas pagal sen4 tradicij4 turi pirmumo teisg parinkti
naujajam elementui vardq (tuo brldu neretai iamZinamas savo Salies, Zymaus tau-
tiedio mokslininko ar net laboratorijos vardas).

Free Hand
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Antai praneSimus apie 104 ir 105 elementq atradimq septintojo de5imtmedio
viduryje beveik vienu metu paskelbe G. Flerovo grupe, dirbusi Jungtiniame bran-
duoliniq tyrimq institute Dubnoje, netoli Maskvos, ir amerikiediq grupe i5 Louren-
so radiacines laboratorijos (Berklis, JAV). Vieni tuos elementus pavadino kurdiato-
viu ir nilsboriu, o kiti - rezerfordZiu ir haniu. Po ilgos diskusijos del identifikacijos
patikimumo galutini Zodl tare Tarptautine grynosios ir taikomosios chemijos sE-
junga: 104-tas elementas galq gale buvo rekomenduotas vadinti rezerfordZiu, o
105-tas elementas - dubniu. Siuo metu periodineje elementq lenteleje jau yra !ra-
E5tta 1'12 elementq. Paskutiniq buvo gauta tik po kelet4 atomq ir jie suiro per kelias
akimirkas. KyIa klausimas - ar prasminga eikvoti tiek pastangq ir tiek lesq sten-
giantis gauti nepaprastai maZus kiekius akimirksniu suyrandiq naujq elementq?

Mokslininkai stengiasi kuo toliau lsiskverbti i Siq nestabilumo jurq ne del spor-
tinio azarto, o noredami geriau suvokti periodines lenteles sandarq, ir svarbiau-
sia - vildamiesi rasti apie 1I4-aSi elementq ilgai gyvuojandius branduolius.

Taisykle - kuo sunkesnis branduolys, tuo jis greidiau suyra - gauta padarius
prielaidQ, jog protonai ir neutronai sulimpa I branduoli lyg bites i spiediq. I5 tikrqjq
jie sudaro tam tikrus sluoksnius, pana5iai kaip elektronai atome.

Branduoliai, turintys uZpildytus daleliq sluoksnius, yra ypad stabilus (prisi-
minkime inertiniq dujq atomus, turindius uZpildytus elektronq sluoksnius). Toks
ilgaamZis turetq buti branduolys su 114 protonq ir 184 neutronais- i5 pradziq
tiuvg spejama, jog jo suirimo pusamZis siekia tukstandius ar net milijonE metq. Jis
ir gretimi elementai aplink ji galbrlt sudaro stabilumo salq toje nestabilumo juroje.

Mokslininkai visai priartejo prie salos, tadiau paskutiniai Zingsniai visq sun-
kiausi. Yra du brldai patekti i sal4: nuplaukti i jq -vien4 po kito palaipsniui sukurti
visq atomq granding ligi salos, kitas budas - i5mesti i jq desantq - urano ar torio
branduoli sujungti su kito atomo branduoliu, kad i5 karto susidarytq reikalingas
elementas. Antrasis kelias labiau viliojantis, tadiau jis imanomas tik turint galin-
gus sunkiq branduoliq greitintuvus: kad du branduoliai susilietq, reikia juos smog-
ti vienas i kit4 didZiuliu greidiu. I5 susidariusiq suZadintq branduoliq tik vienas i5
miiijardq gali i5gyventi ir pereiti i normaliE brlsenq.

Jei kai kurie supersunkus elementai i5 tikrqjq yra ilgaamZiai, tai gal jie egzis-
tuoja ir gamtoje? Buvo surengtos ekspedicijos, aprrlpintos tiksliausiais prietaisais,
prie Kamdiatkos vulkanrtr, prie FidZio salq Ramiajame vandenlme ir kitur. vienu
metu atrode, jog keletq tokiq atomq pavyko atpaZinti, bet papildomi tyrimai su-
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keldavo abejones tq atradimq tikrumu. Anot G. Flerovo, liko neaiSku, ar moksli-
ninkai pagavo me5kq, ar me5ka - mokslininkus.

Artimiausiais metais tikimasi pasiekti stabilumo salq. Dabar jau nebesitikima
ten rasti tikrai ilgaamZiq branduoliq - jrl skilimo pusamZis gal tik sekundes dalys,
geriausiu atveju - metai. Po to, matyt, vis l6tesniais tempais bus iriamasi ligi ant-
rosios panaSios salelds apie 126-qji elementq.

Branduoliuose, turindiuose daugiau nei 170 protonq, elektros kruvio laukas
pasidaro toks stiprus, jog prasidetq savaiminis elektronq ir pozitronq porq susida-

rymas. Toje vietoje ir turdtq baigtis periodine elementq lentel6; joje, maffi, nieka-
da nebus iraSytas 250-asis ar 300-asis elementas.

Elektriniai ir magnetiniai reiikiniai tarpusaugje glaudiiai susijg, Ws ddlto aisii-

kos simetrijos tarp j4 ndra: teigiami ir neigiami elektros kruuiai gali egzistuoti

atskirai, o pietinio ir iiaurinio magneto poliry atskirti nepauyksta - perpjouus

mdgnetq pusiau, kiekaienas naujas magnetas ael turi po du polius. 1931 m. P. Di-

rakas, remdamasis tuo, kad ftzikos desniai nedraudiia egzistuoti aieno poliaus

ma!1netams, iaede hipotetines uieno poliaus elementariqsias daleles - monopo-

lius. Ilgos jt4 paieikos nebuuo uaisingos. Kaip iiuolaikind Jizika uertina iiq hipote-

zg, ar monopolio atrddimas tebera ft,zikos problemry sqraie?

P. Dirakas irode: jei egzistuoja monopoliai, tai elementarrls elektriniai ir mag-
netiniai krriviai turetq buti susijg bendra lygtimi. Tuomet gaunama gana didele
magnetinio kruvio verte. Taigi monopoliai brltq stipriai sqveikaujandios dalel6s, o
pastarosios paprastai turi didelg masg. Tuo remdamasis Dirakas spejo, kad mono-
polio mase yra didesne nei protono. Monopoliai butq dviejq m5iq - Siauriniai ir
pietiniai (fizikai nenustebtq, jei magnetiniq, kaip ir elektriniq elementariqjq dale-
liq, egzistuotq ne dvi, o kur kas daugiau).

Masyvius ir stipriai sqveikaujandius monopolius, regis, brltq lengva pastebdti.
Be to, jie turdtq bflti ilgaamiiai ir iSnyktq tik susitikus Siauriniam monopoliui pie-

Free Hand
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tini (atsirastq jie taip pat poromis, susidfirus labai greitoms elementariosioms da-
lelems).

Monopoliq ie5kota kosminiuose spinduliuose ir Zemes magnetiniq poliq vieto-
se. Buvo bandyta juos iSpleiti i5 magnetiniq medZiagtr labai stipriais magnetiniais
laukais. Nerado jq ir Zymus amerikiediq fizikas Luji Alvarecas (Aluarez) Menulio
uolienq pavyzdZiuose, atgabentuose ,,Apolon 11" laivu. O jis naudojo magnetinius
laukus, stipresnius kaip de5imt teslq.

Ne kartq buvo meginta sukurti monopolius elementariqlq daleliq greitintuvuo-
se. Tuo tikslu CERN'o ir Brukheiveno laboratorijose greitaisiais protonais buvo
ap5audoma medZiaga. Susidarydavo ivairiq elementariqjq daleliq liutys, tadiau
tarp jq monopoliq nepasitaike. Eksperimentas su dar greitesniais protonais buvo
pakartotas Serpuchovo greitintuve. Ir vel neigiamas rezultatas: monopoliq, leng-
vesniq nei penki protonai, nera.

Tiesa, kartkartemis pasirodydavo pranedimq apie monopoliq atradimq, bet po
kurio laiko kylandiq sensacijq tekdavo atSaukti. Paslaptingieji magnetiniai kmviai
buvo praminti elementariqjq daleliq pasaulio vaiduokliais.

Vis delto fizikai neatsisake monopoliq hipotezes, nes jq egzistavimas neprieS-
tarauja jokiam fizikos desniui, o gamta megsta simetrij4. Beveik visos naujos fun-
damentiniq sqveikq suvienijimo teorijos numato Sias daleles. Tiesa, jq mase dabar
numatoma daug didesne, negu buvo pirmuoju Dirako vertinimu, - netg! apie 10'5

protono masiq!
Tokia masyvi dalele, pasiekusi musq planetq, turetq nugrimzti i jos gelmes,

nebent butq pagauta magnetines medZiagos. Monopoliq galetq buti ir geleZiniuose

meteorituose, kurie priglaude juos, susitikg kosminiq klajoniq metu. Tad neseniai
buvo i5tirtas dideiis kiekis geleZiniq meteoritq, surinktq Antarktidoje, taip pat ge-

leZies nuosedq, iSkeltq i5 jiros dugno. Deja, ir tie sudetingi tyrimai teigiamq rezul-
tatq nedave. Gal monopolio mase yra dar didesne, ir jis i5lekia i5 meteorito jo
smugio iZemg metu? O gal fizikai i5 tikrqjq vaikosi dalelg-dmekl4, kuri egzistuoja
tik mokslininkq vaizduoteje? Juk pats P. Dirakas paskutiniais ryvenimo metais jau
nebetikejo savEja hipoteze.
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Ar gali buti dar tankesni4 kuny negu neutronini iuaigZdi? Ar gali egzistuoti ZuaigL'

de, kurios traukos laukas but4 toks stiprus, kad ii jo negalet4 iiftukti net iuiesa?

Kaip butq imanoma aptikti toki nespinduliuojanti kunq?

ldomu, kad SiE keist4 mislg apie kunE, i5 kurio traukos lauko negali iStmkti net

Sviesa, pirmq kartq i5kele ne XX a. fizikas, o vienas i5 klasikines mechanikos krire-
jq P. Laplasas (Laplace) XVIII a. pabaigoje, remdamasis visuotinds traukos ddsniu.

Tiesa, 5i hipoteze pasirode neitiketina padiam Laplasui, ir jis praleido j4 velesnia-

me savo veikalo ,,Dangaus mechanika" leidime.

, Ideja i5 naujo atgime XX a. sukurus bendrqjE reliatyvumo teorijq. Vokiediq

fizikas ir astronomas K. Svarc5lldas(Schwarzschild) ivede gravitacin!, arba Svarc-

5ildo, radiusq, Iigi kurio suspaudus krinq, jis turi tapti kunu savyje, arba juodqja

bedugne, nepaleidZiandia jokios daleles i5 savo nagq. Kaip pavyzdi galima nuro-

dyti, kad Saules gravitacinis radiusas lygus 3 km, o Zemes - 1 cm. Svarc5ildas

nurode ir galimybg tokiam objektui susidaryti: jei masyvios ZvaigZdes traukos lau-

kas pranoks tam tikrq dydi, turi ivykti ZvaigZdes kolapsas - jos staigus traukima-

sis.i centrq, kurio negali sustabdyti atomq ir net branduoliq stumos jegos'

Anot bendrosios reliatlvumo teorijos, i5oriniam stebetojui atrodys, jogLvaigi.-

des traukimasis rryksta vis lediau ir lediau (stiprus gravitacijos laukas i5kreipia ne

tik erdvg, bet ir laikq - jo tekme suleteja) - ir Lvaigide tarsi sustings, pasiekusi

savo gravitacini radiusq. Taigi mums nelemta suZinoti, kas vyksta anapus Sios

ribos - tai slypi uZ laiko begalybes. Tuo tarpu hipotetinis vidinis stebetojas net

nepastebetq savo pradjimo pro gravitacini radius4 - jis toliau vienodu greidiu

kristq ! ZvaigZdds centrq. Anot bendrosios reliatyvumo teorijos, ZvaigZdes turis
turetq susitraukti i.ta5kq. Tadiau ar begalioja 5i teorija nepaprastai maZuose at-

stumuose?
Kaip vis delto aptikti juodqj4 bedugng, kuri taip patikimai saugo savo paslap-

tis? Ji netenka vidines strukturos ir daugelio Lvaigi.dLilq savybiq, anot vaizdaus

iSsireiSkimo, ,,luodosios bedugn6s neturi plaukq". ISlieka tik jos pastovtls laukai -
gravitacijos, elektrinis ir magnetinis.
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Anghl mokslininkui Stivenui Hokingui, apie kuri bu-

vo'ra5fiZr pirmajame Sios knygos skyriuje, pavyko gauti
elegantiSkq teorini lrodym4, kad juodoji bedugne turetq
silpnai Svyteti. Labai stipriamd jos traukos lauke r,yksta
savaiminis daleliq pory, daugiausia fotonq, susidarymas.
Viena dalele yra pagrobiama juodosios bedugnes, tadiau
antroji gali i5 jos i5trrikti. Tokiu budu juodosios bedug-
nes energija maZes, ir ji palaipsniui garuos. ldomu, kad
maZ6sneS'mases objektas turi garuoti greidiau negu ma-
syvesne bedugne.

Vis delto aptikti vieniSq juod4jq bedugng i5 jos silpno
Svytejimo labai sunku, ir jos dar ilgai butq buvusios ne-

itikimi objektai. Laime, apie puse ivaigLdiliu,yra dvina-
res - dviejq LvaigidiiuL sistemos. Po II pasaulinio karo,
atsiradus Rentgeno astronomijai, buvo aptiktos ry5kios
Rentgeno ZvaigZdes. Labai stipraus, greitai ir netvarkin-
gai kintandio jq spindutiavimo nepavyko paaiSkinti ipras-
tiniais LvaigidLir4modehais. Tada buvo prisimintos juo-
dosios bedugnes. Jeigu toks objektas sudaro glaudZi4 sis-
tem4 su normalia Lvaigilde, ypad milZine, tai juodoji be-
dugne turi siurbti medZiagE i5 savo kaimynes. Kadangi
ZvaigZdes paprastai sukasi, tai medZiaga krinta I bedug-
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Juodoji bedugne

4.1 paa. Juodoji bedugnd, esanti

duinar ej e lu aig 1dZiq sistemoj e,

siurbia mediiagg ii sauo kaimynis
Dalelds krinta i bedugng spirale su

pagreiiiu, sudarg damos iuie iianti
diskq aplink juodqjq bedugng.
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ng ne tiesiausiu keliu, o spirale. Vadinasi, aplink bedugng turetq susidaryti spindu-
liuojantis diskas (4.1 pav.) - juk dalel6s, judandios su didZiuliu pagreidiu, skleidZia
intensyvius Rentgeno ir kitokius spindulius.

Teoretikai irode, kad juodoji bedugne gali susidaryti masyvios ZvaigZdes evo-
Iiucijos pabaigoje. JeiguivaigLdei sprogus kaip supernovai, likusio branduolio masd
virSija tris Saules mases, tai medZiagos traukimasis nesustoja, pasiekus neutroni-
nes ZvaigZdes tanki. Vis stiprdjandios traukos jdgos sugniuLdo ivaigidq, paversda-
mos jq juodqia bedugne. (Tiesa, n6ra aiSku, kaip supernovos sprogimo metu iSlie-
ka antroji dvinar6s sistemos Lvaigi.d.d.)

Tokiq dvinafiu,LvaigidLiq, kuriq viena yra iprastine ?vaigi.d.E milZine, o kita -
dideles mas6s, tadiau labai maZq matmenq keistas objektas, skleidZiantis galingus
Rentgeno spindulius, yra surasta jau per de5imti. Visas stebimas jq savybes gerai
paai5kina vienintelis anksdiau minetas modelis. Taigi ar galima teigti, kad juodo-
sios bedugnds jau atrastos? Netiesioginis irodymas visada palieka nedidelg kito-
kios interpretacijos galimybg. Juodoji bedugnd - vienas i5 tq paslaptingq objektq,
kuriuos i5 tikrqjq aptikti ir paaiSkinti, matyt, bus nelengva.

' , Kr)qzarai- uienas ii idomiausit! XY a. atrddimq. Tai patys tolimiausieji Wsatos

objektai, spinduliuojantqs nepaprastdi daug energijos - kaip milijardai iuaigi-
dZi4. Ilgq laikq ayko ginias dil j4 prigimties. Kq mokslininkams jau paugko iisi-

aiikinti i,r kokios kuazar4 paslapQ1s dar tebira neatskleistos?

ldomi kvazarq atradimo istorija. 1960 m. Alanas SendidZas (Sandage) - jau-
nas, bet'jau pagarsejgs astronomas, didiiausiu tuomet teleskopu ant Palomaro
kalno Kalifornijoje nufotografavo dangaus sriti, kur buvo uZregistruotas galingas
radijo bangq Saltinis, pavadintas 3C48 (turintis 48 numerl trediame KembridZo
kataloge). Po valandos ekspozicijos i5rySkings nuotraukq, SendidZas toje vietoje
nustebgs i5vydo silpnq ZvaigZdelg. Niekada ligi tol nebuvo nustatyta, kad ZvaigZ-

des skleistq radijo bangas (radijo Saltiniais bfldavo galaktikos arba rfkai), todel Sis

keistas objektas buvo pavadintas kvaziZvaigZdiniu radijo bangq Saltiniu, arba su-
trumpintai kvazaru.
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Jo spektro linijos nebuvo pana5ios ne I vieno elemento linijas. Tik po keleriq
metq, atradus ir kitus kvazarus, pavyko nustatyti, jog tai lprastines vandenilio spek-
tro linijos, tik labai smarkiai pashlmetos i raudonqji kra5t4.

Galaktikq spektrq raudonasis poslinkis gerai Zinomas astronomams - jis ai5-

kinamas Doplerio efektu (5viesos, kuriq skleidZia tolstantis nuo stebetojo kunas,
bangos ilgis padideja palyginti su nejudandio kuno skleidZiama Sviesa). Pagal Di-
dZiojo sprogimo teorijq, kuo toliau nuo musq yra galaktika, tuo didesniu greidiu ji
tolsta nuo mtsq, tad tuo labiau pastumetas i raudonq pusg jos spektro linijas mes
registruojame. Tadiau kvazarq linijq poslinkis buvo nepaprastai didelis ir, laikantis
tokio aiSkinimo, kvazarai turejo buti uZ keliq milijardq Sviesmediq nuo musq. I5 to
galejo buti padaryta i5vada, kad kvazarai spinduliuoja nepaprastai didelius ener-
gijos kiekius - daugiau, negu Simtai galaktikrtr.

Nebutq taip keista, jeigu jie uZimtq miliini5kq turi. Betgi kai kuriq kvazarq
spinduliq intensyvumas kito kasdien ir netgi kas kelios valandos. O tai rei5ke, kad
jie negali buti didesni uZ atstum4, kurl Sviesa nuskrieja per tq laikq - antraip Svie-

sos pulsacijos i5 ivairiq kvazaro vietq susilietq. Taigi kvazaras turetq buti tk7vaigi,-
des ar Saules sistemos dydZio.

Todel buvo atkakliai bandoma kvazarq raudonqji poslink! paaiSkinti kitaip: gal
ji sukelia nepaprastai stiprus gravitacijos laukai (bet kvazarq spektrai primena
dujq, o ne tankiq kunq spektrus), gal kvazarai yra greitai judantys, tadiau artimi
.objektai (bet tada jie turetq slinkti danguje kitq ZvaigZdZiq atZvilgiu).

Atmetus tas ir kitas lmanomas hipotezes, teko iedkoti ypatingo kvazarq energi-
jos Saltinio. Jokios branduolines reakcijos tokios galios suteikti negalejo, o ivairios
egzoti5kos hipotezes viena po kitos buvo atmetamos, nes negalejo paai5kinti kva-
zarq spinduliavimo ypatumq. KritikE atlaike vienintelis modelis, kad tai esanti ne-
paprastai masyvi - maidaug milijardo Saules masiq - juodoji bedugne, i kuriq
krinta didZiuliai kiekiai aplinkines medZiagos. Pana5us medZiagos tankiai buna tik
galaktikq centruose, be to, butent dia, vykstant artimq Lvaig1dLfi4 susidurimams,
galinti atsirasti supermasyvi juodoji bedugne. I5 tikrqjq kai kurie artimesnieji kva-
zarai buvo sutapatinti su stebimomis galaktikomis - ir vienq, ir kitq spektrai ture-
jo tq pati raudonqji poslinki, liudijanti, kad jie yra vienodai nutolg.

Spardiai didejant silpnq kosminiq spinduliavimo Saltiniq registravimo tikslumui,
buvo atrandami kvazarai su vis didesniu raudonuoju linijq poslinkiu. Daugiausia jq
pasirode es4 netoli besiplediandios Visatos ribq - vir5 deiimties milijardq Sviesme-
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diq atstumuose. Ir ne vieno galingo kvazaro (musr4laimei) nera artimose galaktiko-

se. Kadangi elektromagnetines bangos sklinda Sviesos greidiu, tai jos praneda mums

apie tolimq objektq praeitl: kvazarq, esanti uZ 10 milijardq Sviesmediq, mes stebime

toki, koks jis buvo priei 10 milijardq metq. Taigi Sie keisti objektai egzistavo Visatos

pletimosi ankstyvuoju laikotarpiu, o daugiausia jq, matyt, buvo praejus 1,5-2,5 mi-
lijardo metq nuo DidZiojo sprogimo pradZios. Kodel veliau jie iSnyko ar bent jau

nustojo buti akfius? Ar kvazarq buvo viena karta ar daug kartq, kaip ZvaigZdZiq?

Ar kvazaro stadija praeina daugeiis galaktikq, ar tai tik anomali galaktikos forma?

Pagaliau kaip veikia kvazaras ir i kq jis pana5us? Nesupratus 5iq egzotiSkiausiq

Visatos objektq, neimanoma suprasti ankstyvosios Visatos istorijos.

Graaitaciniq bang7 egzistauimq numme A. Einiteinas 1916 m.. taiiau net dabar,

praejus daugiau kaip 80 met4, jt4 dar nera pauykg uiregistruoti. Kodil taip sunku

jas aptikti ir kokiq informacijq but4 galima gduti tomis nepaprostai silpnomis

bangomis?

"Judantis su pagreidiu ielektrintas kunas spinduliuoja elektromagnetines ban-

gas. Judantis su pagreidiu masyvus kunas turetq spinduliuoti gravitacines bangas.

Vadinasi, jei Zemeje stovi Zmogus ir mojuoja vdzdu, tai nuo jo po Visatq sklinda

gravitacines bangos - traukos lauko virpesiai. Tereikia jas uZregistruoti. Deja, vi-
suotines traukos jega net 103e kartq silpnesne uZ elektring jegE, tad gravitacijos

bangos turetq skleisti nepalyginamai maZiau energijos negu nuolat paprasdiau-

siais imtuvais registruojamos elektromagnetines bangos. Visa Saules sistema gra-

vitacinemis bangomis spinduliuotq tik tiek energijos, kiek skleidZia nedidelg salg

ap5viediandios elektros lemput6s. Vienintele viltis - uZregistruoti gravitacines ban-

gas, spinduliuojamas sprogstandiq bei susiduriandiq ivaigidLil1 arba juodqjq be-

dugniq, aplink kurias su milZiniSkais pagreidiais juda milZini5kos kosmines ma-

sds. Deja, tokie objektai yra toli nuo m[sq, ir jq gravitacinemis bangomis iZemq
siundiamas energijos srautas daug maZesnis, negu, pavyzdZiui, skalelds, uZdegtos

Tbilisyje, Bilumos srautas Vilniuje.
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Stai toaet 1969 m. mokslo sensacija tapo Merilendo
universiteto profesoriaus DLozefo Veberio (Weber) prane-
Simas, jogjam pavyko uZregistruoti gravitacines bangas.

Veberio eksperimento ideja buvo labai paprasta ir
drauge sudetinga. Specialiais \mais vakuume buvo pa-
kabintas keliq tonq mases aliuminio cilindras (4.2 pav.).

Gravitacine banga, sklisdama cilindru, teoriSkai turi su-
kelti jo pailgejimus bei sutrumpejimus. Siems virpesiams
registruoti prie cilindro Sonq buvo pritvirtinti jutikliai,
kurie mechanines deformacijas paverdia elektriniais vir-
pesiais. Prietaisas toks jautrus, jog juo galima matuoti
cilindro matmenq pakitimus, maZesnius uZ atomo bran-
duolio diametrq. Eksperimentq komplikavo daugybe prie-
moniq ZemiSkiems triukSmams paSalinti: prietaisas bu-
vo itaisytas ant specialaus antiseisminio pagrindo, cilin-
dras at5aldytas iki labai Zemos temperatrlros ir t.t. Gra-
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4.2 pau. Pirmasis grauitacini4 bangq

detektorius, sukurtas DZ. Veberio ir
jo bendradarbi4. Deja, kiti
mokslininkai negalijo pakartoti iiuo
prietaisu gautL! re zultatq.
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vitacines bangos signalais laikyti tik tokie virpesiai, kuriuos vienu metu registravo
du identiSki prietaisai - vienas Merilende, kitas - 1000 km atstumu dikagoje.

Veberis teige uZregistravgs nelauktai stiprias gravitacines bangas, ateinandias
i5 tos puses, kur yra musq Galaktikos centras - tarytum ten gravitacine energija
kasmet virstq Simtai ar net ttkstandiai sauliq. Kilo karSti moksliniai gindai, dauge-
lyje laboratorijq imta kartoti Veberio eksperiment4. Deja, grupes viena po kitos
gaudavo neigiamq rezultatq. Taigi Veberio praneSimas nepasitvirtino. Vis ddlto 5i

klaida net labiau, negu kai kurie teisingi rezultatai, pasitarnavo mokslo pai.angai,
nes suZadino dideli susidomejimq gravitacinemis bangomis.

'1.974 m. amerikiediq astrofizikai DZ. Teiloras (Taqlor) ir R. Halsas (Hulse) pa-
teike pirmqjl itikinamq irodymq, kad gravitacinds bangos i5 tikr{q egzistuoja. Jie
atrado neutroning ivaigidg, kuri labai greitai sukosi arti kitos - iprastin6s ilvaigi.-
des (5imtq kartq ardiau negu Zem6 sukasi aplink Saulg). Mokslininkai apskaitiavo,
kiek energijos turi netekti neutronine Lvaigidd ir kaip del to turi maZeti jos suki
mosi periodas. Tikslus steb6jimai patvirtino skaidiavimus. Tiesa, tokiu btdu buvo
aptiktas gravitaciniq bangq sukeltas reiSkinys, bet ne padios bangos.

DidZiausios mokslininkq viltys atrasti gravitacines bangas siejamos su jq de-
tektoriumi LIGO (angliSka santrumpa pavadinimo ,,Lazerine interferencine gravi-
tacine observatorija"). Siame lrenginyje lazerio spindulys bus iSskiriamas ! du spin-
dulius, kurie, nuejg skirtingomis kryptimis, vel susitiks ir sudarys interferencini
vaizdq. [rengini pasiekusi pakankamai stipri gravitacine banga vos vos ji i5kreips.
Vieno spindulio kelias taps truput! ilgesnis negu antrojo, ir tai sukels interferenci-
nio vaizdo pokyti. 15 tikrqjq norint atskirti tikrqji signalq nuo pa5aliniq virpesiq,
statomi du identiSki irenginiai toli viena nuo kitos esandiose vietovese. Tikimasi,
kad toks detektorius igalins aptikti gravitaciniq bangq sukeltus virpesius, kuriq
amplitude 1000 kartq maZesne uZ atomo branduolio skersmeni.

Vis delto net ir tokio nepaprasto jautrumo detektorius registruos tik grandiozi-
niq kosminiq katastrofq sukeltas bangas. Taigi mokslininkai tikisi gauti labai [do-
mios informacijos apie LvaigidLiu, sprogimus, dviejq Lvaigl.dLiv, (tarp jq- dviejq
neutroniniq Lvaigidlit4 ar net juodqjq bedugniq) susiliejimq dvinareje sistemoje.
Deja, panaSrls ivykiai yra gana reti - jll gali tekti laukti dvejus trejus metus (opti-
mistq vertinimu) ar netgi daugiau nei 50 metq (pesimistq vertinimu).

O didiiausia astrofizikq svajone - aptikti gravitacines bangas, susidariusias
Visatos DidZiojo sprogimo metu ir galbut i5likusias ligi musq laikq.
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Dalelds, ii kuri4 sudar7td mediiaga - elektronas, protonas ir neutronas - kaip

ir daugelis kin4 elementarigj4 dateliq, turi sauo antipodus - antidaleles. Antida-

leles gali sudaryti antiatomus, o pastarieji - antimediiagq. Kodel mus supaniia-

me pasaulgje ndra antimediiagos?

Dalele ir antidalele turi tq padi4 masg ir kitas charakteristikas, bet skiriasi
elektros kruvio ir magnetiniq momentq Zenklais. Manoma, kad dalelems ir antida-

lelems galioja tie patys fizikos desniai, paryzdZiui, du antiatomai traukia vienas

kit4 taip pat kaip ir du atomai, o suZadintas antiatomas skleidZia tokiq pat 5vies4

kaip ir atomas. Del tos simetrijos atrodo, kad, rykstant DidZiajam sprogimui, ture-
jo susidaryti vienodi kiekiai medZiagos ir antimedZiagos.

Be abeio, tame padiame dangaus ktne ar artimq ktnq sistemoje ir negali

taikiai sugyventi medZiaga su antimedLiaga, nes tuoj pat lryktq galingas sprogi-

mas - jos anihiliuotq ir virstq spinduliq bei elementariqjq daleliq fejerverku.
Zeme ir visa Saules sistema yra sudaryta i5 medZiagos. Musq Galaktikoje irgi,
patyt, nera didesnio kiekio antimedZiagos, nes iq paliudytq anihiliacijos pro-

cesai.
Tiesa, L990 m. kosminis gama spinduliq teleskopas ,,Sigma" aptiko mtsq Ga-

laktikoje galingq gama spinduliq Saltini, skleidZiantl kaip tik tokios energijos foto-

nus, kurie turi susidaryti elektronq ir pozitronq anihiliacijos metu. Objektas buvo

pavadintas DidZiuoju anihiliatoriumi. Jis yra netoli Galaktikos centro, kuri supa

dujq ir dulkiq debesys; del to keblu tirti nelprastq objektq- Vis delto jo sar,ybes

galima paaiSkinti be antiZvaigZdes hipotezes, paprastesniu modeliu. Manoma, kad

objektq sudaro juodoji bedugne, judanti per tankq dujq debesl ir siurbianti i5 jo

medZiag4. Krisdama i bedugng, medZiaga skleidZia gama spindulius, kurie savo

ruoZtu sukuria elektronq ir pozitronq poras. Po to pozitronai anihiliuoja su aplin-
kiniais elektronais ir atsiranda budingi spinduliai.

MedZiagos ir antimedZiagos anihiliacijos pedsakq neparyksta aptikti ir kitose

galaktikose ar tarpgalaktineje erdveje. Taigi labai tiketina, kad visa stebima Visa-

tos dalis yra sudaryta i5 medZiagos.
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4.3 pai. Vandinilio atomcls,

sudargtas ii protono ir elektrono

(kair ej e) ir antiuandenilio

antiatomds, sudarytas i5 antiprotono

ir pozitrono (deiiniie).
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Kaip atsirado 5i asimetrija tarp medZiagos ir antime-
dZiagos? Juk anot DidZiojo sprogimo teorijos, pirminis
nepaprastai tankus ir kar5tas kamuolys buvo vienalytis.
Kol kas nera ai5kaus vienareikimi5ko atsakymo i tq klau-
sim4. Galbrlt simetrija buvo paZeista pirmosiomis spro-
gimo akimirkomis, vykstant labai greitam Visatos pldti-
muisi, kai universalioji sqveika iSsiskyre i keturias fun-
damentines sqveikas? Negalima atmesti ir egzoti5kos hi-
potezes, kad Visata turi sudetingq struktlr4: yra sudary-
ta i5 keliq atskirq sridiq, kai kurios jq (taip pat - ir musq
stebima Visatos dalis) yra sudarytos i5 medZiagos, o ki-
tos - i5 antimedZiagos.

Kol kas mokslininkai yra patikring tik principing anti-
medZiagos susidarymo galimybg. Elementariqjq daleliq
greitintuvuose stebint masyvitl daleliq smugius, buvo uZ-

registruoti antideuterio branduoliai. O 1.945 m. Europos
branduoliniq tyrimrl centre Zenevoje pirmq kart4 dirbti-
niu budu i5 antiprotonq ir pozitronq buvo sukurti devyni
lengviausiojo antielemento - antivandenilio - atomai. AiS-

ku, jie tuoj pat anihiliavo su iprastinemis dalelemis.
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MaZesnds nei 10'16 metro dydiio elementariosios dalelis ir milijardus iuiesmeiiq

nusitgsusi Visata. Kas gali buti bendra tarp tolii4 skirting4 objektq? Taiiau ii
tikrr4ir4 ir iios prieiybes glaudLiai susieina. Kokiu budu yra susijg mikropasaulis

ir makropasaulis?

Padioje DidZiojo sprogimo pradZioje Visata buvo nepaprastai mai,a - kaip ato-
mas ar net elementarioji dalele. Manoma, kad tai buvo milZiniSkos energijos vaku-
umo bhsena. Visatai staigiai plediantis, susidard daleliq ir antidaleliq poros, i5
pradZiq, matJrt, mums dar neZinomos labai masyvios daleles. Joms anihiliuojant
atsirado kvarkai, pastarieji susijunge i hadronus; veliau anihiliuojant hadronams
su antihadronais atsirado leptonai. Visa tai truko maZdaug 10-n sekundes, tadiau
b0tent ta anksfioji Visatos istorija, kuri4 nuleme elementariqjq daleliq savybes,
s4lygojo pagrindines Visatos savybes ir tolesng jos raidq.

Dabartine Visatos struktura - galaktikq, jq grupiq, Lvaigi.dLittr susidarSmras,
pagaliau gyrybes atsiradimas, turejo slypeti pradines Visatos ypatumuose, ir ma-
t5rt, vienareikbmi5kai priklause nuo to, kiek ir kokiq elementariqjq daleliq atsirado
pirrnqjq sprogimo sekundg, kokie nukrypimai nuo simetrijos kilo, universaliajai
sqveikai iSsiskiriant i fundamentines sqveikas.

UZtektq vos vos pakeisti vienos i5 pagrindiniq elementariqjq daleliq savybes, ir
Visata neatpaZistamai pasikeistq.

Jeigu elektrono mase brltq bent tris kartus didesne, negaletq egzistuoti atomai.
Elektronai jungtqsi su protonais ir susidarytq neutronai. Taigi Visata butq daug
skurdesne: jq sudarytq nykios neutronines ZvaigZdes, kuriose del milZiniSkos trau-
kos jegos ir labai stipriq laukq bntq neimanoma gamtos ivairove.

Jeigu neutrono ir protono mases skirtqsi ne O,'1.4"/", kaip yra dabar, o bent
O,3"/", tai sunkiojo vandenilio - deuterio - branduolys butq nestabilus. Tada bran-
duoliniq reakcijq grandinele, paverdianti vandenilj heliu, nutruktq padioje pra-
dZioje. O nesant helio, negaletq susidaryti ir sunkesnieji elementai, tad periodine
elementq lentele susidetrf tik i5 vieno langelio. Visatq sudarytq neisidegusios Lvaigi,-
des ir vandenilio debesys.
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Kaip matome, elementariqjq daleliq savybes yra palankios istabiai gamtos ivai-
rovei ir gyvybei atsirasti (netgi galima itarti, kad elementariosros daleles yra kaip

tik tokios, kad Visatos raidoje galetq atsirasti protinga gyvybe).

I5 tikn4jq vargu ar gali keistis vienos elementariosios daleles mase - gal visas

jq rinkinys sudaro kaZkokios bendriausios lygties sprendini. Tai turetq buti vaku-

umo busenos lygtis, nes pirmos elementariosios daleles, matyt, atsirado i5 vakuu-

mo. O vakuumo busen4 galbut leme ankstesne Visatos raida. Betgi dia jau pereina-

me i mokslo fantastikos sriti. Neabejotina viena: mikropasaulis ir makropasaulis -
dvi glaudZiai susijusios prie5ybes.

Siuo metu Visata ptetiasi kaip pripuiiamas balionas. Koks bus ios tolesnis liki-

mqs - ar ji ptisis be galo, ar plisis ldtedama, ar po kurio laiko pradds trauktis -
priklausys nuo mediialjos tankio Visatoje. O ji luertinti labai sunku. Yra netiesio-

giniy liudijimq, kad iuieiiantys kunqi sudaro tik maZq dali Wsatos medZiagos, ir

tebdra nedtdsta kaikokia neregimoii mediiaga. Kur ios reikia ieikoti, kas jq su-

daro ir kiek ios gali buti?

Sudejus ilvaigldLiu,, ukq ir kitos Sviediandios medZiagos masg, Visatos tankis

gaunasi maZdaug 5imt4 kartq maZesnis negu kritinis tankis, kurio uZtenka Visatos

pletimuisi sustabdyti. Taigi atrodl'tq, kad Visatos ateitis yra aiSki - ji plesis be

galo.

Vis delto toks maZas tankis netinka astrofizikams - jiems tiesiog nesueina ga-

lai - Visatos evoliucijos teorijos i5vados su stebimomis jos savybemis. Teoretikams

labiausiai patiktq rezultatas, kad Visatos tankis yra artimas kritiniam.
Gamta kol kas nenuvilia tq teoretikq hlkesdiq. Tiriant Lvaigidlit:,sukimqsi apie

galaktikos centrq mirsq, taip pat kaimynindse galaktikose, buvo lvertinta jq mase

ir paai5kejo, kad ji bent porq kartq virSija Sviediandiq objektq masg. Matyt, dauge-

lis galaktikq yra apsuplos plataus nematomo vainiko, vadinamo halu. Regimos

galaktikq medZiagos nepakanka ir spiraliniq galaktikq stabilumui paai5kinti.
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Galaktikos sudaro didZiulius samburius. Kad ivairiomis kryptimis dideliais grei-

diais judandios galaktikos nei5siskirstytq, tokiq samburiq mase turetq bent 10-20
kartq viriyti Sviediandios medZiagos masg. Taigi matome, jog didejant atstumams,

daugiau aptinkama ir nematomos medZiagos. Galbut pavyks surasti ir visus truks-

tamus 99%.
Yra i5kelta ivairiq hipoteziq, kas sudaro tq tamsiEjq medZiqg4.

Visq pirma tai gali buti iprastine neSviedianti medZiaga - nelsidegusios arba

uZgesusios ZvaigZdes bei asteroidai. JeigU ZvaigZdes mase yra maZesne negu 0,08

Saules mases, tai jos traukos nepakanka medZiagai tiek suspausti, kad ZvaigZdes

centre susidarytq temperat[ua, reikalinga branduolinei sintez6s reakcijai praside-

ti. Tokios neisidegusios ZvaigZdes yra vadinamos rudosiomis nykStukemis fios sklei-

dZia Siek tiek infraraudonr{q spinduliq).
Realus kandidatai i nestebimus objektus yra uZgesusios ZvaigZdes - juodosios

nyk5tukes fiomis galq gale virsta ZvaigZdes, keletq kartq masyvesnes uZ Saulg ar
turindios jos masg), taip pat pavienes juodosios bedugnes.

Vis delto tokiq objektq neturetq buti daug daugiau negu Sviedianiiv,Lvaigldlitt.
Pasleptos mases problemq galetq iSsprgsti neutrinai, net jeigu jq mase palygin-

ti nedidele. Juk neutrinq labai daug susidaro Lvaigiddse vykstandiq branduoliniq
reakcijq metu. Jie lengvai iStruksta net i5 ZvaigZdes gelmiq ir po to klaidZioja po

Visat4, nes jq sqveika su iprastine medZiaga yra labai silpna. Dar turetq buti i5liku-

slq { neqtrinq, susidariusiq DidZiojo sprogimo pradZioje. Deja, kol kas nepavyko
patikimai iSmatuoti neutrinq mases (pirmieji rezultatai, gauti neseniai pradejusiu

veikti Japonijoje neutrinq detektoriumi, liudija, kad neutrino mase nelygr nuliui ir
vir5ija de5imtadali elektronvolto).

Fundamentiniq s4veikq suvienijimo teorijos iveda ivairias hipotetines daleles,

tarp jq - turindias didZiulg masg, kaip, pavyzdZiui, monopolis... Taigi neregimo-

sios medZiagos paie5kos tgsiasi.
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Senoves Egipte ir Babilonijoje, netgi Vidu-

ra-mZiq Europoje, mokslo Zinios ir metodai buvo slepiami. Dabar taip elgtis nera
nei butinumo, nei prasmes. Siq laikq mokslininkai yra suinteresuoti ne apriboti, o

plesti jq srityje dirbandiq Zmoniq skaidiq.

Vis delto mokslo populiarinimo knygose ir straipsniuose, mokslininkq paskai-

tose daugiau pasakojama apie moksliniq tyrimq rezultatus, negu apie jq atradimo
kglius. Netgi busimieji fizikai - auk5tqjq mokyklq studentai - gauna daug Ziniq i5

ivairiq fizikos sridiq, bet maZai patarimq, kaip padiam atrasti naujas Zinias. Jie

iSmoksta desnius ir principus, tadiau neretai miglotai lsivaizduoja fizikos visumq ir
strukturq, mokslinio darbo ypatumus. Tas supratimas ateina veliau, padiam atlie-
kant tyrimus (o kartais ir visai neateina). Profesiniq paslapdiq daZniausiai suZino-

ma klaidq ir bandymq metodu, gindijantis su kolegomis arba skaitant savo moks-
linio straipsnio kriting recenzijq.

Kadangi fizikai sudaro svarbiq ir neatsiejamq fizikos dali (bent jie patys taip
mano), tai fizikos mlsles turi aprepti ir profesines paslaptis bei problemas. Juk
tikras teatro megejas butinai stengiasi Zvilgteleti i uZkulisius ir netgi pajudinti sce-

nos valdymo pult4.

Siame skyriuje Zvilgtelesime uZ fizikos kulisq ir papasakosime, kokie sunku-
mai bei dZiaugsmai laukia busimqjq fizikq, kaip mokslininkai lsivaizduoja savo

profesij4 ir savo mokslq, jo dabarti ir ateiti.
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Antrajame tarptautiniame matematikos kongrese, iuykusiame 1900 m. udso,rq

Paryiiuje, .matematik4 karalius" D. Hilbertas (Hilbert) suformulauo iZgmlii sq-

raiq problem4, kurias turdjo iisprgsti XX d. matematikai. Tos problemos ii tikrgjq

tapo md.tematikos raidos gairdmis.

Ar egzistuoja panaius jlzikos problem4 sqraiai? Ar ndra pagrindine problema

mokslininkui rasti neiisprgstq problemq?

Vienintelis autoriui Zinomas bandymas sudaryti iSsamq Siuolaikines fizikos pro-
blemq sqraS4 buvo 1971, m. Zurnale ,,Uspechi fizideskich nauk" paskelbtas V. Ginz-
burgo stl"aipsnis ,,Kokios fizikos ir astrofizikos problemos dabar atrodo ypad svar-
bios ir idomios?" L. Landau mokinys, vienas i5 nedaugeiio fizikq universalq, suda-
re mokslo baltq demiq Zemelapi, apimantl tris pagrindines Siuolaikines fizikos sri-
tis - mikrofizikq, makrofizikq ir astrofizikq. Straipsnis sukele didelj mokslininkq ir
megejq susidomejimE, netgi kritik4 (ypad tq fizikq, kuriq sprendZiamos problemos
nepateko I s4ra5q). Po de5imtmedio ir dvide5imtmedio V. Ginzburgas paskelbe at-
naujintus ir papildyhrs problemq s4ra5us (tq skaipsnirtr populiarus variantai buvo
spadsdinti ir leidiniuose lietuviq kalba ,,Kas domina fizikus Siandien").

1,977 m. JAV ir Vakary Europoje buvo iSleista ,,NeZinomybes enciklopedija",
matyt, pirmoji enciklopedija, kuri informavo ne apie tai, kas mokslui Zinoma, o
prieSingai, kas neZinoma, tebera neiSsprgsta. Toje knygoje kelios de5imtys ZSrmiau-

siqjq mokslininkq populiariai apraie svarbesnes fizikos, matematikos, biologijos
ir kitq mokslq mlsles. Bibliotekose tai knygai skait5rti buvo sudaromos eiles. Kelet4
de5imtmediq TSRS buvo spausdinamas tarptautinis kasmetinis leidinys ,,Mokslo
ateitis", skirtas mokslo raidos perspekfioms, idomiausioms problemoms.

Vis delto fizikai skaito tokius leidinius ne tiek ie5kodami juos dominandiq pro-
blemq, kiek noredami pladiau susipaZinti, kas daroma kitose mokslo srityse.

Fizika, skirtingai nuo matematikos, yra mokslas apie realq pasauli, tad jos
raidq nemaZa dalimi nulemia praktiniai ar paZinimo poreikiai. Antai mokslas apie
Bilumq pradejo spardiai vystl'tis XVIII a. viduryje, kai iSkilo poreikis sukurti ekono-
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mi5kas ma5inas, pakeidianiias fizini Zmogaus darbq. Greitq plazmos fizikos pletrq
XX a. antroje puseje sukele butinumas sukurti termobranduolini reaktoriq bei su-
prasti procesus, vykstandius ZvaigZdese ir jq aplinkose. Siuolaikiniam mokslui,
ypad fizikai, reikalingos didZiul6s le5os, o vyriausybejas lengviausiai skiria kryp-
tims, Zadandioms didelg prakting naudq.

Naujas problemas iSkela ir paties mokslo raida. Antai elektromagnetiniq reiSki-
niq tyrimo, kvantines mechanikos suktrimo ar neutroniniu,lvaigldliq atradimo ne-
skatino jokie praktiniai visuomen6s poreikiai - vien tik mokslininkq smalsumas.

Didziausias skaidius problemq, tarp jq - padiq fundamentaliausiq, atsiranda
ties prieSakiniu mokslo kra5tu, ten, kur jis ribojasi su nezinomybe. Jeigu moksli-
ninkas pasieke tq prieSakini mokslo kraStq (o tam reikia dideliq pastangq ir pa-
vyksta toli graZu ne visiems), o svarbiausia, jei jis istengia neatsilikti nuo Sio kra5to
judejimo pirmyn, tai sprgstinq problemq jam tikrai netrriksta, netgi tenka daugelio
atsisakyti.
'" Kartu su mokslo skverbimusi i prieki vyksta ir jo pl6timasis, esamq iiniq tikri-

nimas, jq praktinis taikymas, iia taip pat daug neiSsprgstq klausimq, tad moksli-
ninkas gali pasirinkti pagal savo skoni ir gabumus (ai5ku, savo specialybes ir labo-
ratorijos mokslin6s krypties ribose).

Anot amerikiediq mokslininko V. Litlo (Little), bfltent ,,iedkojimas potencialiai
turtingq idejq telkiniq ir sudaro pagrindini tyrinetojo uzsiemim4, o gebejimas juos
atrasti skiria tikr4 mokslininkq nuo jo kolegq labiau, negu mokdjimas rasti b[dq
kohkrediam i5keltam uZdaviniui iSsprgsti". Tikras mokslininkas parenka darbq kryp-
ti ne tik sau, bet ir visai mokslininkq grupei, dirbandiai kartu su juo, t. y. nuo jo

iZvalgumo priklauso visos laboratorijos ir netgi mokslines istaigos darbo sdkme.
Mokslas prasideda klausimu ir baigiasi klausimu, netgi keliais klausimais. Jq

grandinele gali rodyti keliq mokslininkui ar moksliniam kolektyvui kelerius metus,
netgi de5imtmedius. Vis delto mokslo problemq telkiniai, kaip ir naudingq iSkase-
nq telkiniai, kada nors i5senka. Labai svarbu laiku tai pajusti ir imtis kitq proble-
mq sprendimo. O tai imanoma tik mokslininkui, kuris seka mokslo raidq daug
platesneje srityje, negu reikalinga tuo metu jo atliekamiems tyrimams.

Ai5ku, pasirinkdamas problemq, mokslininkas turi vadovautis ne tik jos svar-
ba ir idomumu, bet ir realiai ivertinti savo galimybes iSsprgsti jq turimomis ekspe-
rimentinemis priemonemis ar teoriniais metodais.
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Kasmet pasaulyje atspausdinama iimtai tukstaniiq mokslinir4 knygq. [uairiose

ialyse leidiiama keli tukstaniiai moksliniry fizikos iurnal4. Kaip mokslininkas

orientuojasi toje informacijos juroje? Kokiu kompasu naudodamasis 7ls suranda

reikalingq mokslini darbq?

Moksiininkai ginasi nuo vis didejandio informacijos srauto siaurindami savo

specializacij4. Jeigu Dekarto ar Niutono laikais netgi eilinis mokslininkas galejo
gerai Zinoti ivairius gamtos mokslus, XVIII a. - suprasti visq fizikq, o XIX a. pabai-
goje - vienq pladiq jos sritl, pavyzdZiui - optik4, tai dabar daZnai jis buna tikras
specialistas tik labai siauroje fizikos srityje, pavyzdiiui, maZos trukmes Sviesos

impulsq gavimo ir stiprinimo. Deja, netgi taip susiaurings mokslini akirati ir skir-
damas literaturos skaitymui bent trejetE valandq per dienq, jis sugeba susipaZinti
tik su nedideliu skaidiumi darbq, kurie tiesiogiai susijg su jo tyrimq sritimi.

Dar XIX a. i pagalbq mokslininkui buvo pradeti leisfi specialus referatiniai Zur-
nalai, kur trumpai supaZindinama su tam tikros mokslo srities svarbesnemis pub-
likacijomis. Zinomiausias dabartinis fizikos referatinis Zwnalas ,,Physics Abst-
factp" -lai kas dvi savaites iSleidZiamas maZdaug 700 puslapiq tomas, kuriame
smulkiu Sriftu pateikta apie 7000 straipsniq ir knygrl referatq. Zurnal4 rengia spe-
cialus institutas, o talkininkauja daug ivairiq Saliq mokslininkq. Jiems siundiamos
naujq mokslo darbq kopijos ir referentai ra5o trumpas, dalykiSkas jq santraukas.
Ai5ku, tas Zurnalas apima tik koki de5imtadali visq publikacijq i5 fizikos, tadiau
spausdinamq svarbesniuose Zurnaluose ir labiau prieinamq. O nauj4 informacij4
apie dar tik spausdinamus straipsnius pateikia Zurnalas ,,Current Contents", iSei-

nantis kas savaitg. Tiesa, jame nurodomi tik straipsniq pavadinimai. Pastaraisiais
metais mokslinei informacijai perduoti vis pladiau naudojami kompiuteriq tinklai
(apie juos bus ra5oma kitoje misleje).

Nuo 1963 m. Mokslines informacijos institutas, esantis Filadelfijoje (JAV), lei
dZia savitq referatini Zurnalq ,,Science Citation Index" (,,Moksliniq citatq indeksas").
Jame nurodomi ne naujausieji mokslo darbai, o publikacijos, kurios tuose naujau-
siuose darbuose buvo cituojamos (pateiktos jq literahrros sqraduose). Toks sEraSas -
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tai mokslinio darbo Saknys, i ji itraukiami darbai, kuriq idejomis, rezultatais, meto-

dais remiantis buvo gauti pateiktieji rezultatai. Taigi Siame referatiniame Zurnale

nurodomi darbai, kurie lemia Siuolaikinio mokslo raid4 fieigu darbas necituojamas,

reiSkia, juo nesinaudojama ir jo realus indelis i mokslq lygus nuliui).
Kuo naudingas toks referatinis Zurnalas? Visq pirma, jis igalina mokslininkq

rasti naujos literaturos jl dominandiu klausimu, jeigu jam Zinomas nors vienas

svarbus darbas, skirtas io sprendimui (,,Indekse" nurodomi darbai - Saltiniai, o
po kiekvieno i5 jq * naujausieji juos citavg darbai). Naudodamasis ,,Indeksu" moks-

lininkas gali suZinoti, kas naudoja jo paties darbus, tgsia juos, gali su tais moksli-

ninkais tlmegzti rydius. Pagaliau tas referatinis Zurnalas igalina nustatyti mokslo

darbq vertg, iSskirti svarbiausius - labiausiai cituojamus - darbus, analizuoti idejq

ir teorijq likimus. Ai5ku, ,,Indeksas" sudaromas perZiurint tik nedidelg dali svar-

biausiq Zurnalq, betgi butent jie lemia mokslo raidq.

Vis delto surasti reikaling4 literatirr4 - tai tik dalis darbo. Reikia dar prasi-

bnauti pro matematiniq formuliq ir specialaus mokslinio Zargono dZiungles, su-

tokti atskirus rezultatus ir lZvelgti bendrq tos problemos sprendimo vaizdq. O tai
nera lengva, ypad pradedandiam ar naujos problemos besiimandiam mokslinin-
kui. Tad moksle vis labiau vertinami apZvalginiai straipsniai, kuriuose pateikia-

mas naujausiq pasiekimq konkredioje mokslo srityje bendras vaizdas. Tokias ap-

Zvalgas spausdina specialls Zurnalai: ,,Review of Modern Physics", ,,Contempora-

ry Physics", ,,Uspechi fizideskich nauk" ir kt.
,.Vis delto jokie Zurnalai negali atstoti tiesioginio bendravimo su kitais specialis-

tais. Mokslininkui butina laikas nuo laiko nuvaZiuoti ! kitus mokslo centrus, pasi-

keisti idejomis, aptarti naujus rezultatus. Pasau$je reguliariai rengiama daug spe-

cialiq konferencijq, i kurias susirenka tas padias problemas sprendZiantys moksli-

ninkai i5lvairiq 5aliq. UZsimezgg rySiai nenutruksta ir jiems griZus I savo laboratori-
jas. Susidaro neformalios mokslininkq grupes, vadinamieji neregimieji kolektyvai,

kuriq nariai keidiasi tarpusavyje padia naujausia informacija, dar nepublikuotais

rezultatais, idejomis. Tai ypad svarbu prieSakinese mokslo srityse, kuriq raida esti

ypad sparti ir kur vytsta tikros mokslininkq lenktynes. Rezultatq atspausdinus Zur-

nalui, neretai jau buna velu isitraukti i lenktynes. Neregimieji moksliniai kolektyvai

ne visada lengvai priima naujus narius (tiesE sakant, net ir nera oflcialaus priemi-

mo, tiesiog mokslininkas laikomas savi5kiu arba jis ignoruojamas). Daugiausia le-

mia mokslininko rangas, kuri s4lygoja jo rezuitatai, erudicija, aktyvumas.

Siuolaikiniame moksle greita ir i5sami informacija yra neikainojama vertybe.
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Atuertus bet kokiq specialiq ftzikos knygq pi,rmiausia krinta i akis formulit4 ar

grafikr4 gausa. Kodel fizika taip glaudiiai siejasi su matematika? Kas uienija ir

kas skiria tuos du mokslus?

Mnsq kasdiene kalba yra labai netiksli ir netaupt. ZodLiai turi daug reik5miq,
sqvokos netiksliai apibreZtos, teiginiai gali buti ivairiai interpretuojami. Mes prie
to esame pripratg ir beveik nejaudiame nepatogumo. Gal tik tada, kai mums tenka
pateikti informacijq kompiuteriui, nustembame, kokiomis netiksliomis ir neapi-
breZtomis Ziniomis naudojasi Zmogus. Deja, stengiantis iSsireik5ti tiksliau ir grieZ-

diau, kalba tampa labai sudetinga ir formali.
Tikslusis mokslas, pasiekgs tam tikrq lygi, pradeda naudoti specialiq kalbq.

Toji kalba yra matematika.
Fizika pirmoji i5 gamtos mokslq eme naudoti matematikos kalbq. Atradimq,

kad skaidiais ir formulemis galima i5reikSti gamtos harmonijq, maqrt, pirmasis
padare senoves graikq filosofas Pitagoras ir jo mokiniai. Jie buvo taip suZaveti tos
idejos, kad suteike skaidiams misting reik5mg. Veliau didieji antikos mokslininkai
Archimedas, Euklidas, Ptolemajas ir kiti meistriSkai pritaike jq iSpletotus matema-
tinius metodus gamtos reiSkiniams apraSyti.

Vis delto dar turejo praeiti ilgas scholastinio mokslo laikotarpis, kai Zodiniai

irodymai pasieke nepaprasto grak5tumo ir... tu5tumo, kad fizikai galutinai isitikin-
tq grieZtos mokslo kalbos bltinumu. Galilejus buvo bene pirmasis naujqjq laikq
mokslininkas, iZvelggs nepaprastq matematikos reik5mg fizikoje (tada vadintoje
gamtos filosofija), ir emgs jq taikyti savo tyrimuose. Jis raSe: ,,Filosofija para5yta
Zymiausioje knygoje, kuri visada atverta prieS musq akis (aS turiu galvoje Visatq),

bet jos negalima suprasti, prie5 tai neiSmokus jos kalbos ir raidZiq, kuriomis ji
para5yta. O paraSyta ji matematikos kalba ir jos raides - tai trikampiai, lankai ir
kitos geometrines figuros, kuriq neZinant neimanoma Zmoni5kai suprasti jos Zo-

dZiq; be j,f - beprasmis klaidZiojimas tamsiame labirinte".
Galilejus, Dekartas ir Niutonas emesi ieikoti naujq matematiniq metodq, rei-

kalingq fizikos teorijoms formuluoti, ir daug nuveike Sioje srityje. Jq, kaip ir veliau
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gyvenusiq mokslininkq - broliq Bernuliq, Eulerio, d'Alambero, LagranZo, Lapla-

so, Hilberto, Veilio (WeUt), Neimano (Neumann), vardai iejo i abiejq mokslq istori-
jq. Porq amZiq fizika ir matematika Zenge greta, jq keliai eme skirtis tik XIX a.

Kas gi lemia ,,neisivaizduojamq matematikos efektyvum4 gamtos moksluose"

(E. Vigneris)?
Visq pirma matematika igalina glaustai ir tiksliai apra5yti bandymq rezultatus,

ivertinti jq paklaidas.
Antra, taikant matematinius metodus, lengviau gauti bendras iSvadas. Atsiri-

bojus nuo atsitiktiniq ir antraeiliq prieZasdiq, priklausomybes tarp pagrindiniq

fizikiniq dydZiq galima uZraSyti matematinemis lygtimis. Antai visuotines traukos

desnis, kuri Niutonas atrado nagrinedamas Menulio judejimq bei kunq kritimE

Zemeje, nepriklauso nuo jokiq kitq Zemes, Menulio ar obuolio charakteristikr4,

iSskyrus padi4 bendriausiq charakteristik4 - masg. Bendriausiqiq elektromagne-

tiniq lygdiq - Maksvelo lygdiq - formulavime neliko jokiq laidq, ridiq, magnetq,

elektros sroves Saltiniq ir Pan.
Matematines lygtys, apra5andios tam tikrq fizikos rei5kini, slepia savyje daug

daugiau informacijos, negu buvo jos panaudota sudarant lygtis. Jos paprastai ga-

lioja platesneje fizikos dydZiq ir objektq srityje, nors palaipsniui prieinamos teori-
jos ribos. PavyzdZiui, de Broilio ryiys tarp banginiq ir daleliniq mikrodaleles savy-

biq, nustatytas remiantis bandymais su Sviesa, pasirode esqs teisingas visoms ele-

mentariosioms dalelems, atomams bei molekuldms.

Tadiau svarbiausia matematikos efektyvumo gamtos tyrimuose prieZastis yra

ta, kad gautos matematines lygtys gali buti sprendZiamos naudojantis universa-

liais ir veiksmingais matematikos metodais. Tuo brldu gaunama i5 esmes nauja

informacija apie nagrinejamq fizikos reiSkini ar objektq, numatomi nauji rei5ki-

niai. Kai Maksvelas apibendrino elektromagnetizmo teorijq ir gavo lygtis, dabar

vadinamas jo vardu, tapo ai5ku, kad egzistuoja ligi tol neZinotq elektromagnetiniq

bangrtr sprendiniai. Jq sklidimo greitis prilygo Sviesos greidiui. Tuo remdamasis

Maksvelas iSkele hipotezg, kad Sviesa irgi yra elektromagnetines bangos. O radijo

diapazono elektromagnetines bangos buvo atrastos dar po dviejq dedimtmediq

H. Herco (Hertz). Jis taip iSreiSke savo susiZavejimq lygtimis: ,,Sunku atsikraty'ti

jausmo, kad tos matematikos formules gyvena nepriklausomq gyvenimq ir pasiZy-

mi intelektu, kad jos protingesnes uZ mus, netgi uZ jq atradejus ir kad mes gauna-

me i5 irl daugiau, negu buvo ideta i jas i5 pradZiq". I5 tikrqjq veliau i5 tq lygdiq
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buvo gautas milzini5kas kiekis informacijos apie elektromagnetiniq bangq sar,y-
bes ir jq s4veikq su medZiaga.

Vis delto fizika, netgi teorine fizika, netapo matematikos dalimi. Fizikas visada
prisimena, kad jo vartojami matematiniai simboiiai ir formules turi tureti fiziking
prasmg, ir apraSo realq pasauli. PavyzdZiui, netgi sprendZiant paprasdiausias kvad-
ratines lygtis, gaunami menamieji sprendiniai, kurie nera fizikiniai sprendiniai.
Ms delto neverta paskubom atmesti neiprastq teiginiq. Gerai Zinomas pavyzdys,
kaip Dirakas, nagrinedamas reliatyvisting lygti elektronui, gavo sprendini su nei-
giama energija. Jis iSdriso palikti t4 sprendini, iSkeldamas hipotezg, kad egzistuo-
ja elektrono antidalele - pozitronas, ir veliau ji i5 tikrqjq buvo atrasta eksperimen-
tiSkai.) Tuo tarpu matematika nagrineja ry5ius tarp abstrakdiq objektq, visai nesi-
rupindama, ar jie randa savo vietq supandiame pasaulyje, ar ne. eia ir yra tq
dviejq mokslq esminis skirtumas.

FiziJcas, ie5kodamas desningumq, nuolat tariasi su gamta, jis remiasi eksperi-
rrientiniais faktais, netgi intuityviu rei5kiniq suvokimu. Jis neretai i5 anksto Zino,
kq t*i lrodyti. Pagrindinis fizikos teorijos teisingumo kriterijus - ar ji atitinka
realq pasaull, tuo tarpu matematines teorijos teisingumas priklauso tik nuo jos
loginio neprieStaringumo ir nuoseklumo. Fizikui nebutinas absoliutus irodyrnq grieZ-
tumas ir kruopSti sprendiniq egzistavimo analize - tai, kas sudaro Siuolaikines
matematikos stuburq.

fizikai naudoja tik kai kuriuos matematikos skyrius. DaZniausiai, ypad Siais
laikais, jie pasinaudoja Zinomais matematiniais metodais, pavyzdZiui, grupiq te-
orija ar matricq algebra, kurios XX a. tapo pagrindiniais mikropasaulio apraSyrno
budais. Kartais fizikai neranda matematikoje nieko tinkamo ir imasi patys kurti
naujus matematinius metodus. Tuo budu fizikai yra prisidejg prie ivairiq matema-
tikos metodq atsiradimo.

Siuolaikines fizikos naudojamas matematinis aparatas (pavyzdZiui, neeuklidi-
ne geometrija ir tenzorine analize bendrojoje reliatyvumo teorijoje, grupiq teorija
ir specialiosios funkcijos kvantineje mechanikoje ir pan.) yra pakankamai sudetin-
gas. Tai gerokai apsunkina Siuolaikines fizikos supratimq. Deja, nera lengvesniq
ar karaliSkqjq gamtos paZinimo keliq. Kaip raSe R. Feinmanas: ,,negalima perteik-
ti tikrojo gamtos desniq groZio taip, kad Zmones juos suvoktq vien tiktai iausmais,
be gilaus matematikos Zinojimo".
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Dabar beueik kiekuienas mokslo darbuotojas dnt sauo darbo stalo turi kompiuteri.

Kur jis gali ir kur negali pakeisti fiziko?

Kompiuteriai pereme i5 fizikq ,juodE" skaidiavimo ir eksperimentq rezultatq

apdorojimo darbq. Naujai elementariajai dalelei atrasti reikia perZiureti Simtus

tlkstandiq nuotraukq, o kvantineje atomo teorijoje gaunamas lygtis flzikai su arit-

mometru sprgsdavo menesius ir net metus (ir tai su lvairiais supaprastinimais).

Kompiuteris ne tik skaidiuoja nepalyginamai greidiau, bet ir daro daug maZiau

klaidq negu Zmogus - ta prasme jis jau seniai pralenke Zmogq. Be to, sukurus

kompiuterius tapo imanoma imtis tokiq sudetingq uZdaviniq, kurie iprastinemis
Skaidiavimo priemonemis buvo praktiSkai neiSsprendZiami. Nereikia manyti, jog

dabartiniai kompiuteriai, atliekantys milijonus operacijq per sekundg, patenkina

fizikq norus - krlvio pasiskirstym4 paprastoje molekuleje ma5ina dar skaidiuoja

keletq valandq, o daugybe uZdaviniq tebelaukia tobulesniq kompiuteriq.
Fizikai juokauja, jog, be teorines ir eksperimentines fizikos, atsirado tredioji -

skaidiavimo flzika. Sudarei arba isigijai i5 kolegq gerE programE, ikinkei kompiuteri ir
gali Svilpauti laukdamas rezultatq. Visa problema - susigaudyti tuose rezultatuose.

Krimpiuteris netgi nubraiZo lenteles ir paveikslelius, suredaguoja straipsnio tekstq, ir i
bendraautorius jo ira5yti nereikia, net jeigu jis buna atlikgs didZiqiq darbo dali.

Eksperimentatoriai irgi atsikrate juodo darbo - valandq valandas registruoti
prietaisq parodymus, kontroliuoti ir optimizuoti eksperimento eig4. I5 tikrqjq ir 5i

darbq kompiuteris atlieka geriau negu Zmogus (ai5ku, jeigu jis turi gerq programE

ir tinkamus ry5io kanalus su prietaisais). Mokslininkas gali monitoriaus ekrane

sekti, kaip vyksta eksperimentas, papra5yti kompiuterio vienokiq ar kitokiq duo-

menq, keisti sqlygas nebijodamas, kad kq nors netydia sugadins (kompiuteris atsi-

sakys vykdyti neprotingq nurodym4).
Kompiuteriai sekmingai perima ir informacijos saugojimo, atrinkimo bei jos

paie$kos funkcijas. Mokslininkas saugo kompiuterio atmintyje arba magnetiniuo-

se diskuose savo rezultatus, ivairius duomenis, literatlros sEra5us ir gali i5 jq aki-

mirksniu atsirinkti reikiam4 informacijq (o tam iprastiniame mokslininko archyve

rasti kartais sugaiStama net keletq valandq ar dienq). Be to, kompiuteris patikimai
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saugo patiketas Zinias - neZinantis slaptaZodZio i asmenini elektronini archyvq
nepaklius.

lstabias informacijos gavimo galimybes atvere kompiuteriq tarptautiniq tinklq
sukurimas. Pats didZiausias ir pladiausiai naudojamas kompiuteriq tinklas ,,Inter-
net", Siuo metu apimantis apie 30-40 milijonq viso pasaulio kompiuteriq. Reikia
tik tureti atitinkamq programing irangq, vertikli ir, prijungus savo kompiuteri prie
telefono linijos, tampama 5io gigantiSko tinklo nariu. Visq pirma tai igalina susira-
Sineti elektroniniais lai5kais su bet kuriuo tinklo dalyviu. Reikia tik nurodyti elek-

tronini adres4, ir lai5kas, aplenkdamas visas pa5to istaigas, jau po keliq minudiq

fiei nebus kokiq gedimq ar informacijos kamSdiq) pasieks norimq kompiuteri bet
kurioje Salyje.

Naudojantis specialiomis paieSkos sistemomis, ,,Internete" galima rasti ivai-
riausios informacijos. Mokslo lstaigos, ivairios organizacijos, bibliotekos paruoSia

speciallus duomenq ,,puslapius" apie savo strukhrr4, turimq informacij4, teikia-
mas paslaugas. ,,Internetu" galima atsisiqsdinti naujus mokslinius straipsnius ir
net iStisas duomenq bazes, programas ir Zinias apie naujausius atradimus bei
i5radimus (nors tarp jq buna ir nemaZai nepatikrintq, skubotq praneSimq, nes dia

nera jokio recenzavimo ar kontroles).
Ai5ku, tos paie5kos atima laiko, o uZ vertingiausiq informacijq dar tenka ir

pinigus moketi.
" $ompiuteris igyja vis daugiau dirbtinio intelekto poZymiq. Vis daZniau j[s nau-
dojamas formulems iSvesti ar netgi teoremoms irodytt. Tadiau kompiuteris dar ne-

sugeba formuluoti naujq problemq ir ie5koti i5 esmes naujq sprendimo keliq, taigi
kol kas jis tik padidina mokslininko kurybines galias, iSlikdamas paklusnus jam.

Bet koks atradimas, muZas ar didelis - tai tik mokslinio darbo uiriune. Priei tai

dainiausiai buna keletas menesiy ar net metq atkaklaus darbo, o kilus atradimo

idejai, dar reikia jq irodyti, pdtikrinti, apraiyti ir apginti. Sio darbo sdkme pri-

klauso ne tiek nuo kurybinio'ikudpimo, kiek nuo gero organizauimo. Ar galima

suformuluoti moks linio darbo taisy kle s?
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Mokslini darbq irgi reikia dirbti moksliSkai, ne stichiSkai. Egzistuoja mokslinio
darbo metodika (studentams skirtq ios vadovell prieS kar4 buvo iSleidgs filosofas

S. Salkauskis). Ai5ku, daugelis jos taisykliq yra gana akivaizdZios, nesunkiai atran-
damos paties mokslininko klaidq ir bandymq keliu, deja, tas patyrimas daZnai

igyjamas brangoka sugai5to laiko ar netgi heteisingq rezultatq kaina. Tad verta
priminti svarbesnes mokslinio darbo taisykles:

1. Nereikia skubeti griebtis darbo, net jeigu turite ,,auksing" idej4. Skyrg die-

nq ar dvi problemai apgalvoti, galite sutaupyti savaites ir menesius darbo.
2. Visq pirma butina tiksliai suformuluoti problem4, iSsiaiSkinti, kq norite

pasiekti, ar yra visos tam reikalingos s4lygos. Teisingas problemos formulavimas
daZnai atveria keliq i jos sprendimE.

3. Negalima atidelioti susipaZinimo su literatlra ligi darbo apra5ymo, ant-
raip gali tekti patirti nemalonq jausmq suZinojus, kad panaSts rezultatai jau seniai
gauti kitq arba jog buvo galima sutaupyti savo darbo, pasinaudojus Zinomais re-

zultatais ar metodais.
4. Nepasitikekite jokiais autoritetais - visus uZ ir prie5 reikia pasverti pa-

diam, remiantis vien mokslo faktais.
5. Susidarykite realq tyrimq planq. Svarbu tinkamai nustatyti darbq sekq,

kad vieni uZdelsti darbai netrukdytq kitiems, kad nereiketr4 laukti, kol bus gauti

tiems tyrimams reikalingi prietaisai, medZiagos ar skaidiavimq rezultatai.
6. Nepasikliaukite savo atmintimi. Brltina kruop5diai uZsira5ineti eksperimentq

ar'skaidiavimq rezultatus; blogi uZraSai - didZiausias klaidq Saltinis.

7. Nesekmes moksliniame darbe neiSvengiamos, bet i5 jq reikia mokytis .

Blogai, jeigu ta pati klaida pasikartoja.
8. Jeigu nera geros idejos, reikia sistemingai kaupti faktus, ie5koti desningu-

mq, analogijq, bandyti ivairius modelius. ldomiausi tie faktai, kurie prieStarauja i5

anksto susidarytai nuomonei.
9. Neskubekite patiketi gautu ldomiu rezultatu. Geriau padiam sugriauti savo

krlrini, negu tai palikti padaryti kitiems.
10. Rezultatq apra5ymas - vienas i5 svarbiausiq darbo etapq. Netgi pavadini-

mas kartais lemia mokslinio straipsnio likimq. Jeigu darbq, trukusi kelet4 mene-

siq, skubama apraSyti per savaitg, tai tiketina, kad kitame Zurnalo numeryje bus

klaidq atitaisymas.
11. Atlikus darbq verta pagalvoti, kokias naujas perspektyvas jis atveria, kur

gali brlti pritaikyti jo rezultatai. Antraip darbo vaisius nuskins kiti.
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12. Neatsidekite vien tik darbui. Net ir karSdiausiu darbymediu verta bent tred-
dali laiko skirti mokslinei literahlrai, netgi tiesiogiai nesusijusiai su darbq temati-
ka. Tai pades neprarasti objektyvumo vertinant savo darb4, apsaugos nuo ,,perde-
gimo", o uibaigus sprgsti vienq problemq nereikes sukti galvos, kur rasti kit4 ido-
miq problemq.

13. Jeigu mokslininkas nori, kad jo darbas nedingtq be pedsakq informacijos
sraute ir kad kiti mokslininkai atkreiptq i ji demesi, butina palaikyti asmeninius

rySius su tos srities specialistais ivairiuose mokslo centruose. O tokie kontaktai
uZsimezga moksliniq konferencijq ir komandiruodiq metu.

Kaip gi1nsta naujos mokslininkry iddjos? Poetai ikuepimo semiasi iuoliuodami ant

Pegaso. Kaip fizikai padaro suarbius atrudimus?

Siuolaikiniuose mokslo darbuose nera priimta apra5ineti atradimq istorijas, o
tik sausai ir lakoniSkai pateikiami pagrindiniai rezultatai. Vis delto mokslininkai
savo mokslo populiarinimo straipsniuose, lai5kuose ar prane5imuose, skaitomuo-
se Nobelio premijos lteikimo proga, kartais dalijasi prisiminimais fiie veliau ke-
liauja iSvieno straipsnio i kitq, iSkraipomi sugedusio telefono principu).

Par,yzdZiui, Stai kq raSe M. Plankas laiSke R. Vudui apie energijos kvanto -
vienos i5 svarbiausiq XX a. fizikos idejq - atradimo aplinkybes: ,,Per pietus Grinti
HoIe jus pageidavote, kad aS para5ydiau jums smulkiau apie tq psichologing btse-
nq, kuri kaZkada pagimde energijos kvantq hipotezg... Trumpai savo veiksmus aS

galiu apibudinti kaip nevilties aktE, nes i5 prigimties esu taikus ir nemegstu abejo-
tinq nuotykiq. Betgi aS i5tisus Seierius metus nuo 1,894 m. nesekmingai galynejau-
si su spinduliavimo ir medZiagos pusiausvyros problema, aS Zinojau, kad ta pro-
blema nepaprastai svarbi.fizikai; a5 Zinojau energijos pasiskirstymo formulg: tad
reikejo bet kokia kaina surasti teorini paai5kinimE. Klasikine fizika dia buvo ne-
naudinga - aS tai supratau...

A5 buvau pasirenggs paaukoti savo fizikinius ivaizdZius... Galima iSvengti ener-
gijos virtimo spinduliavimu padarius prielaidq, kad energija nuo pat pradZios turi
buti kaZkokiq porcijq pavidalo. Tai buvo grynai formali prielaida ir a5 i5 tikrqjq
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mai,ai nagrinejau jq, vien tik galvojau, kad bet kokiomis aplinkybemis, bet kokia
kaina aB turiu gauti reikiamq rezultatq".

Siame laiSke ir savo atsiminimuose Plankas smulkiai apraSe savo paieSkas, bet
apie pati svarbiausiq atradimo momentq jis papasakojo labai trumpai ir neapi-
breZtai: ,,Po keliq savaidirtr labiausiai itempto darbo mano gyvenime tamsa, kurioje
a5 kapanojausi, buvo nutvieksta iaibo, ir prie5 mane atsivere netiketos perspekty-

vos".
Sis pasakojimas bei kai kurios kitos, apradytos Sioje knygoje, atradimq istori-

jos liudija, kad kelias i atradimq daZnai buna sunkus bei vingiuotas ir netgi pats

mokslininkas ne visada suvokia staigaus praregejimo prieZastis. Juk paie5kos vyksta

ne tik jo sqmoneje, bet ir pasqmoneje, jos nenutruksta net valgant ar miegant.
Kurybiniame darbe svarbu ne tik racionalus, logi5kas m4stymas, bet ir mokslinin-
ko intuicija, atsirandanti i5 gilaus tiriamojo dalyko Zinojimo.

- Psichologai, iSradejai ir patys mokslininkai ne kart4 bande sudarin6ti atradi-
mo receptus, tik jie praktiSkai gali b0ti taikomi vien standartiniq uZdaviniq spren-
dimui, techninei kurybai. Labai taikliai ir vaizdLiai mokslines kurybos procesas

apraSytas Zinomo mokslininko ir pedagogo D. Pojos (PolUa) knygose ,,Matematika
ir patikimi samprotavimai" bei ,,Matematinis atradimas". Tiesa, jose nagrinejama
matematine kuryba, tadiau, kaip nurodo pats autorius, tiesos atradimo keliai vi-
suose gamtos moksluose yra pana5us.

., Trumpame atsakyme i 5iq mislg paminesime tik kai kuriuos naujq idejq gene-

ravimo budus.
Vienas i5 universaliausiq metodq - tai nuoseklaus apibendrinimo arba grieZ-

diau - indukcijos metodas. Mokslininkas kruopSdiai tiria nagrinejam4 rei5kinl, ie5ko

jo desningumq ir megina apibendrinti juos. Stai toti veiksmq planq numate Andre
Mari Amperas, bandydamas iSvesti jegos, veikiandios tarp dviejq elektros sroviq,
formulg: ,,Atlikti kruop5dius ir nuodugnius matavimus, kaip dvi ivairios formos ir
padeties baigtines sroves veikia viena kitq, po to priimti kokiq nors hipotezg apie
dviejq sroves elementq sqveikq, i5 jos i5vesti dviejq baigtiniq nariq sqveikos desni

ir toliau keisti 5iq hipotezg tol, kol pavyks pilnai suderinti teorinius ir eksperimen-
tinius rezultatus". Tiesa, tyrimq metu Amperas rado trumpesni problemos spren-
dimo keliq. Ir musq laikais 5is metodas pladiai naudojamas. Jei niekaip nesiseka

atspeti idejq, geriausia iSeitis - tgsti nuoseklius tyrimus, analizuoti gautus rezulta-
tus, ir ideia ,,nukris" savaime, kaip prinokgs vaisius.
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Kartais praverdia analogija su kitu Zinomu rei5kiniu. Antai Sadis Karno nusta-
te Siluminio variklio veikimo principus, naudodamasis analogija tarp Silumos skli-
dimo ir vandens tekejimo, tarp temperaturq skirtumo ir vandens lygrq skirtumo.
Tomui Jungui (Young) padejo suvokti interferencijos reiSkinio esmg staigi mintis
apie jtros potvynius ir atoslugius, kuriuos paaiSkino Niutonas. Anot Nilso Boro
biografq, papildomumo principas jam paai5kejo prisiminus, kad neimanoma su-
derinti meiles kitam Zmogui ir be5aliSko jo vertinimo. I5 pirmo Zvilgsnio panaSiq
analogijq aptikimas yra visai atsitiktinis, betgi kuo platesnis mokslininko akiratis,
kuo daugiau jis turi lvairiq ziniq, tuo labiau tikimas toks atsitiktinumas.

Fizikai, ypad teoretikai, ieikodami teisingos idejos, neretai vadovaujasi esteti-
niu kriterijumi, gamtos harmonijos suvokimu. Tai suprantama kaip desniq ir for-
mulitl paprastumas, simetriSkumas, grak5tumas. Butent tas estetinis jausmas pa-
dejo A. EinSteinui suformuluoti bendr4jq reliatyvumo teorij4 remiantis nedaugeliu
moksliniq faktq. Maksvelas, pastebejgs, kad jo gautos lygtys nera simetriikos elek-
triniq irinagnetiniq reiSkiniq atzvilgiu, nedvejodamas pridejo trukstamq nar!. Anot
Zinomo fizikq aforizmo, graZi teorija nebutinai teisinga, bet negraZi teorija visada
esti neteisinga.

Naujos mokslo idejos radimas tebera pati sunkiausia, bet ir patraukliausia misle
mokslininkui.

XVIII a. daugelis Londono karaliikosios draugijos nari7 buuo ,,laisui ir nepriklau-

somi dlentelmenai'- mokslininkai megdjai, kuriems mokslinis darbas nebuuo

pagrindinis uisiemimas. Ne uienas klasikinis fi,zikos atradimas buuo padar7tas

gydgtoj4, inzinieriq. chemikL ir net politik4. Ar iiais laikais dar yrafizikq megejq

ir ar galijie kq nors naujo'atrasti iiuolaikineje fizikoje?

Fizikq megejq dar pasitaiko ir musq laikais. AukStosios mokyklos, mokslo ins-
titutai, Zurnalq redakcijos neretai gauna laiSkq ir netgi iStisus veikalus su naujq
teorijq ir atradimq apraSyrnais.

,,Para5iau straipsni, kuriuo bandoma iminti dideles Visatos mlsles..."
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,,Sudariau tokiq teoring sistemq, kad medZiaga, atomo sandara, dangaus kir-
nai, Iaukas, gravitacija, elektromagnetizmas, optika, spinduliavimas sudaro lyg
viening4laukq".

,,Siundiu visq galimq elementariqjq daleliq sistemos apra5ym4".
Tuose darbuose sprendZiamos fundamentalios fizikos problemos, buna keistq,

netgi fantastiniq idejq, pasitaiko ir originaliq mindiq. Ir vis delto tai naivioji frzika,
nieko bendra neturinti su Siuolaikine fizika.

Visq pirma m6gejo darb4 i5duoda literatriros sqra5as. Jo i5 viso n6ra arba jame
blna nurodytos tik mokslo populiarinimo knygos. Prie5 du tris amZius, kai atradi-
mai buvo dia pat po ranka, nuovokus Zmogus i5 tikrqjq galejo, perskaitgs vienq
knygE arba net i5 nuogirdq susipaZings su to meto fizikos mislemis, padaryti svar-
brtr atradim4. Dabar fizikos pastatas i5kilo taip auk5tai, jog jo vir5aus neimanoma
pasiekti be pastoliq - Simtq ir tukstandiq darbq. Tik remiantis jq rezultatais ima-
noma praddti kurti padiam. Antraip einama klystkeliais ar, geriausiu atveju, karto-
jami seni atradimai. Megejai daZniausiai kuria naujas teorijas, nes gauti naujus
eksperimentinius rezultatus, neturint sudetingq prietaisq, dabar praktiSkai neima-
noma. Tadiau ir nauja teorija turi remtis mokslo faktais, kuriuos galima rasti tik
specialioje literatrlroje. Lengva sugalvoti neZinomq laukq, daleliq ar monadq, ta-
diau 5ie sp6jimai, neparemti eksperimentiniais rezultatais - tai tik oro pilys, ne-
duodandios jokio tikro Zinojimo, vaiki5kas fizikos Zaidimas.

. Kitas bldingas naiviosios fizikos poZymis - netaikomi matematiniai metodai,
geriausiu atveju pasitenkinama keliomis elementariomis fizikos formulemis. Ma-
tematinis irodymo budas pakeidiamas Zodiniu parodymu. ,,Lengva matyti", ,,vie-
ninteld galima prielaida" - tokiq liudnai pagarsejusiq teiginiq silpnumo nepasle-
pia netgi pseudomokslinis Zargonas. Kartais |rodymai pakeidiami metaforiniais
pavyzdZiais ir palyginimais: ,,Prie kelio, po skarotu berZu, ant akmens sedi gelton-
plauke mergaite. Mergaite, berZas ir akmuo - kokie nepalyginami dalykai. Ir atro-
do, kad mergaite i5lieka ta padia mergaite, o berZas ir akmuo tuo padiu berZu ir
akmeniu todel, kad juos sudaranti materija bldinga kiekvienam i5 jq, priklauso tik
jiems ir i5 esmes mal.ai keidiasi. Suprantama, kad toks poZiiris i daiktus nesuderi-
namas su bangines daiktq prigimties ai5kinimu. Materija, kuri kaZkokiu momentu
sudard mergaitg, kitq akimirk4 jau gali ieiti i berZo ar akmens bangq sistemq. Kad
mergaite ,,virstq'f akmeniu, reikia, kad akmeni sudaranti monadiniq bangq siste-
ma atsidurtq toje monadinio lauko vietoje, kur prie5 tai buvojo mergaite'.
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,,Atradejas" isitikings, jog pakanka i5reik5ti idejas, o mokslininkai jau patys
suteiks joms matemating formq. I5 tikrqjq Siuolaikine fizika neatskiriama nuo su-
detingos matematikos. Visuotines lauko teorijos irodymas bendrais samprotavi-
mais toks pat naivus, kaip ir alchemikq bandymai iprastinemis cheminemis reak-
cijomis paversti paprasfus metalus auksu.

Kitas paplitgs fizikos megejq uZsiemimas - ,,taisyti" Siuolaikines fizikos teori-
jas - kvanting mechanik4, kosmologijq ir ypad reliatyvumo teorijq. Jq keistos isva-
dos atrodo prie5taraujandios sveikam protui (apie tai bus raSoma toliau), tad ,,at-
rad6jas" imasi jas neigti ir siulyti savas teorijas. Sie ,,atradejai" - Zmones su didele
fantazija, saviti ir talentingi, bet neturintys specialaus pasirengimo, daugiau meni-
ninkai negu mokslininkai. Kaip ir dailininkai primityvistai, jie iSrei5kia ne objekty-
vq pasau[, o savo poZiuri iii.

Deja, jie nelinkg klausyti patarimq. ,,Nekantriai laukiu, Zinoma, palankaus at-
sakymo". UZsisklendimas savo mindiq pasaulyje (aplinkiniai Zmones nesupranta
tq atradirnq ir net linkg pasi5aipyti i5 jr+) suformuoja nekritiSk4 poZiuri i savo dar-
bq. O gavps neigiamq mokslininko atsiliepimq, guodZiamasi, kad visais laikais re-
voliucingi atradimai buvo nepripaZlstami ir nutylimi. Kartais 5is uZsispyrimas per-
auga I fanatizmq ir net pasidaro pavojingas visuomenei. Stai 1964 m. KuibySevo
miesto vienos paruoSq kontoros juriskonsultas V. Osokinas i5 nupjautvamzdZio
Sautuvo nuSove neigiamai lvertinusi jo atradimq Mokslq akademijos spektroskopi-
jos komisijos mokslini sekretoriq V. Koricki, kita nepripaLinta atradeja fanatike
nustflme po metro traukinio ratais Zymq dujq i5lydzio specialist4 v. Granovski...

Kartais diletanti5kq darbq autoriai buna netgi mokslininkai, meginantys daryti
atradimus toiimose jq specialybei srityse. Technikos mokslq daktaras imasi ieSkoti
elementariqjq daleiiq paslapdiq arba kurti antipasauliq modelius, o atomo fizikos
specialistas staiga pradeda taikyti savo metodus biotoginems sistemoms. Ai5ku,
bendras iSsilavinimas ir mokslinio darbo igudZiai jiems padeda i5vengti daugelio
klaidq, brldingq eiliniams diletantams, o Zvilgsnis i5 Salies kartais netgi igalina
iSkelti originalias idejas. Vis delto tos srities sistemingq Ziniq stoka trukdo iiems
suvokti problemos visumE, todel tokie ,,atradejai" paprastai suahsoliutina kurl nors
vienq problemos aspektq, daro nepakankamai pagristas, tadiau labai kategoriSkas
i5vadas.

Siuolaikine fizika - profesionalq reikalas. Fizikos megejas gali tik stebeti mokslo
raid4, betgi tai irgi labai idomus uZsiemimas.
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Koddl iiuolaikini fizika tokia keista, o jos iiuados tarsi prieitarauia sueikam protui?

KaZkada Zmones, netgi mokslininkai, negalejo patiketi, kad Zeme yra rutulys

ir kitoje jos puseje gyvena Zmones, kad i5 tikrqiq Zeme sukasi aplink Saulg, o ne

Saule aplink nejudandiq Zemg kad Zmogus yra kilgs i5 Zemesniqjq gyvrlnq rt5iq.

Netgi Niutono mechanikos desniai, kurie mums dabar atrodo nuobodZiai akivaiz-

dr1s, prieS trejetq amZiq kele didelius gindus ir buvo pripaZinti ne i5 karto. XVII a.

viesi elektriniq reiSkiniq bandymai sukeldavo publikos panikq ir itarimus, kad frzi-

kai naudojasi piktosios dvasios paslaugomis. O atomq teorijos Salininkai netgi XIX a.

pabaigoje buvo vadinami beprodiais; prislegtas savo amZininkq prie$iSkumo,

L. Bolcmanas teige, kad atomq egzistavimas bus pripaZintas ne greidiau kaip po

trijq Simtq metq. Pana5iq pavyzdZiq galima pateikti labai daug.

Vadinasi, keistumas - istorine sqvoka. Keista tai, kas prieStarauja tuo metu

pripaZintam pasaulio vaizdiniui. Betgi jis yra susiformavgs remiantis faktais, ati-

tinkandiais tik tam tikrq ribot4 paZinimo sritl, ir jo pratgsimas uZ Sios srities ribq

nera pagrlstas; juk kintant masteliui, keidiasi ir pati gamta'

Jeigu taip sunku suprasti naujq idejE, tai kokios drqsos reikiajai atrasti? Pada-

ryti nelprastas iSvadas, kurios neretai prieStarauja paties mokslininko paZilroms,

padeda moksliniq faktq logika, tikejimas paZinimu.

Kartais mokslininkai, priejq prie pat atradimo, taip ir nelstengia i'engti pasku-

tinio lemiamojo Zingsnio, atsisakyti senq tiesq. Antai kai kurie optikai prieS Leo-

nardq da Vindi suvoke akies sandarq, tadiau atvaizdas akyse buvo gaunamas ap-

verstas - o juk Zmogus mato pasaul! ne auk5tyn kojomis. Tas prieitaravimas buvo

laikomas akies modelio klaidingumo irodymu. Tik da Vindis pirmasis i5driso pada-

ryti neitiketinq iSvadq: i5 tikrqiq akies tinklaineje susidaro apverstas atvaizdas, o

Zmogaus smegenys ji atverdia. Zymus XIX a. pabaigos fizikas teoretikas H. Loren-

cas (Lorentz) dar prie5 Ein5tein4 gavo lygtis, Iiudijandias, kad laiko tekme priklau-

so nuo stebetojo greidio, tadiau palaike tai formaliu rezultatu, neturindiu fizikines

prasmes. O kai Ein5teinas, Boras, Sredingeris ir kiti jaunieji fizikai suformulavo

keistq nauj4jq fizikq, Lorencas gailejosi, kad jis sulauke to laiko, kai viskas susipai-

niojo ir neimanoma suvokti tiesos.
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Kuo labiau fizika tolsta nuo srities, tiesiogiai juntamos musq pojhdiais, tuo
sunkiau mokslininkams ir visuomenei suprasti gamtos d6sningumus ir tuo Iabiau
jie prieStarauja musq patyrimui ir jo pagrindu susiformavusiam sveikam protui.

Taigi XX a. fizikq labiau tinka vadinti keista, negu ankstesniqjq amZiq flzikq.
Butent XX a. pradZioje teko pripaZinti, kad nuo Niutono laikq egzistavgs laiko,
erdves, energijos, prieZastingumo ir kitr4 pagrindiniq s4vokq supratimas buvo la-
bai apytikslis. Elementariosios daleles pasiZymi ir daleliq, ir bangq savybemis,
mikropasaulyje daugelis dydZiq gali igyti tik tam tikras - kvantuotas reikdmes,
laiko tarpas tarp dviejq ivykiq, o kartais ir net jq seka priklauso nuo stebetojo
greidio... Prie Siq ir pana5iq teiginiq nelengva priprasti net praejus keliems deSimt-
mediams po jq atradimo. FaSistineje Vokietijoje ir TSRS buvo meginama atuesti
fizikus i tiesos keli4 net administracinemis priemonemis.

Kokias neiprastas iSvadas teks padaryti toliau skverbiantis i mikropasauli?
Fizikai jau susitaike su naujq teorijq keistumu ir netgi paskelbe ji britina teori-

jos teisingumo sqlyga. N. Boro posakis: ,,Teorija yra nepakankamai keista, kad
butq teisinga" tapo Siuolaikines fizikos devizu. Ai6ku, galima prigalvoti kiek nori-
ma keistq teorijq, neturindiq nieko bendra su realybe - keistumas nera pakanka-
ma teorijos teisingumo sqlyga.

Gamta yra sudetinga ir ivairialype. Stai kodel atsakym4 i Siuolaikines fizikos
mlsles - tolydus ar diskrefirs yra erdve ir laikas, begaline ar baigtine Visata, ar
egzistuoja pirmines materijos daleles - gali duoti tik gamtos tyrimai. Anot R. Fein-
mano, meginti suvokti pasaulio strukt0rq remiantis tik benfuais supratimais apie jo
vidinl neprie5taringum4 -,,tai tas pats kaip ,,vizginti" Sunimi, laikant ji uZ uodegos".

Fizikos istorijoje buuo nemaiai kriziry ir reuoliucijq: senosios scholastines fizikos
krizi XW a. ir reuoliucingi Galildjaus ir Niutono atradimai; duiejq iaiesos teorijq -
korpuskulines ir bangines - ginias XWII a. ir -luaigZdZiq metas* optikos istorijoje

XIX a. pradZioje, atradimry srautas elektros ir magnetizmo reiikiniq tgrimuose XIX

a., pagaliau uiena didiiausi4fizikos kriziry ant iio amiiaus slenksiio, kuri baigesi

uienu staigiausiq minties iuolit4- reliatyuumo ir kuantines teorijos sukurimu...
12.30
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Ar iias krizes ir reuoliucijas nulem'i atsitiktinumai, ar tai neiiuengiamas mokslo

raidos kelias? Ar galima tiketis, jog bent ateityje fizika augs sklandi,iai, be per-

uersmq ir krizi4?

Zinoma mokslo populiarintoja L Radunskaja knygoje ,,Paradoksq Zlugimas"
ra6o: ,,DidZiai klysta tas, kas lygina mokslo raidq su pastovia, nesustabdoma van-
deningos upes tekme. Mokslo progresas labiau primena kaprizingq kalnq upes

t6kmg, kartais i5siskiriandiE I daugeli at5akq, stabtelejandiq uZutekiuose ir sku-

bandiq audringomis revomis".
Fizikos istorijoje galima iZvelgti revoliucijq ir kriziq laikotarpius. Revoliucijos -

tai didieji fizikos atradimai, kai geniali ideja tarsi Zaibo blyksnis staiga nu6viedia

nauj4 paZinimo sriti. Atskiri mokslo faktai ir desningumai, prieStaringos nuomo-
nes staiga, kaip mozaikos dalys, sudetos reikiama tvarka, susijungia I vieningq
visumq. I5sisprendZia prieitaravimai tarp mokslo faktq ir jq neatitinkandios teori-
jos, nauja sritis itraukiama i fizikos pasaulio Zemelapi.. 

Po to prasideda naujos srities isisavinimo ir praktinio panaudojimo laikotar-
pis. Antai, Niutonui padejus mechanikos pagrindus, per Simtmeti daugelio moksli-
ninkq pastangomis buvo sukurtas grak5tus ir didingas klasikines mechanikos pa-

statas. O kvantines mechanikos isisavinimo laikotarpis tgsiasi ligi 5iol.
Fizikos teorija sukuriama remiantis daugybe mokslo faktq, tadiau jie apima

ribotq paZinimo sriti, teorija apibendrina tik tuo metu mokslininkams Zinomus

faktus. Paprastai paaiSkeja, kad ji galioja daug platesndje srityje. Vis delto palaips-
niui, naudojantis vis tobuiesniais prietaisais, prieinamos teorijos tinkamumo ri-
bos, t. y. atrandami faktai, kurie negali buti paai5kinti esama teorija, netgi prieSta-

rauia jai, Deja, Zmones, taip pat ir mokslininkai, nenoriai keidia savo lsitikinimus
ir tradicijas. Jie atkakliai stengiasi sprgsti naujas problemas senais metodais, pa-

Salinti prie5taravimus lvairiais gudravimais. Nesdkmes sukelia eiling fizikos krizg,
kuriai i5sprgsti reikalingas naujas minties Suolis.

Naujoji teorija nesugriauna senosios fizikos, kaip kartais polemikos ikar5tyje
teigia naujq iddjq Salininkai. Netgi keistoji reliatyvumo teorija nepaneigd ne vieno
klasikines mechanikos d6snio. Niutono mechanika puikiausiai galioja srityje, ku-
rios tyrimais remiantis ji buvo suformuluota, t. y. maZq greidiq (palyginus su Svie-

sos greidiu) srityje - specialioji reliatyvumo teorija tik apibendrino jq dideliq grei-

dirl atveju, klasikines mechanikos desniai galioja kaip atskiras reliatyvistines me-
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chanikos atvejis. Kvantines mechanikos sukurimas taip pat nepareikalavo klasiki-
nes fizikos revizijos, tik nurode jos galiojimo ribas. Vadinasi, Siuolaikine fizika sta-
toma ne ant senosios fizikos griuvesiq, o iSplediant egzistuojanti statini, pristatant
naujus aukStus ir korpusus; tuo padiu, aiSku, atliekama ir viso pastato rekonstruk-
cija, atsiZvelgiant i bendresnl planq.

Perejimas nuo vienos Ziniq sistemos per prieftaravimus prie kitos, bendresnes
sistemos yra naturalus mokslinio paZinimo kelias. Juk prie5taravimai - tai paZan-
gos variklis. Butq naivu manyti, kad Siuolaikines teorijos yra galutinis fizikos Zo-
dis. Be abejo, ateityje mrlsq laukia nauji svarbus atradimai, naujos fizikos krizes ir
revoliucijos.

Praneiimuose apie atskirus fizikos atradimus nelengua iZuelgti bendrq jos raidos

uaizdg. Kurlink eina fizika? Sparteja ar letdja jos raidos tempai? Ar kada nors

baigsis didZidq fizikos atradimq laikotarpis ir mokslininkai sulauks .septinto-

sios kurimo dienos*?

Fizikos raida primena geografiniq atradimq istorijq, tad prisiminkime jq. I5
pradZiq buvo atrastas ir iStirtas Senasis pasaulis - Salys aplink VidurZemio jurq,
Europa, Pietq Azija. Norint prasiskverbti uZ Heraklio stulpq (Gibraltaro sqsiaurio),
apiplaukti visq Afrik4, atrasti Amerikq ir Australijq, reikejo greitesniq lailq, tiks-
lesniq navigacijos prietaisq. Dar galingesni laivai ir ivairrls prietaisai buvo reika-
lingi atrasti po ledynais slypindiai Antarktidai. Zemes geografijos didZiqjq atradi-
mq laikotarpis baigesi. Betgi XX a. antroje puseje sukurus raketas, skriejandias
keliq kilometrq per sekundg greidiu, aprtpintas sudetinga elektronine aparatfira,
prasidejo naujas - Menulio ir Saules sistemos planetq tyrinejimo laikotarpis.

Fizikos Senasis pasaulis - tai mechanika ir optika, kuriq rei5kinius galima tyri-
neti naudojantis Zmogaus pojfldiais ar paprasdiausiais prietaisais. Tuo tarpu aptikti
ivairius elektros ir magnetizmo rei5kinius, neregimus atomus tapo imanoma tik su-

kurus sudetingus irengimus ir matavimo prietaisus. Pagaliau giganti5ki elementa-
riqjq daleliq greitintuvai ar kosminiai teleskopai, registruojantys tolimq Visatos ku-

t2-
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nq spinduliavimE lvairiomis bangomis, gali buti palyginti su kosminiais erdvelai-
viais ir planetq zondais. Butent tie unikalts fizikos prietaisai igalino atrasti ir iStirti
naujas, labai nutolusias nuo musq tiesioginio suvokimo, Siuolaikines fizikos sritis.

Taigi fizika plediasi tolyn ir grlyn i nematomus, negirdimus ir nejaudiamus pasau-

lius. Tq jos raidq geriausia isivaizduoti fizikos dydZiq erdveje, kurios aSys vaizduoja
pagrindinius fizikos dydZius - atstumus, greiiius, temperaturas, slegius ir pan.

Zmogus suvokia atstumus nuo Simtqjq milimetro dalir+ (dulkel6 saules spindu-
lyje) ligi de5imdiq kilometrq. Palaipsniui skverbdamiesi i vis maZesnius atstumus,
fizikai atrado molekules ir atomus (10-8-lQ-10s1), atomq branduolius (10-14-10-1sm),

elementariEsias daleles (maZiau kaip 1015m) ir sukure naujus fizikos skyrius, ap-

radandius jq elgesi. Dabar stebedami labai greitq elementariqiq daleliq smugius,

fizikai tiria, kas vyksta 10-"m atstumuose. Neisivaizduojamai toli mokslininkai isi-
skverbe ir dideliq atstumq kryptimi - dabar stebimi objektai, kuriq Sviesa keliauja
Iigi musq daugiau kaip deiimt milijardq metq. Butent dideliq atstumq fizikoje-
asJrofizikoje XX a. antroje pusdje buvo padaryti epochiniai atradimai.

Dideliq greidiq kryptimi esminis paZinimo Suolis ivyko XX a. pradZioje - buvo

sukurta specialioji reliatyvumo teorija, apraSanti judejimq greidiais, artimais Svie-

sos greidiui. Si teorija lrodd, kad Sviesos greitis yra ribinis ir, matyt, tolimesnis
fizikos skverbimasis ta kryptimi yra neimanomas (hipoteze apie tachionq - dale-

liq, judandiq greidiau uZ 5vies4 - egzistavimq kol kas nera patvirtinta jokiais eks-

perimentiniais duomenimis; jeigu jie butq surasti, Sviesos greitis pasirodytq esqs

ypatinga riba, skiriandia du reiSkiniq pasaulius).

XX a. fizika nuejo ilgq keli4 ir superZemq bei superauk5tq temperaturq krypti-
mis. Buvo atrastos netiketos kunq savybes labai Zemose temperaturose - superta-
kumas ir superlaidumas, sukurta jq teorija. Fizikos pletra auk5tq temperaturq kryp-
timi Zada Zmonijai termobranduolines energijos Saltini, kuris uZtikrintq muzq civi-
lizacijos tolesni spartq tobulejimq.

Fizika greitai plediasi ir kitomis kryptimis. Naudojantis naujais prietaisais pa-

siekiamos supermaZos ar superdideles fizikos dydZiq vertes ir tampa lmanomi
nauji reiSkiniai.

XIX a. pabaigoje daugelis fizikq mane, kad fizika yra beveik uZbaigta, likgs tik
nedidelis skaidius nei5sprgstq svarbiq problemq. Pasimokg i5 tq skubotq prognoziq

Siq laikq mokslininkai susilaiko nuo kategoriSkq i5vadq. Matyt, fizikos Zemelapyje

atsiras dar daug neZinomq ,,Zemynq" ir ,,salq". Antra vertus, nera pakankamo pa-

grindo teigti, kad jq skaidius turetq btti begalinis. V. Ginzburgo ZodZiais tariant: ,,Ne
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visi juk tiki begalines matrio5kos egzistavimu - atidarei vienq lelg, o joje slypi kita, ir
taip be pabaigos". Gamta neiSsemiama, bet tai nereiSkia, kad jq apra5andiq fizikos
desniq skaitius taip pat turi brlti begalinis. Juk su baigtiniu skaidiumi raidZiq galima
paraSyti nesuskaidiuojamq kieki groZiniq kuriniq. Vienas fizikos ddsnis apraSo dau-
gelj rei5kiniq - tame ir s$pi nepaprastas mokslo kalbos lakoni5kumas. PavyzdZiui,
visuotin6s traukos desnis galioja miliini3koje atstumq skaleje - nuo nanometro daliq
Iigi Simtq milijonq Bviesmediq, ir atomams, fu milZiniskiems galaktikq spiediams.
Elekhomagnetiniq bangq teorija apra5o ne tik radijo, bet ir infraraudonqiq, regimq-
jq, ulhavioletiniq bangq, Rentgeno ir gama spinduliq savybes.

Vien4 fizikos sriti apraSaniiq pagrindiniq ddsniq yra baigtinis skaidius. Klasi-
kines fizikos srityse - mechanikoje, klasikindje optikoje, elektromagnetizme, sta-
tistineje fizikoje - netgr kai kuriose naujose fizikos srityse, pavyzdZiui, specialiojo-
je reliatyvumo teorijoje, sunku tikdtis atrasti naujq svarbq ddsni. eia frzikal uZsii-
ma taikymais, patikslinimais, suddtingesnirl atvejq nagrinejimu, rezultatq pateiki-
rnu pafrastesne ir elegantiSkesne forma. O svarbiausieji atradimai daromi ties
prieSakiniu mokslo kra6tu.

Fizikos ,,baigtinumo" naudai liudija tas faktas, kad kai kurie svarbrls fizikos
dydZiai turi savo ribas. Tai yra Zemiausioji galima temperattra - absoliutinis nu-
lis, didZiausias kuno greitis - Sviesos greitis. Galbflt egzistuoja ir didZiausias at-
stumas fiei Visata yra baigtind), taip pat erdves ir laiko kvantai.

Kuo toliau fizika isiskverbia i supermaZq ir superdideliq fizikos dydZiq sritis,
tiro Srmkbsni tolesni jos iingsniai. Jiems reikalingi vis tikslesni ir sudetingesni prie-
taisai, vis didesnes intelektualines pastangos. Ilgeja kelias, kuri turi praeiti jauna-
sis mokslininkas, norintis pradeti savarankiSkq darbq. Spariiai augantis moksli-
nes informacijos srautas s4lygoja ir siauresng mokslininkq specializacijq, fizika
ima pana5eti i ViduramZiq Europ4, padaly'tq i maZas feodalines valdas...

Ai5ku, kiekvienai prieZasiiai, letinandiai mokslo augim4, gali buti rasta kontr-
priemon6: spardiai gausdjandiq informacijq padeda atrinkti elektroninds paie5kos

priemones, vienai Saliai per brangius unikalius prietaisus kuria kartu kelios 5a-

lys... Ai5ku, brandus mokslas nebegali buti pletojamas tokiais tempais kaip moks-
las jo vaikyst6s laikotarpiu.

Jei tolimoje ateffie didZiqiq fizikos atradimq laikotarpis baigtqsi, tai nereik5tq
fizikos pabaigos. Juk nesibaig6 geografija, praejus didZiqiq geografiniq atradimq
laikotarpiui. Fizikai uZsiimtq apibendrinimais, taikymais, tikslinimais. Galbtrt net-
gi par,yktq i5vesti vis4 fizik4 i5 vieno bendro principo.
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Dainas mokslininkas mdnu kad jo mokslas pats suarbiausias ir reikalingiausias.

Tai budinga ir ftzikams. Ar pagristi tuirtinimai, kad fizika Ard gamtos moksl4

lyderis, kad ji suteikia kitiems mokslams teorini pagrindq? Ar ii tikrr4jq po kuan-

fines mechanikos sukurimo chemtja tapo fizikos dalimi, o ateityje tai nutiks ir
mikrobiologijai?

Mokslas skirstosi i sritis ne mokslininkq uZgaida, siekiant apibreZti savas teri-
torijas, ir ne mokiniq patogumui, kad padalytq porcijomis ji butq lengviau isisavin-
ti. lvairts mokslai tiria pasauli ivairaus suddtingumo lygiais.
' Fizika nagrineja padius paprasdiausius gamtos objektus - elementariqsias da-
leles, atomus, molekules, laukus. I5 tq elementq sudaryta visa negyvoji ir gyvoji
gamta. Tarsi ir uZtektq vieno fizikos mokslo: netgi Zmogaus savybes i5 principo yra
nulemtos ji sudaraniiq daleliq ir sqveikq tarp jq. Deja, apraSyti pasauli nuosekliai,
pradedant nuo paprasdiausiqjq elementq ir pirminiq principq, yra neimanomo
sudetingumo uZdavinys (gal jis net visai neiSsprendZiamas).

., Laimd, tokias sudetingas sistemas, kaip mineralo gabalas, banguojanti jura,
vabzdys ar net Zmogus, susidedaniias i5 neisivaizduojamo skaidiaus elementariq-
jq daleliq, galima apra5yti netgi neZinant apie padiq elementariqjq daleliq egzista-
vim4. Nagrindjimq imanoma pradeti ne tik nuo paprasdiausiqjq elementq, bet ir,
padarius dideli minties 5uoli, nuo kur kas sudetingesniq objektq. Tada pastarieji
laikomi pirminiais ir jq savybes nustatomos empiri5kai, o ne i5vedamos teori5kai.
Tokie pirminiai elementui chemikui yra cheminds medZiagos, mikrobiologui - ge-

nai, lqsteles, medikui - klno organai, sociologui - Zmones. Pasaulis toks sudetin-
gas, o atskiro imogaus ir net visos civilizacijos gyvavimo laikas toks trumpas, kad
pasaulio paZinimas imanomas tik naudojantis tuo pat metu ivairiais paZinimo ly-
giais. Juos apra5o skirtingi mokslai.

I6desdius mokslus jq objektq suddtingumo tvarka - nuo paprasdiausiq prie
suddtingiausiq - gaunama mokslo piramide. Jos Zemiausias pakopas sudaro fizi-
ka, chemija, genetika..., o vainikuoja piramidg filosofija.
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Kiekvienas mokslas yra reikalingas ir svarbus, tad gindai del kurio nors moks-
lo pirmumo yra beprasmiSki. Fizika - tik vienas i5 gamtos mokslq. Vis delto jis,
kaip mokslas, tiriantis paprasdiausius objektus, uZima ypatingq viet4: brltent ant
fizikos pamatrtr stovi mokslq piramide. Juk sudetingq sistemq sa"ybes priklauso
nuo jas sudarandiq objektq savybiq. Tuo tarpu prieSingas kelias - paprasto paai5-
kinimas per sudetingq - yra neimanomas. Taigi fizika i5 tikrqjq suteikia, bent i5
principo, auk5tesnems piramides pakopoms teorini pagrindq.

Kiekvienas mokslas kuri laikq pletojamas nepriklausomai, plediasi jo paZinimo
sritis. Ir Stai du gretimi mokslai susitinka - tarp jq permetamas tiltas. Taip XX a.

susitiko flrzika ir chemija. Sukfuus kvanting mechanik4, tapo imanoma grynai te-
oriSkai apskaidiuoti atomq ir molekuliq savybes ir tokiu budu paai5kinti anksdiau
empiriSkai nustat5rtas cheminiq medZiagq savybes, taip pat numat5rti naujq jungi-
niq ypatumus. Ar tai rei5kia, kad chemija, kaip savarankiSka mokslo Saka, i5nyko,
tapo fizikos dalimi? Jokiu budu - chemines medZiagos yra nahrralus ir universa-
lus gamtos sudetingumo lygrs, todel reikalingas ir mokslas, tiriantis pasauli tame
lygyje.Nebutina ir netgi neimanoma kiekvienq chemini tyrimq pradeti nuo atomq
ir molekuliq savybiq skaidiavimo. Chemines sqvokos, tokios kaip valentingumas,
joni5kumas, jungtys ir pan., nors ir yra apytiksles bei empirines, i5skiria esmines
cheminiq objektq savybes, tuo tarpu grieZtq skaidiavimq rezultatuose sunku iZvelgti
paprastus desningumus. Perejimas i auk5tesni paZinimo lygmeni - sudetingesniq
dn;eltq nagrinejimas - teikia didelg paZinimo ekonomij4. Taigi chemija igavo te-
orini pagrind4, bet ji netapo fizikos dalimi - tai du gretimi savarankiSki mokslai.

Del savo objektq paprastumo fizika anksdiau negu kiti mokslai praeina tam
tikrus raidos etapus. Fizika pirmoji pradejo formuluoti savo d6snius grieZta mate-
matikos kalba, naudoti sudetingus prietaisus, ji lsiskverbe toli uZ iprastinio paZini
mo ribq ir nemaZa dalimi leme mrlsq civilizacijos pai.angq. Nuo XVII a. fizika buvo
gamtos mokslq lyderis. Daugelis poZymiq liudija, kad fizika perduoda lyderio esta-
fetg mikrobiologijai. Vis delto fizika lieka labai svarbi kaip mokslas, tiriantis pa-
prasdiausius gamtos objektus ir tuo budu bendriausius jos desningumus.
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MISLIU
MISLE

Si pasfutinioji mlsle tebunie testas tiems

skaitytojams, kurie kantriai perskaite visas ankstesnes. Kiekvienam klausimui pa-

teikiami trys atsakymai: du klaidingi ir vienas teisingas (minimas vienoje i5 mis-

liq). UZ nurodytq teisingq atsakymq - tajkas, uZ klaidingq spejimq - baudos ta6-

kas. O kas i5 karto prisipaZins neZinqs atsakymo, gali sau prie atitinkamo klausi-

mo raSyti nuli, nerizikuodamas netekti viso ta5ko.

Galutini rezultat4 galima apskaidiuoti pagal 186 p' pateiktq lentelg.

1.1. - 15 ta3kq - jus tikras fizikos misliq Zinoaas.

6 - 10 taSkq - rimtai domitds ftzika.
1, - 5 taikai - iios knygos skaitymo metu jus jaudino kaZkokios kitos

problemos.
. O tiems smalsiems skaitytojams, kurie visas knygas pradeda skaityti nuo galo,

t tai'bus jegq iSbandymas prieS imantis Sios knygos.

1. Kas buvo pirmosios ,,Fizikos" autorius? 4. Niutono pagrindinis veikalas ,,Gamtos

a) Talis; b) Aristotelis; c) Archimedas. filosofijos matematiniai pagrindai"

2. Kuris i5 trijq Zemiau nurodytq buvo sukurtas:

prietaisq ar mechanizmq buvo a) XVII a.; b) XVIII a-; c) XIX a.

israstas Leonardo da vindio: 5. Lietuvos fizikas, suk[trgs pirmds
a) kompasas; b) garo maiina; elektrolizes teorijq:

c) sraigtasparnis. a) S. Stubeleuiiius; b) T' Grotus;

3. Kuris mokslininkas iSrado teleskop4 d T Zebrauskus.

ir juo naudodamasis padare daug 6. Kurie spinduliai buvo iik mokslininko

astronomiios atradimq: vaizduotes padarinys:

a) Galilejus; b) Dekartas; c) Hiuigen- a) N spinduliai; b) gama spinduliai;
sas. c) alfu sPinduliai'

7. Kuriq Siuolaikines fizikos teorijq
suklre A. Ein5teinas:
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a) kuanting mechantkq; b) atomo
branduolio ftzikq; c) reliatyuumo
teorijq.

8. Kodel pavejui garsai sklinda geriau
negu prie5 vejq:
a) aejas nuneict gqrsus; b) garso
bangos uZlinksta link Zemes arba
aukityn nuo Zemds; c) tai paaiikina
Bernulio desnis.

9. Priglaudusjuros kriauklg prie ausies,
girdeti garsai, primenantys tolimq
juros o5imq. Tai yra:
a) paiioje ausyje atsirandantys
garsai; b) kriaukleje iilikg juros
garsai; c) iikreipti garsai, supantAs
Lmo.gq.

10. Siltesneje ir Saltesneje patalpose oras
yra prisotintas vandens gary. Atida-
rius duris tarp jq:
a) dregme (uandens gar4 kiekis)
dides ialtesneje patalpoje; b) dregme
dides iiltesneje patalpoje; c) abi

^ patalpos liks uienodai dregnos.
11. Kuriss spalvos matomumas yra

geriausias prietemoje arba ruke:
a) uioletines; b) raudonos; c) gelto-
nos.

12. Fotografuojant ant fotoaparato
objekfio tupejo muse:
a) ji uisai sugadino kadrq; b) iiryiki-
ng matysime mus7; c) nuotrauka bus
tik blankesne.

13. Kas yra energija:
a) galimybe atltkti darbq; b) neregi-
ma labai lengaa substancija; c) judeji-
mo kiekis.

14. ZvaigLdds spindulys, praeidamas pro
Saulg, i5linksta. Si reiSkini paaiSkina:
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s,) spe cialioji r e liaty a umo te orij a ;
b) bendroji reliatyaumo teorija;
c) netiesine optika.

15. Atomo dydis yra:
a) apie 1015m; b) apie 1010m;

c) apie 10"m.
16. Pulsaras, siundiantis reguliarius

radijo signalus, yra:
a) labai greitai besisukanti maZu
neutronind Zuaigide; b) duiei4 maZr4

labai artim7 iaaigZdZi4 sistema;
c) neaiikios prigimties objektas, galbut
sukurtas kosmind s ciuilizacij o s.

17. Kuri fundamentine jega yra silpniau-
sia:
q) silpnoji; b) elektromagnetine;
c) graaitacine.

18. Juodoji bedugne yra:
a) didelds mases labai maias kosmi-
nis kunas, ii kurio negali iitrukti net
iuiesa; b) neisidegusi labai masyui
LuaigZde; c) uigesusi ZaaigZde.

19. Kvazaras spinduliuoja energijos:
a) kaip supermilZine ZuaigZde;
b) kaip milijonas ZuaigZdZi4; c) kaip
iimtas galaktikry.

20. Kodel Siuolaikine fizika tokia keista:
a) kol kas yra sugaluotas tik mate-
matinis apraiymas, taiiau nera aiiki
nustaty tU d e s ning umry fi zikine
prasmd; b) iiuolaikine fizika apraio
nutolusias nuo musr4 kasdienio
patyrimo sritis, kuriose galioja aisai
kitokie, mums neiprasti desningu-
mai; c) jlzikai megsta paradoksus ir
tyiia pateikia naujus atradimus
su eikam pr otui prie itar auj an iia
forma.

Free Hand



186 \ FIZIKU PROFESINES PASLAPTYS

TASKU SKAIdIAVIMO LENTELE

Klausimo eil. Nr. TaSkai uz atsakymq Klausimo eil. Nr. Ta5kai uz atsakyrnq

abcabc

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

1.2

13
't4

15

t6
't7

18

19

20
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