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Rugsėjo pabaigoje Portugalijos sostinėje 
Lisabonoje vyks Europos Sąjungos jaunųjų 
mokslininkų konkursas. Lagaminus į pietus 
krovėsi ir keturi mūsų šalies atstovai.

Dauguma anksčiau sukauptų žinių paseno. 
Tačiau kai kurios idėjos, tarp jų ir K. Semenavi-
čiaus, buvo modernizuotos ir pritaikytos šiuo-
laikinėje raketinėje technikoje bei aviacijoje.

Jei smalsumo vedami nutarėte ne tik įžengti į 
tyrimų pasaulį, bet ir sėkmingai sugrįžti, jums 
reikalingos žinios, kurias sukaupė tūkstančiai 
tyrėjų. Manote, kad jiems buvo lengviau?
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Projektas

Mokinių jaunųjų tyrėjų atskleidimo 
ir ugdymo sistemos sukūrimas

Startas buvo sėkmingas! Į projekto veiklą 
įsitraukia vis daugiau jaunųjų tyrėjų ir jų 
vadovų. Taigi, vis dažniau susitinkame ir 
pasidžiaugiame, kad veikia Jaunųjų tyrė-
jų klubas, Idėjų mugėms nestinga idėjų, iš 
eruditų kai kas tampa mokslo kalviais, o 
kitus vilioja vasaros mokyklos ir galimybė 
tapti Europos Sąjungos jaunųjų moksli‑
ninkų konkurso nugalėtoju. Jau turite ir 
pirmąjį, mėlynąjį, Jaunojo tyrėjo numerį. 
Antrasis – žaliasis – toliau pasakoja apie 
tai, kas įdomaus mokslo pasaulyje, kokie 
renginiai vyko ar dar vyks. Kaip ir pirmaja‑
me, čia rasite jaunųjų tyrėjų minčių ir dar‑
bų, straipsnių apie žmogaus kūrybišku‑
mo klodus bei aktualiausius mokslinius 
tyrimus Lietuvoje ir pasaulyje, pasiūlymų 
patiems patyrinėti ir patarimų, kaip tai 
padaryti. 
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Tavo Asmeninė Legenda

– Aš esu Salemo karalius, – pasakė senis.
– Kodėl karalius kalbasi su piemeniu? – di-

džiai nustebęs ir sukrėstas, klausia jaunuolis.
– Yra keletas priežasčių. Bet tarkime, jog svar-

biausioji ta, kad tu esi pajėgus įvykdyti savo As-
meninę Legendą.

Jaunuolis nežino, kas yra Asmeninė Legenda.
– Ji yra tai, ką tu visuomet norėjai daryti. Kiek- 

vienas iš mūsų ankstyvoje jaunystėje žino savąją 
Asmeninę Legendą. Tuo gyvenimo laikotarpiu 
viskas aišku, viskas atrodo įmanoma, nebijome 
svajoti ir kalbėti apie tai, ką norėtume veikti gyve-
nime. Tačiau laikui bėgant atsiranda paslaptinga 
jėga, kuri stengiasi mums įteigti, kad jos, tos As-
meninės Legendos, įvykdyti neįmanoma...

– Šios jėgos, kurios atrodo blogos, iš tikrųjų 
mus moko, kaip įgyvendinti Asmeninę Legendą. 
Būtent jos paruošia dvasią ir valią, nes yra viena 
didelė tiesa šiame pasaulyje: nesvarbu, kas tu esi 
ir ką veiki, jei ko nors tikrai nori, šis tavo troški-
mas yra gimęs Pasaulio Sieloje. Jį įvykdyti ir yra 
tavo misija žemėje.

– Ir kai tu tikrai ko nors trokšti, visas pasaulis 
slapta padeda tau įgyvendinti šį troškimą.

Valandėlę juodu tyli, žvelgdami į aikštę ir pra-
eivius. Senis prabyla pirmas:

– Kodėl tu ganai avis?
– Todėl, kad mėgstu keliauti.
Senis rodo į aikštės kampe prie savo raudono 

vežimėlio stovintį kukurūzų traškučių pardavėją.
– Šis žmogus vaikystėje taip pat norėjo keliau-

ti. Tačiau pasirinko ką kita: nusipirko vežimėlį, 
kad galėtų pardavinėti traškučius ir metų metais 
kaupti pinigus. Senatvėje nuvyks mėnesiui į Afri-
ką. Jis taip ir nesuprato, kad galėtų kasdien daryti 
tai, apie ką svajojo.

– Jam reikėjo būti piemeniu, – balsu ištaria 
jaunuolis pats sau.

– Jis apie tai galvojo, – atsako senis. – Tačiau 
kukurūzų pardavėjai yra aukščiau nei piemenys. 
Kukurūzų pardavėjai turi virš galvos stogą, o tuo 
tarpu piemenys nakvoja po žvaigždėtu dangumi. 
Ir žmonės verčiau linkę išleisti savo dukteris už 
kukurūzų pardavėjų nei už piemenų.

Paulo Coelho „Alchemikas“

Kai intuityviai ar sąmoningai pasirenkate 
kelią, nesustokite pusiaukelėje – kiekvieno kelio 
gale laukia kryžkelė, kur jūs vėl galėsite rinktis – 
pusiaukelėje galima pasirinkti tik šunkelį, kuris 
ne visada išveda į kelią...

Vladas Vansevičius
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Biologinės invazijos: evoliucijos 
išdaigos ir keliami pavojai 
Kęstutis Arbačiauskas

Kęstutis Arbačiauskas, gamtos mokslų daktaras, 
Gamtos tyrimų centro Ekologijos instituto vyresnysis 
mokslo darbuotojas, Vilniaus universiteto docentas. 
Mokslinių tyrimų sritys: gėlųjų vandenų ekosistemų 
sandara, funkcionavimas ir kaita, biologinės invazijos, 
bestuburių gyvenimo ciklų evoliucija. Nacionalinės 
mokslo programos „Lietuvos ekosistemos: klimato kai‑
ta ir žmogaus poveikis” vykdymo grupės narys. Penkių 
kolektyvinių monografijų bendraautoris, paskelbė 40 
mokslinių straipsnių.

Pastaruoju metu Žemėje vyksta pasaulinio masto gamtinės aplinkos pokyčiai, keliantys pavojų žmonijos gerovei, 
vystymuisi ir išlikimui. Daugeliui tokia kaita asocijuojasi su klimato pokyčiais ir stiprėjančia žmogaus veiklos įtaka 
gamtinėms sistemoms1. Vienas pasaulinės kaitos reiškinių yra biologinės invazijos – svetimkraščių rūšių plitimas į 
naujas teritorijas. 

nėmis sąlygomis ir paprastai neįsitvirtina 
vietinėse bendrijose. O kai kurie sąmo-
ningai ar atsitiktinai perkelti (introdukuo-
ti) organizmai išgyvena ir dauginasi. Anks-
čiau buvo manoma, kad vietinės biologinės 
įvairovės papildymas svetimkraštėmis rūši-
mis yra naudingas. Tačiau ilgainiui paaiš-
kėjo, kad kai kurios svetimkraštės rūšys iš-
stumia ar sunaikina vertingas ir saugomas 
vietines rūšis ir taip pakeičia bendrijų san-
darą. O vietinė biologinė įvairovė yra verty-
bė. Sparčiai naujoje vietoje plintančios sve-
timkraštės rūšys, itin stipriai veikiančios 
vietinių bendrijų sandarą ir ekosistemas2, 
sukeliančios ekonominius nuostolius ar 
kenkiančios žmonių sveikatai, vadinamos 
invazinėmis rūšimis.

Pasaulyje yra apie pusė milijono dėl žmo-
gaus veiklos naujuose arealuose išplitusių 
svetimkraščių rūšių (Pimentel et al. 2001). 
Lietuvoje užregistruotos 783 svetimkraštės 
rūšys, iš kurių maždaug šimtas priskiriama 
invazinėms. Daugelis iš mūsų tikrai pažįs-
ta tokius įsibrovėlius, bet retas susimąsto 
apie jų neigiamą poveikį mūsų krašto gyva-
jai gamtai (biotai). Tai, pavyzdžiui, uosiala-
piai klevai (Acer negundo), kuriais anksčiau 
buvo apželdinami miestai ir gyvenvietės, o 
dabar jie persikėlė į didesnių Lietuvos upių 

2	  Abipusiais ryšiais susijęs gyvosios ir negyvosios 
gamtos kompleksas, tarp kurio elementų ir kompo-
nentų vyksta medžiagų ir energijos apykaita.

Viena rūšimi mažiau – daugiau bėdos ar 
džiaugsmo?
Svetimkraštėmis vadinamos tos rūšys (taip 
pat smulkesni taksonominiai vienetai, pa-
vyzdžiui, porūšiai, rasės), kurios pateku-
sios už jų natūralaus arealo – paplitimo plo-
to – ribų gali išgyventi ir daugintis. Iš pirmo 
žvilgsnio atrodo, kad rūšių plitimas į naujas 
vietas yra natūralus reiškinys, kuris dėl geo-
loginių ar klimato pokyčių vyko ir anksčiau. 
Tačiau seniau rūšių arealai keitėsi lėtai, da-
bar rūšys plinta greitai, dideliais mastais, o 
viso to kaltininkas yra žmogus. Jo įtaka bio- 
loginėms invazijoms susijusi ir su ūkinės 
veiklos poveikiu klimatui, bet daug svar-
besnė pati žmogaus veikla. Kaip žmogus 
padeda organizmams išplisti naujose, daž-
niausiai toli nuo natūralaus arealo esančiose 
teritorijose? Yra keletas tiesioginių ir netie-
sioginių būdų, bet svarbiausi šie: sąmonin-
gas rūšies perkėlimas į naują vietą siekiant 
naudos, rūšių plitimas transporto priemo-
nėmis, pavyzdžiui, laivais, traukiniais ar net 
lėktuvais, ir sąlygų, palankių organizmams 
natūraliai plisti, sudarymas, pavyzdžiui, 
upių baseinų sujungimas kanalais.

Sukultūrintų augalų ir gyvūnų nau-
dojimas kituose regionuose ar žemynuo-
se gyvybiškai svarbus žmogui. Jie yra ne 
tik maisto, bet ir kitokios naudos šaltinis. 
Sukultūrinti organizmai be žmogaus pa-
galbos negalėtų išgyventi naujomis gamti-

1	  Gamtinių procesų formuojamos sistemos, su-
darytos iš gyvosios ir negyvosios gamtos objektų, 
pvz., miškas, ežeras.
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Ponto‑Kaspijos kilmės kietašarvė šoniplauka (Pontogammarus robustoides). 
Šią šoniplauką nuo vietinių Gammarus genties šoniplaukų lengva atskirti: jos 
pirmosios ir antrosios antenos yra beveik tokio paties ilgio (vietinių – pirmosios 
antenos yra ilgesnės už antrąsias).

	
Ponto‑Kaspijos kilmės ežerinė mizidė (Paramysis lacustris). Daug jų gyvena Kuršių ir 
Kauno mariose, taip pat aptinkama kai kuriuose didesniuose Lietuvos ežeruose. 

slėnių bendrijas, iš Kaukazo kilę Sosnovs-
kio barščiai (Heracleum sosnovskyi) ar pra-
eito šimtmečio pabaigoje Lietuvoje pasiro-
dę rainuotieji vėžiai (Orconectes limosus). 

Rainuotieji vėžiai sparčiai plinta Lietu-
vos vandenyse, nes žmonės juos perkelia 
iš vieno vandens telkinio į kitą. Atrodytų, 
kas čia blogo, kad ežere ar upėje apsigyve-
no nauja vėžių rūšis. Tačiau šie iš Šiaurės 
Amerikos kilę ir į Europą perkelti vėžiai 
atsparūs vėžių marui, bet juo gali apkrės-
ti vietinius – plačiažnyplius vėžius (Astacus 
astacus) (Alderman, Polglase 1988), be to, 
daug greičiau dauginasi. Dėl maro išnykus 
plačiažnypliams vėžiams, po kelerių metų 
galima mėginti atkurti jų populiaciją, bet 
jei vandens telkinyje yra rainuotųjų vėžių, 
to padaryti neįmanoma. Vėžiai priskiria-
mi rūšims, kurių poveikis bendrijos funk-
cionavimui yra santykinai didesnis negu jų 
sudaroma bendrijos biomasės dalis. Taigi 
rainuotųjų vėžių įtaka vandens bendrijoms, 
ypač priekrantės bestuburių, neabejotinai 
svarbi ir neigiama daugeliui vietinių rūšių. 
Kaip tai pasireiškia Lietuvos vandenyse, kol 
kas dar neištirta, tačiau galima numanyti, 
kad jie kenkia vietinei biologinei įvairovei. 

Įsitvirtinusių invazinių rūšių poveikis 
vietinių rūšių populiacijoms gali būti įvai-
rus, tačiau dažniausias jo rezultatas – vie-
tinių rūšių gausumo sumažėjimas arba 
išnykimas. Skiriamos šios vietinių ir sve-
timkraščių rūšių sąveikos: 
•	 konkurencija dėl išteklių, pavyzdžiui, 

dreisenų (Dreissenidae) ir vietinių dvi-
geldžių moliuskų (Unionidae) sąveika,

•	 plėšrumas, pavyzdžiui, visaėdžių svetim-
kraščių šoniplaukų (Pontogammaridae)  

	
Rainuotasis vėžys (Orconectes limosus). Jį lengva atskirti nuo kitų Lietuvoje gyvenančių vėžių rūšių pagal du 
požymius: priekinių vaikščiojamųjų kojų riešai (pirmasis narelis nuo žnyplių) iš vidinės pusės turi aštrią pentino 
pavidalo išaugą, o ant pilvelio nugarinės pusės yra tamsiai raudonos skersinės juostos. 
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tai vis tiek sukelia bendrijų sandaros ir eko-
sistemų funkcionavimo pokyčių. 

Svetimkraščių rūšių invazijos gali sukelti 
ir klimato pokyčių. Pavyzdžiui, Afrikos tro-
pinius žolinius augalus perkėlus į Amazo-
nės baseiną, gali padaugėti gaisrų, o atkurti 
miškus gali būti neįmanoma. Tada susidary-
tų savanos tipo bendrijos, sumažėtų bendra 
augalijos biomasė, sulėtėtų anglies dioksido 
asimiliacija, o regiono klimatas taptų šiltes-
nis ir sausesnis (Mack et al. 2000). 

Ką atskleidžia biologinių invazijų tyrimai?
Dėl nepageidaujamo invazinių rūšių po-
veikio jos susilaukė didelio mokslininkų ir 
gamtosaugininkų dėmesio. Tiriama invazi-
nių rūšių kilmė, plitimo keliai ir būdai, po-
veikis vietinėms bendrijoms bei ekosiste-
moms ir kt. Tai būtina siekiant kontroliuoti 
svetimkraščių rūšių plitimą ir susilpninti jų 
neigiamą poveikį. Pastaruoju metu įsigali 
biologinės taršos samprata, kuria nusako-
mi svetimkraščių rūšių sukeliami vietinių 
bendrijų pokyčiai.

Biologinių invazijų moksliniai tyrimai 
svarbūs ne tik dėl svetimkraščių rūšių su-
keliamos ekologinės, socialinės ar ekono-
minės žalos. Jų pažinimas teikia žinių apie 
esminius biotos funkcionavimo dėsningu-

mityba vietinėmis šoniplaukomis  
(Gammaridae),

•	 svetimų kraštų ligų ir parazitų pernaša, 
pavyzdžiui, vėžių ar guobų maras,

•	 buveinių fizinis pakeitimas, pavyzdžiui, 
dreisenų kiautų sąnašos, apželtkojo kra-
bo (Eriocheir sinensis) išrausti urvai,

•	 kryžminimasis su giminingomis vieti-
nėmis rūšimis, kuris pažeidžia vietinių 
rūšių genetinį savitumą, pavyzdžiui, ka-
nadinių audinių (Neovison vison) ir eu-
ropinių audinių (Mustela lutreola) kryž-
minimasis. 
Manoma, kad didžiausią grėsmę vieti-

nėms rūšims ir jų išlikimui kelia svetim-
kraščių rūšių pernešamos ligos bei parazitai 
ir plėšrumas. Dėl to išstumiamos vietinės 
rūšys. Pavyzdžiui, Lietuvoje Ponto‑Kas-
pijos kilmės introdukuotos šoniplaukos iš 
ekosistemų, kuriose natūralizavosi3 ir su-
formavo gausias populiacijas, išstūmė vie-
tines šoniplaukas (Arbačiauskas 2005). Pa-
lyginus su rūšių plėšrumu, pernešamomis 
ligomis ar parazitais, vietinių rūšių išliki-
mui ne tokia grėsminga konkurencija dėl 
išteklių ir fiziškai pakeistos buveinės, tačiau 
3	  Natūralizacija  – procesas, kurio metu svetim-
kraštės rūšys prisitaiko prie naujų aplinkos sąlygų, 
sudaro stabilias populiacijas ir ima plisti. 

	
Gausialapis lubinas (Lupinus polyphyllus), kilęs iš Šiaurės 
Amerikos

	
Sosnovskio barščiai (Heracleum sosnowskyi) Lietuvoje 
gali užaugti iki 5 metrų aukščio ir paprastai nustelbia 
kitus šalia augančius augalus. Jų sultys, patekusios ant 
žmogaus odos ir apšvietus tiesioginei saulės šviesai, 
gali nudeginti odą ir sukelti alergiją.

Ja
u

n
o

jo
 ty

rė
jo

 n
u

o
tr

a
u

ko
s



7 Mokslas šiandien ir ry toj

	
Uosialapio klevo (Acer negundo) šakelė. Uosialapiai 
klevai sparčiai plinta Lietuvos miškų buveinėse. Ja
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mus. Svetimkraščių rūšių reakcijų ir po-
veikio tyrimai gali suteikti vertingos infor-
macijos apie biologinių sistemų4 atsaką į 
aplinkos pokyčius, jų adaptaciją ir evoliu-
ciją. O tai padėtų geriau suprasti, kaip biota 
prisitaiko prie šiuo metu vykstančių pasau-
linių aplinkos pokyčių, bei prognozuoti ir 
daryti įtaką gamtinių sistemų kaitai. Neatsi-
tiktinai nuo Č. R. Darvino (Ch. R. Darwin) 
laikų biologinės invazijos naudojamos es-
miniams biotos funkcionavimo dėsningu-
mams pažinti. Rūšių invazijos – tai nepla-
nuoti gamtiniai eksperimentai, teikiantys 
unikalios informacijos apie biologinių sis-
temų funkcionavimą naujomis aplinkos są-
lygomis. Be to, galima stebėti ekologinius 
ir evoliucinius procesus esamuoju laiku bei 
vertinti šių procesų greitį, nes dažniausiai 
invazijų pradžia ir vieta žinoma.

Kas lemia organizmo invazyvumą?
Iki šiol dar nėra vienareikšmių išvadų, ko-
kios svetimkraščių rūšių biologinės savybės 
lemia jų poveikio vietinėms bendrijoms stip- 
rumą naujoje teritorijoje, t. y. invazyvumą. 
Palyginti su giminingomis vietinėmis rūši-
mis, daugelis vietines bendrijas stipriai vei-
kiančių svetimkraščių augalų ir gyvūnų la-
bai sparčiai dauginasi. Tačiau yra ir išimčių. 
Tokia informacija svarbi prognozuojant ga-
limą poveikį vietinei biotai ir nustatant pa-
vojingiausias rūšis, kurių plitimą būtina 
4	  Įvairaus sudėtingumo biologiniai objektai ir jų 
sistemos, pvz., populiacijos ir bendrijos.

stabdyti. Šiuo metu svetimkraščių rūšių in-
vazyvumas dažniausiai vertinamas pagal jų 
poveikį, nustatytą kitose vietovėse. Tačiau 
svetimkraščių rūšių įsitvirtinimas ir povei-
kis vietinėms bendrijoms labai priklauso 
nuo vietinių gamtinių sąlygų, todėl šie ty-
rimai aktualūs ir Lietuvoje. 

Svetimkraštės rūšys dažnai patenka į 
naujas vietas, kurių gamtinės sąlygos la-
bai skiriasi nuo jų natūralaus arealo sąly-
gų. Manyta, kad rūšių plitimą labiausiai le-
mia klimatas. Tačiau svetimkraščių rūšių 
įsitvirtinimas vietose, kur klimatas skiriasi 
nuo to, kuriame formavosi rūšys, leidžia iš-
kelti hipotezę, kad kai kurių rūšių papliti-
mui lemiamos įtakos turi ir kiti veiksniai: 
biotinė aplinka5 ir biologinės ypatybės, lei-
džiančios joms plisti (Sax et al. 2007). Pa-
vyzdžiui, iš salų kilusios kai kurios rūšys 
sėkmingai įsitvirtina kitose teritorijose. To-
dėl žinios apie procesus, turinčius įtakos 
svetimkraščių rūšių natūralizacijai naujoje 
vietoje, svarbios prognozuojant biotos pri-
sitaikymo prie klimato kaitos galimybes.

Patekusios į naują vietą svetimkraštės 
rūšys prisitaiko prie abiotinės6 ir biotinės 
aplinkos – vyksta jų natūralizacija. Atlik-

5	  Aplinka, kurioje auga augalai, gyvena gyvūnai, 
veisiasi mikroorganizmai, tarp jų vyksta medžiagų 
ir energijos apytaka.
6	  Aplinka, kurioje gyvuosius organizmus veikia 
fizinių (oras, šviesa, šiluma, drėgmė, dirvožemis ir 
kt.), cheminių (atmosferos, vandens, grunto chemi-
nė sudėtis) ir geomorfologinių (reljefas, paviršiaus 
struktūra) veiksnių visuma.

ti tyrimai rodo, kad patekusios į naują te-
ritoriją svetimkraštės rūšys sparčiai evo-
liucionuoja (Cox 2004). Viena iš grėsmių 
vietinei biotai yra invazinių rūšių ir joms 
artimų vietinių rūšių kryžminimasis. Gali 
išsivystyti naujos invazinės, ekologiškai 
daug agresyvesnės, t.  y. sukeliančios dar 
didesnę žalą vietinei biotai, formos. Sve-
timkraščių rūšių evoliucijos galimi pavojai 
dar nėra iki galo suvokti – šios rūšys lai-
komos genetiškai stabiliomis, nors iš tik- 
rųjų taip nėra.

Svetimkraščių rūšių adaptacija ir evoliu-
cija naujoje vietoje priklauso nuo jų geneti-
nės įvairovės pradininko (įkūrėjo) populia-
cijoje7. Jei svetimkraštės rūšies populiacija 
naujoje teritorijoje susiformuoja per kelis 
kartus individams atplintant iš skirtingų 
natūralaus arealo vietų, jos genetinė įvai-
rovė gali būti gana didelė. Visgi dažniau-
siai ji yra labai ribota dėl mažo atplitusių 
individų kiekio, kuris dėl genų dreifo8 gali 
dar sumažėti. Šis reiškinys, kai dėl popu-
liacijos negausumo sumažėja ir genetinė 
įvairovė, vadinamas butelio kaklelio efek-
tu. Žinoma, kad maža svetimkraštės rūšies 
genetinė įvairovė pradininko populiacijoje 
tam tikrais atvejais gali būti naudinga rū-
šiai įsitvirtinant naujoje vietoje. Pavyzdžiui, 
tai nustatyta iš Pietų Amerikos kilusioms 

7	  Pirmųjų į naują teritoriją atplitusių svetimkraštės 
rūšies individų suformuota populiacija.
8	  Atsitiktinis nekryptingas genų dažnio pakitimas 
populiacijoje. 

	
Rytų Azijos kilmės gėlavandenė medūza (Craspedacusta sowerbii). Ji išplito 
po visą pasaulį, aptikta ir Lietuvoje, vandens pilname sename žvyro karjere 
netoli Jurbarko. Užauga iki 2,5 cm skersmens. 
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skruzdžių rūšims, plečiančioms savo arealą 
Šiaurės Amerikoje (Holway et al. 2002).

Teoriškai galimybė svetimkraštėms 
rūšims adaptuotis ir evoliucionuoti ma-
žos genetinės įvairovės populiacijoje tu-
rėtų būti ribota. Tačiau taip nėra. Nusta-
tyta, kad ir didelės, ir mažos genetinės 
įvairovės svetimkraščių rūšių populia-
cijoms gali būti būdingas invazyvumas 
ir evoliuciniai pokyčiai. Atplitusių rū-
šių genetinė įvairovė gali padidėti dėl 
kryžminimosi su giminingomis rūši-
mis ar chromosomų pakitimų (inver-
sijos9, translokacijos10, replikacijos11). 
Svetimkraščių rūšių adaptacijos ir evo-
liuciniai pokyčiai naujoje vietoje gali 
būti labai įvairūs, pavyzdžiui, rūšys pri-
sitaiko taip, kad galėtų geriau plisti, asi-
miliuoti vietines rūšis (vartoti maistui). 
Įdomiausia, kad adaptyvieji evoliuciniai 
pokyčiai (rūšiai naudingi paveldimi prisi-
taikymai) naujoje vietoje gali vykti (atsi- 
rasti) labai greitai. Tai suteikia unikalių 
galimybių tirti naujų rūšių susidarymo 
procesus, kuriems paprastai reikia šimt- 
mečių ar net tūkstantmečių.

9	  Chromosomos struktūros pakitimas, kai chro-
mosomos fragmentas apsukamas ir įterpiamas į 
chromosomą priešinga kryptimi.
10	 Chromosomos struktūros pakitimas, kai kuris 
nors chromosomos fragmentas patenka į kitą chro-
mosomą arba nehomologinės chromosomos apsi-
keičia fragmentais.
11	 Chromosomos savaiminis padvigubėjimas. 

Atsparumas biologinėms invazijoms
Kitas svarbus klausimas  – bendrijų atspa-
rumas biologinėms invazijoms. Iki šiol ne-
žinoma, ar vietinių bendrijų sandara lemia 
svetimkraščių rūšių įsitvirtinimą naujo-
je vietoje. Pastebėjus, kad invazinės rūšys 
įsitvirtina dėl žmogaus veiklos pakitusio-
se ekosistemose, o ypač ryškų ir katastro-
fišką jų poveikį nustačius salose, manyta, 
kad svetimkraštės rūšys lengviau įsitvirtina 
mažos biologinės įvairovės bendrijose. Pa-
vyzdžiui, buvo manoma, kad svetimkraštės 
rūšys masiškai išplito į Europos didžiąsias 
upes, nes jose dėl žmogaus sukeltos taršos 
sumažėjo vietinių bendrijų biologinė įvai-
rovė (Jazdzewski et al. 2004). Vadinasi, di-
delės biologinės įvairovės bendrijos turėtų 
būti daug atsparesnės biologinėms invazi-
joms. Tačiau iki šiol sukaupti mokslo duo-
menys rodo, kad svetimkraštės rūšys plin-
ta ir tropiniuose regionuose, kur biologinė 
įvairovė labai didelė. Dažniausiai dėl įsi-
tvirtinusių įsibrovėlių bendrijose padaugė-
ja rūšių. Tai rodo, kad dauguma bendrijų 
yra jų neprisotintos. 

Iki šiol buvo aiškinama, kad bendrijų 
sandarą lemia klimato sąlygos ir jas suda-
rančių rūšių ilgalaikė koevoliucija12. Tačiau 
dėl svetimkraščių rūšių pakitusios bendri-
jos gali turėti tiek pat rūšių kaip ir vietinės 
bei sėkmingai funkcionuoti. Tai reiškia, kad 

12	Kelių rūšių susijusi evoliucija, kai rūšys daro įtaką 
viena kitai.

dėl biologinių invazijų susiformavusioms 
vietinių ir svetimkraščių rūšių grupėms 
(dar vadinamoms sąrankomis), kurias su-
daro daugybė rūšių ir kurios dažnai funk-
cionuoja kaip stabilios bendrijos, ilgalaikė 
koevoliucija nebūtina. Tai tik hipotezė, ku-
riai patvirtinti ar atmesti sparčiai kaupiami 
mokslo duomenys.

Neseniai paskelbta ir kita hipotezė: ats- 
parumas invazijoms gali priklausyti nuo 
bendriją sudarančių rūšių biologinių ypa-
tumų – išteklių panaudojimo. Prognozuoja-
ma, kad biologinėms invazijoms atsparesnės 
turėtų būti bendrijos, kuriose vyrauja rūšys, 
prisitaikiusios naudoti daug išteklių (gene-
ralistai), o bendrijos, sudarytos iš rūšių, pri-
sitaikiusių naudoti vieną ar kelis išteklius 
(specialistai), turėtų būti ne tokios atsparios 
(Sax et al. 2007). Kol kas empirinių duome-
nų šiai hipotezei patikrinti dar nesukaupta.

Svetimkraštės rūšys turi įtakos ne tik 
bendrijų sudėčiai, bet ir jų mitybos tinklui13 
(Vander Zanden et al. 1999). Šis poveikis 
tiriamas azoto ir anglies stabiliųjų izotopų 
metodu, kuris teikia informacijos apie ilga-
13	 Kelios tarpusavyje susijusios mitybos grandinės 
(augalų, gyvūnų ir mikroorganizmų mitybos ryšiai, 
dėl kurių pirminė augalų energija maisto pavidalu 
perduodama vartotojams ir skaidytojams) tam ti-
kroje ekosistemoje.

	
Ponto‑Kaspijos kilmės juodažiotis grundalas 
(Neogobius melanostomus). Jis sparčiai plinta Kuršių 
mariose. 
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Jauniesiems tyrėjams
Jaunieji tyrėjai gali prisidėti prie svetim‑
kraščių rūšių tyrimų ir surinkti mokslui 
reikšmingos informacijos. Daugelį svetim‑
kraščių rūšių lengva atpažinti, o vietų, kur 
tokios rūšys aptiktos, registravimas, labai 
svarbus mokslui. Naudodami nesudėtin‑
gas metodikas pradedantys tyrėjai galėtų 
vertinti ir vietos bendrijų ekologinę būklę 
bei biologinę taršą. Genetiniams ir kitiems 
svetimkraščių rūšių tyrimams būtinos 
specialiai įrengtos laboratorijos, todėl jei 
surinkote medžiagos ar turite idėjų, tokius 
tyrimus galite atlikti bendradarbiaudami 
su mokslininkais.

pradėta vykdyti nacionalinė mokslo pro-
grama „Lietuvos ekosistemos: klimato kai-
ta ir žmogaus poveikis“, skirta biologinių 
invazijų ir rūšių arealų kaitos tyrimams. 
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laikius organizmų biomasės formavimosi 
dėsningumus, t. y. azoto ir anglies šaltinius. 
Šių tyrimų rezultatai atskleidė, kad svetim-
kraštės rūšys keičia bendrijų mitybos tink- 
lą. Pavyzdžiui, ištyrus Kuršių mariose gy-
venančias Ponto‑Kaspijos kilmės invazines 
ežerines mizides (Paramysis lacustris) pa-
aiškėjo, kad jos suėda daug zooplanktono14, 
nors buvo manoma, kad jos ne tokios plėš-
rios ir daugiausia maitinasi augaliniu mais-
tu (Lesutienė et al. 2007). Yra nemažai duo-
menų apie invazinių rūšių poveikį vietinių 
bendrijų mitybos tinklams, tačiau jo dės-
ningumai vis dar nėra atskleisti. 

Invazinės rūšys gali paveikti ir pakeis-
ti visą ekosistemą, jos sandarą, energijos 
srautus ir virsmus ar maisto medžiagų apy-
kaitą. Tačiau iki šiol dar neatsakyta į klausi-
mą, kiek ir kaip skiriasi svetimkraščių rūšių 
pakeistų ir natūralių ekosistemų esminiai 
funkcionavimo dėsningumai ir stabilumas.

Planuojami tyrimai Lietuvoje
Biologinių invazijų tyrimai atliekami ir 
Lietuvoje – pasiekta pasauliniu mastu sva-
rių mokslinių rezultatų. Tačiau mūsų šalyje 
atliekami invazijų tyrimai nėra išsamūs, o 
kai kurie klausimai iki šiol lieka nepaliesti. 
Biologinių invazijų tyrimus plėtoti būtina, 
nes gaunamos esminės žinios svarbios ne 
tik mokslui, bet ir labai reikalingos mūsų 
šalies gamtinės aplinkos raidai numatyti 
vykstant pasaulinio masto klimato poky-
čiams. Šios prognozės padėtų kontroliuoti 
mūsų krašto gamtinę aplinką ir net išveng-
ti nepageidaujamų jos pokyčių. Tokių tyri-
mų plėtrą Lietuvoje turėtų užtikrinti šiemet 
14	 Vandens gyvūnų, kuriuos nešioja vandens sro-
vės, visuma.
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Iš Centrinės Azijos kilusios smulkiažiedės sprigės 
(Impatiens parviflora)
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Energetika – iš praeities į ateitį
Gintautas Tamulaitis 

Energetikos laimėjimai buvo, yra ir bus žmonijos vystymosi pamatas. Pirmykščiai žmonės, nugalėję ugnies baimę ir degančią 
medieną panaudoję būstui šildyti bei valgiui gaminti, buvo pirmieji energetikai. Svarbiu energijos šaltinių įsisavinimo etapu 
galima laikyti gyvulių jėgos panaudojimą, o jei nuošalyje paliktume moralinius kriterijus, – vergai savo laiku taip pat buvo 
energijos šaltinis. XIX a. pramoninė revoliucija nebūtų įvykusi, jei nebūtų išrasta garo mašina ir nebūtų buvę galimybės iškasti 
jai reikalingos akmens anglies. 1859 m. Pensilvanijoje (JAV) pradėti gręžti pirmieji naftos gręžiniai. Pirmiausia iš naftos gamino 
apšvietimui naudojamą žibalą. XX a. pradžioje prasidėjus serijinei automobilių gamybai, vis daugiau naftos buvo perdirbama 
į benziną, o iš pradžių atliekomis laikytos naftos sunkiosios frakcijos pradėtos naudoti kaip kuras šildymui ir elektros gamybai. 
Pastaraisiais dešimtmečiais itin svarbiu energijos šaltiniu tapo gamtinės dujos, bet jų ištekliai, kaip ir naftos, sparčiai senka. 

Po II pasaulinio karo atsiradusi ir daug 
vilčių teikusi branduolinė energetika 

kol kas trypčioja vietoje, visų pirma, dėl 
nepalankios visuomenės nuomonės. O tą 
nuomonę suformavo neišspręstos panau-
doto kuro ir kitų radioaktyviųjų atliekų 
saugojimo problemos, branduolinių gink- 
lų baimė ir avarijų branduolinėse elektri-
nėse (toliau  – BE) grėsmė. Po nedidelės, 
bet platų atgarsį visuomenėje 1979 m. su-
kėlusios avarijos Trijų mylių salos bran-
duolinėje elektrinėje (Three Mile Island 
Nuclear Generating Station) JAV nepasta-

Gintautas Tamulaitis, habilituotas mokslų daktaras, Vilniaus 

universiteto (VU) profesorius, Fizikos fakulteto Puslaidininkių fizi‑

kos katedros vedėjas, VU Taikomųjų mokslų instituto vyriausiasis 

mokslo darbuotojas. Dukart Lietuvos mokslo premijos laureatas. 

Nacionalinės mokslo programos „Ateities energetika“ vykdymo 

grupės vadovas. Pagrindinė mokslinių tyrimų kryptis – nepu‑

siausvirųjų krūvininkų tyrimai puslaidininkiuose ir jų nanoda‑

riniuose optinės spektroskopijos metodais. Yra daugiau kaip 

100 mokslinių straipsnių ir keturių mokomųjų knygų autorius ir 

bendraautoris. 

tyta nė viena nauja BE, nors iki tol šaly-
je pastatytų 104 branduolinių elektrinių 
galia pastaruoju metu netgi išaugo. Dar 
didesnį smūgį branduolinei energetikai 
pasauliniu mastu sudavė Černobylio BE 
katastrofa (1986  m.). Porą dešimtmečių 
po šios avarijos BE buvo statomos tik besi-
vystančiose šalyse. Tačiau senkant iškasti-
nio kuro atsargoms, tobulėjant BE saugos 
sistemoms ir artėjant daugelio Jungtinė-
se Amerikos valstijose BE uždarymo ter-
minams grįžtama prie branduolinės ener-
getikos plėtros. Pavyzdžiui, Suomijoje jau 

veikia dvi naujos BE. Kai kuriose Europos 
šalyse didelė dalis elektros energijos gami-
nama seniau statytose BE (70  % Prancū-
zijoje, per 50  % Slovakijoje ir Belgijoje). 
Šiuo metu pasaulyje veikia 441 branduo-
linis reaktorius (31 šalyje), 34 reaktoriai 
statomi, dar 29 reaktorius planuojama sta-
tyti. Pagal LR Seimo 2007  m. patvirtintą 
Nacionalinę energetikos strategiją Lietu-
voje iki 2020 m. numatyta pastatyti naują 
BE. Apie tokių elektrinių statybą svarsto-
ma ir Lietuvos pašonėje – Baltarusijoje ir 
Kaliningrado srityje.

	
Pasaulio valstybių naftos ištekliai (1 barelis = 159 litrai). 
Naftos kainai pakilus vienu JAV doleriu už barelį, Naftą 
eksportuojančių šalių organizacijai (Organization of 
Petroleum Exporting Countries, OPEC1) priklausančių šalių 
pelnas per metus išauga 10 mlrd. JAV dolerių. Pasaulyje yra 
didžiuliai kitų naftingų iškasenų (orimulsijos, bitumingojo 
smėlio, naftingųjų skalūnų) ištekliai, bet eksploatuoti jas 
daug brangiau ir kenksmingiau aplinkai nei naftą2.

1	 www.opec.org/opec_web/en
2	 Tamulaitis G., Juška G., Energiją taupančios puslaidi-
ninkinės technologijos, Vilnius: Progretus, 2008.
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Kauno hidroelektrinė

Šiuo metu tarp pirminių energijos šal-
tinių vyrauja trys iškastinio kuro rūšys: 
akmens anglis (27 %), nafta (34 %) ir gam-
tinės dujos (20  %). Šių šaltinių, ypač naf-
tos ir gamtinių dujų, ištekliai senka, o degi-
nant iškastinį kurą tokia sparta kaip dabar 
į atmosferą patenka daug anglies dioksido. 
Manoma, kad dėl jo šiek tiek sustiprėjęs šilt- 
namio efektas ir sukėlė globalinį klimato at-
šilimą, kurį tikimasi pristabdyti naudojant 
atsinaujinančius energijos šaltinius. Ieškoti 
alternatyvių šaltinių verčia ir vis didėjanti 
daugumos ekonomiškai išsivysčiusių šalių 
energetinė priklausomybė nuo daug naftos 
ir gamtinių dujų turinčių šalių.

Dauguma atsinaujinančių energijos šal-
tinių naudoja Saulės energiją. Dėl jos susi-
daro biomasė, kurią galima deginti. Saulė 
šildo jūras ir vandenynus, dengiančius dau-

giau kaip 2/3 Žemės rutulio ploto, ir garina 
jų vandenį. Dėl netolygiai įšilusios atmos-
feros vyksta šiltų ir šaltų oro masių judė-
jimas, kurį vadiname vėju. Dalį iš vande-
nynų išgaravusio vandens vėjas perneša į 
sausumą, kur jis iškrinta lietaus ar sniego 
pavidalu. Vanduo upeliais ir upėmis teka 
atgal į jūras ir vandenynus pakeliui sukda-
mas hidroelektrinių turbinas. Tokiai van-
dens apytakai gamtoje palaikyti sunaudo-
jama trečdalis į Žemės paviršių krintančios 
Saulės energijos. 

Nors hidroelektrinių statyba yra bran-
gesnė ir ilgesnė nei šiluminių elektrinių, jų 
tiekiamos elektros energijos savikaina yra 
apie dešimt kartų mažesnė. Tačiau statant 
hidroelektrines užliejami derlingi ir tan-
kiai žmonių gyvenami paupiai, sutrikdo-
mos upių ekosistemos, o ir užtvankos gali 
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būti pralaužtos (per hidroelektrinių ava-
rijas pasaulyje žuvo daugiau žmonių negu 
per branduolinių elektrinių). Visgi vandens 
energija išlieka labai patrauklus atsinauji-
nančios energijos šaltinis. Išsivysčiusiose 
šalyse didžioji dalis vandens energijos ištek- 
lių jau naudojama, todėl dabar statomos 
tik mažosios hidroelektrinės. Kelios dešim-
tys mažųjų hidroelektrinių (galia <10 MW) 
per pastarąjį dešimtmetį pastatyta ir Lietu-
voje. Tačiau 2004 m. LR Seimas, atsižvelg-
damas į žalą upių kraštovaizdžiui, jų biolo-
ginei įvairovei, retų augalų ir gyvūnų rūšių 
buveinėms, taip pat į upių krantų eroziją, 
priėmė LR vandens įstatymo pataisas, drau-
džiančias statyti užtvankas ant Nemuno ir 
kitų ekologiniu bei kultūriniu požiūriu ver-
tingų upių. Užtat daug didelių hidroelektri-
nių statoma Azijoje ir Pietų Amerikoje. Tri-
jų tarpeklių užtvankos (Three Gorges Dam) 
hidroelektrinė ant Jangdzės upės Kinijo-
je yra šiuo metu didžiausia hidroelektrinė 
(planuojama galia – 22,5 GW). Statant už-
tvanką teko iškelti apie 2  mln. gyventojų. 
Kai vandens lygio skirtumas ties užtvanka 
būna didžiausias  – 110  metrų, rezervuare 
(ilgis – 660 km, plotis – 1,1 km) susikaupia 
apie 39 km3 vandens, ir dėl jo svorio Žemės 
poliai pasislenka net 2,5 cm.

	
Iš akmens anglies išgaunamos energijos (šiluminiais 
britų vienetais, British thermal units; 1 Btu ≈ 1,06 kJ) 
dinamika ir prognozės iki 2030 metų3.

3	 Parengta pagal www.eia.doe.gov/oiaf/ieo/world.htmlPrognozė

Metai
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Per pastaruosius du dešimtmečius pa-
saulyje buvo sparčiai tobulinamos ir diegia-
mos vėjo jėgainės. Jose gaminamos elektros 
energijos savikaina priartėjo prie šilumi-
nių elektrinių elektros energijos savikai-
nos. Elektros iš vėjo gamyba didėja po 25 % 
per metus, 2003 m. ji siekė apie 2 % Euro-
pos Sąjungoje (ES) sunaudojamos elektros 
energijos, Danijoje – net 20 %. Šiuo metu 
ES visų vėjo elektrinių galia sudaro apie 
30  GW (Ignalinos BE galia prieš uždary-
mą buvo apie 1 GW), o 2020 m. planuoja-
ma pasiekti 175  GW. Pagal vėjo jėgainėse 
gaminamos elektros energijos kiekį ir joms 
skirtos įrangos gamybą pasaulyje pirmau-
ja Vokietija. 

Saulės spinduliuotė elektros energijos 
gamybai gali būti naudojama ir tiesiogiai. 
Kolektorinėse saulės elektrinėse specia-
liais veidrodžiais sufokusuota spinduliuo-
tė kaitina vamzdynais cirkuliuojantį skystį, 
kurio sukaupta šiluminė energija panau-
dojama elektros energijai gaminti. Foto-
voltinėse saulės elektrinėse šviesa krinta į 
puslaidininkinius elementus, kuriuose su-
sidaro 1–2 voltų potencialų skirtumas. Su-
jungus daug fotovoltinių elementų galima 
sukurti didelės galios elektros srovės šalti-
nį. Saulėtose vietovėse šiuo metu našesnės 
kolektorinės saulės elektrinės. Jų pastaruo-
ju metu daug statoma pietinėse JAV vals-
tijose. Fotovoltines saulės elektrines galima 
statyti bet kokio dydžio, tačiau elektros ga-
myba jose kol kas gerokai brangesnė negu 
kito tipo elektrinėse. Intensyviai ieškoma 
medžiagų, kurias naudojant Saulės spin-
duliuotės vertimo elektros energija našu-
mo ir fotovoltinio elemento kainos santy-
kis būtų kuo didesnis. Šiuo metu apie 90 % 
pramoniniu būdu gaminamų fotovoltinių 
elementų naudojamas silicis. Jis brango-
kas, bet gana našus. Didžiausias kristalinio 

	
2000 metais pastatyta 
Midelgrundeno 
(Middelgrunden) elektrinė 
netoli Kopenhagos 
(20 turbinų po 2 MW, 
mentės ilgis 36,8 m)
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silicio našumas yra 22–24 %. 2009 m. ga-
mintų fotovoltinių elementų našumas buvo 
17 %,  o tikimasi jį padidinti iki 20 %. Pi-
gesni amorfinio silicio elementai, bet jų na-
šumas daug mažesnis – tik 9–10 %. 

ti didžiulius termobranduolinės energi-
jos išteklius, bet dar nemokame patikimai 
valdyti termobranduolinių reakcijų6. 

Nors pastaruoju metu labai daug pa-
siekta tobulinant energetikos technolo-
gijas ir naudojama daugiau alternatyvių 
energijos šaltinių, vis dar daug sudegi-
nama iškastinio kuro. Šiuo metu aktyviai 
ieškoma būdų, kaip ekonomiškiau ir eko-
logiškiau sudeginti kurą. Degant iškasti-
niam kurui, į aplinką išmetama daug ang- 
lies dioksido ir kitų aplinkai žalingų kom-
ponentų – anglies monoksido, azoto mo-
noksido, sieros dioksido, kietųjų dalelių. 
Detaliai išnagrinėjus degimo procese da-
lyvaujančių medžiagų chemines reakci-
jas ir šilumos pernašos mechanizmus šil-
dymo įrenginiuose, vis didesnę dalį kuro 
cheminės energijos pavyksta paversti šilu-
ma, o į aplinką išmesti mažiau teršalų. Ta-

6	 Lengvųjų atomų branduolių jungimosi į sunkes-
nius reakcijos.

	
Fotovoltinių elementų našumo 
ir kainos sąryšis. Pažymėtos sritys 
atitinka fotovoltinius elementus, 
pagamintus iš: I – silicio (apie 90 % 
šiuo metu gaminamų fotovoltinių 
elementų), II – plonasluoksnių 
neorganinių puslaidininkių, 
III – medžiagų, kurių šiuo metu 
mokslininkai įnirtingai ieško, o 
pramonininkai labai laukia, kad 
galėtų saulės elektrinių elektros 
energijos savikainą sumažinti bent du 
kartus. Brūkšninės linijos rodo saulės 
elektrinių vieno vato galios kainą JAV 
doleriais (USD)4.

4	 Parengta pagal Green M. A., Third 
Generation Photovoltaics, Springer 
Verlag, 2003.

Statomos elektrinės, kuriose naudo-
jama potvynių ir atoslūgių energija. To-
kių elektrinių statyba labai brangi, nes šie 
statiniai turi būti atsparūs labai stiprioms, 
nors ir retai pasitaikančioms, audroms. 
Audros sukelia didelių problemų ir elekt- 
rinėse, kuriose naudojamas temperatūros 
skirtumas vandenyno paviršiuje ir gelmė-
je (rentabiliam darbui temperatūra turi 
skirtis maždaug 20  °C). Statiniams šildy-
ti naudojamas net nedidelis temperatūros 
skirtumas žemės paviršiuje ir nedideliame 
gylyje. Kur arti žemės paviršiaus yra karš-
to ir nelabai sūraus vandens, statomos geo- 
terminės elektrinės5. Galėtume panaudo-

5	 Elektrinės, kurios Žemės gelmių šilumą paverčia 
elektros energija.
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čiau moksliniai tyrimai šioje srityje vis dar 
perspektyvūs. 

1997 m. daugelis pasaulio valstybių pa-
sirašė Kioto protokolą, kuriuo įsipareigojo 
sumažinti į atmosferą išmetamų šiltnamio 
efektą sukeliančių dujų kiekį. Viena iš svar-
biausių priemonių šiam tikslui pasiekti yra 
atsinaujinančios biomasės energijos naudo-
jimas. Pavyzdžiui, degant medienai, išsiski-
ria maždaug tiek CO2, kiek augalui augant 
jo buvo paimta fotosintezei iš atmosferos. 
Iš biomasės gauta energija sudaro apie 10 % 
pasaulyje sunaudojamos energijos. Šiam 
energijos šaltiniui priskiriama kietoji bio-
masė, biologiškai skaidi komunalinių atlie-
kų dalis, biodujos ir biodegalai. 2007 m. bio- 
masė sudarė apie 77 % visų naudojamų at-
sinaujinančių energijos išteklių. 

2007  m. ES įsipareigojo iki 2020  m. iš 
atsinaujinančių energijos šaltinių pagamin-
ti 20 % energijos ir 20 % sumažinti į atmos-
ferą išmetamų šiltnamio efektą sukeliančių 
dujų kiekį. Tai sunkiai pasiekiama ir bran-
gu. Be to, šie nutarimai kol kas priimti tik 
ES, o kitose šalyse energijos išteklių nau-
dojimą ir toliau lemia ne gamtosauginiai, 
bet ekonominiai aspektai. Elektros ener-
gijos gamyba trisdešimtyje labiausiai iš-
sivysčiusių pasaulio valstybių, įeinančių į 
Ekonominio bendradarbiavimo ir plėtros 
organizaciją (Organisation for Economic 
Co‑operation and Development, OECD), 
auga vidutiniškai po 1,2 % per metus. Tris-
kart sparčiau energijos gamyba didėja ša-
lyse, nepriklausančiose OECD (Kinijoje ir 
Indijoje net 4,4 %). 

Populiarėja nuomonė, kad nemažai da-
bar sunaudojamos elektros energijos būtų 
lengviau sutaupyti negu pagaminti. Gre-
ta termino „megavatas“ atsirado terminas 
„negavatas“, t.  y. megavatas, kurio nepri-
reikė.

Apšvietimui pasaulyje sunaudojama 
vidutiniškai apie 20  % elektros energijos 
(~15 % Europoje, ~20 % JAV, iki 95 % kai 
kuriose besivystančiose šalyse, kuriose silp- 
nai išvystyta pramonė). Didelę šios ener-
gijos dalį įmanoma sutaupyti jau artimo-
je ateityje. Nuo XIX a. pabaigos, pradėjus 
elektrą naudoti apšvietimui, šviestuvuo-
se naudojamos kaitrinės lempos. Tekan-
ti elektros srovė įkaitina lempos siūlelį 
iki maždaug 2500  K temperatūros, ir jis 
spinduliuoja šviesą. Tačiau regimąja švie-
sa pavirsta tik apie 5 % sunaudotos elek-
tros energijos, likusi dalis – infraraudoną-
ja spinduliuote. Galima sakyti, kad lempa 
daugiau šildo negu šviečia, ir mokėdami 
už bute sunaudotą elektros energiją dau-
giausia mokame ne už jo apšvietimą, o 
už šildymą. Pakėlus kaitinamojo siūlelio 
temperatūrą (geriausia iki 6000 K – Sau-
lės paviršiaus temperatūros) kaitrinė lem-
pa efektyviau šviestų, tačiau tada išsily-
dytų kaitinamieji siūleliai, gaminami iš 
aukščiausią lydymosi temperatūrą turin-
čio metalo – volframo. Už kaitrines lem-
pas našesnės fluorescencinės. Jose elektros 
išlydžio metu sužadintų gyvsidabrio jonų 
energiją sugeria specialios regimąją švie-
są spinduliuojančios medžiagos – fosforai. 
Pirmosios fluorescencinės lempos buvo 
sukurtos prieš septynis dešimtmečius, bet 
jomis apšviestoje patalpoje žmogus spal-
vas suvokia iškreiptai. Neseniai pradė-
tos gaminti kompaktinės fluorescencinės 
lempos, kurios tam pačiam šviesos srau-
tui spinduliuoti sunaudoja maždaug tris-
kart mažiau elektros energijos ir tarnauja 
apie 10 kartų ilgiau negu kaitrinės lempos. 
Tiesa, perkant kompaktinę fluorescenci-
nę lempą tenka iš karto sumokėti gerokai 
daugiau negu už kaitrinę. Be to, fluores-
cencinių lempų našumo jokiomis techno-

loginėmis gudrybėmis neįmanoma padi-
dinti daugiau negu iki 28 %.

Pastaruoju metu sparčiai tobulinami 
nauji šviesos šaltiniai – šviestukai (šviesos 
diodai, angl. Light Emitting Diodes, LEDs). 
Jų našumas teoriškai gali siekti 100 %, ta-
čiau dėl technologinių priežasčių baltą 
šviesą spinduliuojančių šviestukų našumas 
kol kas yra tik apie 30 %. Manoma, kad ar-
timiausiu laiku šviesa pavyks paversti apie 
pusę šviestuko sunaudotos energijos. Te-
kant elektros srovei, į skirtingo laidumo 
tipo puslaidininkių sandūrą patekę krūvi-
ninkai rekombinuoja ir išspinduliuojamas 
šviesos kvantas  –  fotonas. Taip šviestukas 
spinduliuoja šviesą, kurios spalva priklau-
so nuo puslaidininkinės medžiagos. Mėly-
ną šviesą spinduliuojančią puslaidininkių 
sandūrą padengus fosforu, kuris dalį mėly-
nos šviesos praleidžia, o kitą dalį sugeria ir 
išspinduliuoja geltoną šviesą, daromi baltą 
šviesą spinduliuojantys šviestukai. Sumai-
šytos mėlyna ir geltona šviesa sukelia bal-
tos šviesos pojūtį. Jau prieš porą metų visos 
didžiausios juos gaminančios firmos pra-
dėjo pramoniniu būdu gaminti baltą švie-
są skleidžiančius šviestukus, kurie našu-
mu pralenkia kompaktines fluorescencines 
lempas. Sparčiai kuriami organiniai švies-
tukai (angl. Organic Light Emitting Diodes, 
OLEDs). Tai  – didelio ploto šviesos šalti-
niai, kuriuos galima suformuoti ant lanks-
taus padėklo. Gal ateityje šviestuvus kei-
sime šviečiančiais tapetais. Tikimasi, kad 
nauja šviesos šaltinių karta leis sutaupyti 
apie pusę šiuo metu apšvietimui sunaudo-
jamos elektros energijos.

Energijos nuostolius pastatuose galima 
sumažinti sukūrus specialias dangas, tai-
kant naujas žaliavas ir priedus. Šiuo metu 
visame pasaulyje plačiai tiriamos vakuumi-
nės termoizoliacinės medžiagos, nes jau su-

	
Energijos naudojimas pasaulyje7. Energija pateikta tonomis naftos ekvivalento (energija, kuri 
išsiskiria sudeginus vieną toną naftos; 1 tne = 42 GJ). JAV gyvena 4,5 % pasaulio gyventojų, 
jie sukuria 22 % pasaulio bendrojo vidaus produkto (BVP), o Kinijoje gyvena 20 % pasaulio 
gyventojų, kurie sukuria 7 % pasaulio BVP.

7	 Parengta pagal International Energy Agency, CO2 Emissions from Fuel Combustion, 
2009.

	
Energijos naudojimo pastatuose struktūra8. Apšvietimui 
vidutiniškai sunaudojama 20 % elektros energijos. 

8	 Parengta pagal www.e2b-ei.eu
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Jauniesiems tyrėjams

Ką tirti energetikos srityje, kai, rodos, 
viskas jau sugalvota? Kaip gauti ir 
kur kaupti energiją, kaip mažiau jos 
iššvaistyti?
Galbūt padėtų vietiniai atsinaujinantys 
energijos ištekliai – pravartu pasidomėti, 
kokios yra Saulės, vėjo ar geoterminės 
energijos gamybos Lietuvoje galimybės. 
Sugalvoti, kaip padidinti saulės elemen‑
tų naudingumo koeficientą. Rasti būdą, 
kaip vasaros metu sukaupta šiluma 
apšildyti namus žiemą. 
Mikroorganizmai stebina sugebėjimu 
generuoti energiją įvairiausiais būdais. 
Pasak Dž. K. Venterio (J. C. Venter), jie – 
ateities energijos gavimo priemonė. 
Tačiau kaip iš ląstelių išgauti energi‑
ją – kurti bioreaktorius ar panaudoti 
fotosintezę? 
Viena svarbesnių problemų energetiko‑
je – baterijų ir akumuliatorių talpa bei 
ilgalaikiškumas. Šiuo metu energijos 
kaupimo priemonės nėra tobulos, todėl 
elektromobiliai, telefonai ar kompiute‑
riai negali ilgą laiką veikti autonomiškai. 
Galbūt išgelbės „miniatiūriniai branduo‑
liniai reaktoriai“ – tokios baterijos, kurių, 
pavyzdžiui, nešiojamajam kompiuteriui, 
užtektų keliasdešimčiai metų.		
Nereikia užmiršti ir energijos, kurią gali 
sukurti žmogaus raumenų jėga. Įsivaiz‑
duokite, koks naudingas keliautojams 
būtų efektyvus pedalas‑generatorius, 
kuriuo įkrauti kompiuterio ar telefono 
bateriją galima net ir džiunglėse.
Kad žmonijai nepritrūktų energijos, 
reikia sugalvoti naujų jos gavimo būdų 
ir tobulinti esamus. Taigi, kurkite idėjas ir 
bandykite jas įgyvendinti. 

kurtos dangos, galinčios reikiamą vakuu- 
mo lygį išlaikyti daugiau negu 50  metų. 
Šios naujos kartos medžiagos dažniau-
siai gaminamos iš silikagelio. Jų šilumos 
laidumas gali būti iki 10 kartų mažesnis 
negu iki šiol naudotų termoizoliacinių 
medžiagų. Tik kol kas vakuuminės ter-
moizoliacinės medžiagos yra brangios. 
Gaminamos ir daugiasluoksnės vakuu-
minės termoizoliacinės medžiagos, kurių 

	
Šios nuotraukos darytos tolimame Nepalo rajone Humla, kur šviestukinės lempos, maitinamos saulės elementų, 
nedidelių vėjo generatorių ar mažų, vos 200 W galios, pikohidroelektrinių, kurių energijos užtenka nedidelio kaimo 
namų kukliam apšvietimui, yra vienintelis įmanomas elektrinio apšvietimo būdas. Praėjus daugiau negu šimtmečiui 
nuo elektrinio apšvietimo eros pradžios, maždaug 1,5 mlrd. žmonių (beveik ketvirtadalis Žemės gyventojų), 
gyvenančių atokiose pasaulio vietose, vis dar neturi galimybės naudoti elektros energijos. 
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konstrukcinės, šiluminės ir akustinės sa-
vybės dar geresnės.

Pažanga energetikoje neįmanoma be 
intensyvių mokslinių tyrimų. Daugely-
je šalių energetika yra prioritetinė mokslo 
kryptis. Lietuvoje pradėta įgyvendinti na-
cionalinė mokslo programa „Ateities ener-
getika“. Šios programos moksliniams pro-
jektams per penkerius metus numatoma 
skirti 20 mln. litų. 

	Šviesoforų medis (Traffic Light Tree) Londone; skulptūros autorius Pjeras Vivanas (Pierre Vivant). Dabar šviesoforuose 
naudojami šviestukai, spinduliuojantys žalią, geltoną ir raudoną šviesą. Tokiems šviesoforams praktiškai nereikia 
jokios priežiūros, o šviestukai tarnauja vos ne šimtą kartų ilgiau nei kaitrinės lempos. 
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Trakų ežerų  
hidrocheminiai tyrimai

SANTRAUKA
Trakų istorinio nacionalinio parko Lukos, Galvės, Totoriškių, Skaisčio ir Babruko ežeruose 2002–2004 m. buvo tirta vandens kokybė: pH, 
deguonies koncentracija ir įsotinimas, mineralizacija (HCO–

3 , CO2–
3 , Ca2+, Mg2+, SO2–

4
) ir biogenai (NH+

4 , NO–
2 , NO–

3 , PO
3–
4 , H

4
SiO

4
, bendrasis azotas 

ir bendrasis fosforas), taip pat buvo nustatytas permanganato indeksas. Mėginiai visais metų laikais buvo imti iš 10‑ies mėginių ėmimo stočių 
aplink Trakų miestą nuo vandens paviršiaus ir iš 5–40 m gylio. Lyginant gautus rezultatus su Trakų ežerų hidrocheminių tyrimų, atliktų  
I. Klimkaitės 1952–1977 m., rezultatais pastebėta intensyvėjanti eutrofikacija. Mėginių, paimtų iš įvairaus gylio vandens sluoksnių ir skirtingais 
metų laikais, sudėties skirtumai ir ryški stratifikacija rodo intensyvius biogeninius procesus, dėl kurių susidaro anaerobinė terpė. Tai patvirtina ir 
sutrikusi nitrifikacija Babruko ežere. 

ABSTRACT
The study of water quality in the lakes Luka, Galvė, Totoriškės, Skaistis, and Babrukas, located inside the Trakai historical national park, was 
performed during the period of 2002–2004. The parameters: pH, O

2
 concentration (mg/L) and saturation, mineralization (HCO

–
3 , CO

2–
3 , Ca

2+
,  

Mg
2+

, SO
2–
4 ), biogens (NH

+
4 , NO

–
2 , NO

–
3 , PO

3–
4 , H

4
SiO

4
, total nitrogen and total phosphorus), and permanganate index were determined. Water 

samples were collected from the surface and from the depth of 5 m to 40 m during 4 seasons each year at 10 sampling stations around the 
town Trakai. Results were compared with previous water quality analysis, performed during the period of 1952–1977 by I. Klimkaitė, and 
accelerating eutrophication processes were noted. Strong stratification and variation of concentrations at different depth and between 
seasons indicate intense biogenic processes resulting in anaerobic environment. This finding is confirmed by interrupted nitrification reactions 
in the lake Babrukas. 

  

ĮVADAS
Trakai  – nedidelis, nuo seno turistų pa-
mėgtas ir nuolat lankomas miestas. Trakų 
ežerynui priskiriami keli šalia vienas kito 
esantys įvairaus dydžio ežerai. Žmonių 
veikla ežeryne ir jo pakrantėse palieka ryš-
kių pėdsakų  – šiukšlių, buitinių nuotekų 
ir pan. Tai, be abejo, turi įtakos ežerų už-
terštumui. Vis dar jaučiamas nuo 2002 m. 
vasaros nebenaudojamų buitinių nuteka-
mųjų vandenų (BNV) valymo įrenginių, 
esančių Babruko ežero pakrantėje, povei-
kis ežerams. 

Trakų ežerų vandens cheminės sudė-
ties dinamika buvo tirta prieš keletą de-
šimtmečių, o neigiami pokyčiai pastebimi 
plika akimi  – smarkiai želia krantai, žydi 
vanduo. Kuo labiau veši vandens augali-
ja, tuo greičiau pelkėja ežerai, mažėja po-
ilsiui tinkamų vietų jų pakrantėse. Taip 
pat norėta išsiaiškinti, kokią įtaką užda-
rai ežerų sistemai turi čia pat įrengti nute-
kamųjų vandenų valymo įrenginiai, kurie 
jau nebenaudojami. Šie ežerai yra uždari, 
juose beveik nevyksta vandens apykaita. 
Kiekvienais metais ežeryne pastebimi vis 
nauji nepageidaujami reiškiniai – 2002 m. 
vasarą dėl deguonies trūkumo troško žu-
vys (asmeninis pastebėjimas), 2003 m. vi-
durvasaryje Babruko ežere nustatytos tik 
eutrofiniams vandens telkiniams būdingos 

pH vertės [1]. Ežerų užterštumui įtakos tu-
rėjo ir 2002 m. degęs automobilių padangų 
sąvartynas, to įrodymas – sunkiųjų meta-
lų tyrimų duomenys (nepublikuoti asme-
ninių tyrimų rezultatai).

Trakų istorinio nacionalinio parko 
ežerai buvo tirti 2002–2004  m. ir nusta-
tyta pH, deguonies kiekis ir įsotinimas, 
mineralizacija, biogenai, permanganato 
indeksas, kai kurių sunkiųjų metalų kon-
centracija ir kiti hidrocheminiai rodikliai. 
Šiame darbe nagrinėjami tie vandens ko-
kybės rodikliai, kuriuos galima palygin-
ti su aprašytaisiais I. Klimkaitės darbuo-
se [2, 3].

Darbo tikslas  – nustatyti Trakų ežerų 
(Lukos, Galvės, Totoriškių, Skaisčio, Bab- 
ruko) vandens kokybę ir įvertinti jos kiti-
mo dinamiką. 

Darbo uždaviniai 
1.	 Periodiškai, visais metų laikais, išma-

tuoti Trakų ežerų vandens pH, įsotini-
mą deguonimi ir svarbiausių kompo-
nentų: HCO–

3 , CO2–
3 , Ca2+, Mg2+, SO2–

4 , 
NH+

4 , NO–
2 , NO–

3 , PO3–
4 , H4SiO4, ben-

drojo azoto, bendrojo fosforo ir deguo-
nies, koncentraciją.

2.	 Ištirti svarbiausių vandens komponen-
tų dinamiką įvairiais metų laikais ir 
skirtingame gylyje. 

3.	 Pagal biogenų kiekį ir dinamiką įvertin-
ti eutrofikacijos bei kitų procesų inten-
syvumą tiriamuose ežeruose. 

TYRIMO metodai 
Mėginių ėmimo stotys buvo pasirinktos 
pagal literatūroje nurodytą metodiką [4].  
Šios stotys viena nuo kitos nutolusios pa-
našiu atstumu (1 pav.) ir yra šalia pakran-
čių, kur dažnai lankosi žmonės (1, 2, 7, 8 ir 
9‑a stotys). 3, 4, 6 ir 7‑a stotys yra šalia la-
bai apžėlusių pakrančių. 5‑a mėginių ėmi-
mo stotis yra prie giliausios Trakų ežery-
no vietos, joje cheminė stratifikacija buvo 
tirta net 40 m gylyje. 10‑a mėginių ėmimo 
stotis yra ilgamečio BNV poveikio zono-
je, priekrantėje (litoralė), o visų kitų stočių 
mėginiai buvo imti iš paviršinių vandens 
sluoksnių (pelagialė) ir priedugnio (pro-
fundalė). Dėl šios priežasties 10‑os mėgi-
nių ėmimo stoties duomenys lyginami tik 
su 1–9 stočių gautų duomenų vidurkiu ir 
standartiniu nuokrypiu. 

Siekiant gautus rezultatus palyginti su 
tyrimų, atliktų 1952  m. ir 1954  m. birže-
lio mėnesiais, 1964 m. ir 1970 m. vasario 
mėnesiais ir 1975–1977 m., duomenimis 
[2, 3] mėginiai buvo imti 4 litrų talpos san-
dariu batometru iš vandens sluoksnių kas 
5 metrus nuo paviršiaus iki dugno, 5‑oje 
mėginių ėmimo stotyje iki 20 m gylio imta 
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kas 5 metrus, o toliau mėginiai imti kas 10 metrų iki dugno (40 m 
gylis). Mėginiai tik iš paviršiaus imti 2002  08  18, 2002  10  26 ir 
2003 04 26, o iš visų gilesnių sluoksnių mėginiai imti 2003 05 26, 
2003 07 25, 2003 11 24 ir 2004 01 17.

Visi toliau nurodyti tyrimo metodai išsamiai aprašyti literatūro-
je [4, 5]. Ištirpusio deguonies (O2) koncentracija nustatyta Vinkle-
rio metodu, sulfato jonų (SO2–

4 ) – turbidimetriniu metodu, karbo-
nato jonų (CO2–

3 ) – titrometriškai. Ca2+ ir Mg2+ jonų koncentracija 
nustatyta kompleksonometriniu metodu, o vandens kietumo rodi-
kliai apskaičiuoti pagal nustatytą Ca2+, Mg2+, HCO–

3  ir CO2–
3  jonų 

koncentraciją. Cheminis deguonies suvartojimas (permanganato 
indeksas) tirtas mėginyje esančias organines medžiagas oksiduo-
jant KMnO4. Amonio jonų (NH+

4 ) koncentracija nustatyta Nesle-
rio metodu, NO–

2  jonų – naudojant sulfanilo rūgštį, o NO–
3  jonai 

buvo redukuojami į NO–
2  jonus. Bendrojo azoto ir bendrojo fosfo-

ro koncentracija buvo nustatyta autoklave mineralizuojant K2S2O8 
mėginyje esančius azoto ir fosforo junginius. Fosfato jonų (PO3–

4 ) 
koncentracija buvo nustatyta naudojant (NH4)6Mo7O24 ir Sb3+ 
jonų turintį reagentų mišinį. Silicio koncentracija nustatyta silicio 
junginius verčiant į rūgštinius silicio‑molibdeno kompleksinius 
junginius ir matuojant tirpalo spalvos intensyvumą spektrofoto-
metru. Visiems spektrofotometriniams matavimams buvo nau-
dojamas spektrofotometras JENWAY 6305, jo bangos ilgių dia- 
pazonas  – 198–1000  nm, santykinių sugerties vienetų diapazo-
nas – nuo –0,3 iki 1,999 (tikslumas ±1 %). pH matuota pH‑metru 
IQ 150 (jautris 0,01, tikslumas ±0,01). 

1 pav. Mėginių ėmimo stotys Trakų ežeryne.

rezultatai ir jų aptarimas
Vandens pH, deguonies koncentracija ir įsotinimas deguonimi. 
2002–2004 m. (pavasarį ir vasarą) nustatytos paviršinių sluoksnių 
vandens pH vertės svyravo nuo 7,0 iki 9,4, tik Babruko ežero (10‑a 

mėginių ėmimo stotis) vandens pH vertė siekė net 10,8 (2 pav.). 
Tai rodo, kad fotosintezė vyksta intensyviai. 1–9 mėginių ėmimo 
stočių priedugnio sluoksnių vandens pH vertė svyravo nuo 6,8 iki 
8,9 (2 pav.). Dėl sumažėjusio vandens skaidrumo, taigi ir dėl lėtos 
fotosintezės (arba dėl jos nevykimo), kai kurių stočių vanduo buvo 
silpnai rūgštinis. Jei vandens telkiniuose fotosintezė nevyktų, van-
duo būtų rūgštus. Tačiau fotosintezei sunaudojama daug CO2, o 
kuo daugiau jo sunaudojama, tuo didesnė pH vertė [6]. 
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standartiniai nuokrypiai. 10‑os stoties priekrantės vandens pH.

1–9 stočių paviršiniuose vandens sluoksniuose O2 koncentraci-
ja buvo 8,4–25,9 mg/L, įsotinimas deguonimi paviršiuje siekė net 
iki 240  %, o priedugnyje  – nuo 0,7  mg/L (5,7  %) iki 11,2  mg/L 
(130 %) (3 pav.). Priedugnio vandens deguonies koncentracijos ir 
įsotinimo tyrimo duomenys labai skiriasi, nes mėginiai buvo imti 
iš skirtingo gylio. 
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Šie matavimai rodo, kad ežeruose labai intensyviai vyksta bio- 
loginiai procesai. Vasarą priedugnio sluoksnyje susidaro beveik 
anaerobinės sąlygos, todėl O2 koncentracija tam tikrose vieto-
se siekė tik 0,7 mg/L (įsotinimas O2 5,7 %). Dėl rudenį vykstan-
čios sąmaišos daug deguonies buvo rasta ir paviršiniuose vandens 
sluoksniuose (10,7–11,9  mg/L), ir priedugnyje (9,0–11,1  mg/L), 
nors tuo laikotarpiu vyksta spartūs irimo procesai, kuriems reikia 
deguonies. Dėl geros vandens sąmaišos ir O2 absorbcijos iš atmos-
feros bei nešaltos žiemos tiriamuoju laikotarpiu vandens įsoti-
nimas O2 paviršiuje siekė 89,0 %, o 15 metrų gylyje buvo 75,6 %  
(3 pav.). Šie duomenys labai artimi vidutiniams 1975–1977 m. 
duomenims, nors jau ir tada Galvės ežere kai kada O2 koncentra-
cija paviršiniame vandens sluoksnyje siekdavo 16,1 mg/L [2, 3].

Tikėtina, kad 10‑os stoties vandens įsotinimui O2 didelės įtakos 
turėjo labai eutrofikuotos priekrantės, todėl intensyvios vegetacijos 
metu vandens įsotinimas O2 buvo didžiausias – 230 %, o rudenį yrant 
organinėms medžiagoms įsotinimas sumažėjo iki 35 % (4 pav.).
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. 

Dimiktiniuose ežeruose dėl staigaus temperatūros ar chemi-
nių komponentų koncentracijos pokyčio aiškiai atsiskiria vandens 
sluoksnių zonos. Giluminiai tyrimai atskleidė, kad Galvės ežere 
vyksta O2 stratifikacija (5 pav.), būdinga dimiktiniams ežerams; 
deguonies koncentracija staigiai pakinta 15–20 m gylyje.

Gylis, m
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5 pav. O
2
 koncentracijos stratifikacija 5‑oje stotyje.

HCO–
3  ir CO2–

3  jonai. HCO–
3  jonų vandenyje atsiranda tirps-

tant CO2 ir hidrokarbonatinėms uolienoms. Įdomu tai, kad tiria-
muoju laikotarpiu rasta daug daugiau HCO–

3  jonų, negu buvo 
nustatyta prieš kelis dešimtmečius (6 pav.). Pavasarį HCO–

3  jonų 
koncentracija Galvės ežere svyravo nuo 165 mg/L iki 214 mg/L, o 
1952 m. ir 1954 m. HCO–

3  jonų koncentracija buvo 119–128 mg/L, 
1975–1977 m. – 128–159 mg/L. Be to, Babruko ežero priekrantėje 
esančioje 10‑oje mėginių ėmimo stotyje buvo aptikta (2003 04 26) 

ir CO2–
3  jonų (12 mg/L), nors jie susidaro esant tik labai didelei 

ištirpusio CO2 koncentracijai. Šie duomenys rodo stiprėjantį an-
tropogeninį poveikį Trakų ežerams, intensyvėjančią eutrofikaciją, 
nes esant dideliam organinių medžiagų kiekiui vegetacijos ir ypač 
irimo periodais didėja CO2 koncentracija vandenyje. Visais metų 
laikais Ca2+ ir Mg2+ jonų koncentracija kito panašiai kaip ir HCO–

3  
jonų koncentracija, nes šie jonai tarpusavyje susiję [3].
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–

6 pav. HCO–
3  jonų koncentracija 1–9 stočių paviršiniuose ir priedugnio vandens 

sluoksniuose ir 10‑os stoties priekrantės vandenyje. 

SO2–
4  jonai. Pavasarį 1–9 stočių paviršiniuose vandens sluoks-

niuose SO2–
4  jonų koncentracija buvo 3–16  mg/L ir tik Babruko 

ežere buvo 40 mg/L (7 pav.). Tokia didelė SO2–
4  jonų koncentra-

cija Babruko ežere gali būti susijusi su netoli nuo ežero esančiais 
išvalytų BNV išleidimo kanalais. Vasarą SO2–

4  jonų koncentracija 
liko maždaug tokia pati, tik vietomis paviršiniame vandenyje SO2–

4  
jonų buvo daugiau – 12–40 mg/L, o 4–oje stotyje – net 67 mg/L. 
Didelė SO2–

4  jonų koncentracija galėjo susidaryti dėl pakrantės gy-
ventojų veiklos ar poilsiautojų keliamos taršos. 4‑a mėginių ėmi-
mo stotis, kur daugiausia buvo rasta šių jonų, yra šalia Užutrakio 
parko. 10‑os mėginių ėmimo stoties vandenyje SO2–

4  jonų galėjo 
padaugėti dėl žuvusio fitoplanktono. Rudenį šių jonų koncentraci-
ja visose stotyse, palyginti su vasaros duomenimis, beveik nepaki-
to (1–9 stotyse – 13–28 mg/L ir 10‑oje stotyje – 104 mg/L), nes dėl 
organinių medžiagų destrukcijos susidaro O2 trūkumas ir išsiski-
ria gryna siera arba H2S, kuris iš ežero patenka į atmosferą. 
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Azoto junginiai. Azotas yra pagrindinis biosintezę ribojan-
tis veiksnys, todėl yra geras ekosistemos produktyvumo matas [7]. 
Azoto neorganiniai junginiai tam tikromis sąlygomis lengvai gali 
virsti vienas kitu. Normaliomis sąlygomis vyksta nitrifikacija – amo-
nio junginiai oksiduojami iki nitratų. Oksidaciją atlieka bakterijos  
Nitrosomonas ir Nitrobacter. Nitrifikacijos metu iš NH+

4  jonų susi-
daro NO–

2  jonai, kurie toliau oksiduojami iki NO–
3  jonų. Jeigu van-

dens savaiminio apsivalymo procesas sutrikęs, dažniausiai sutrinka 
ir nitrifikacija, todėl vandenyje susikaupia daug NO–

2  jonų, kurių 
gamtinio vandens litre neturėtų būti daugiau nei 0,1 mg N/L [8]. 

Daugelyje tyrimo vietų amonio jonų buvo tik 0,01 mg N/L, o 
kai kur jie net nebuvo aptikti dėl metodo riboto jautrio. Tik Bab- 
ruko ežere NH+

4  jonų koncentracija viršijo didžiausiąją leidžiamą-
ją koncentraciją (8 pav.). Kodėl šio ežero vandenyje yra tokia didelė 
NH+

4  jonų koncentracija? Šalia Babruko ežero buvo išvalytų BNV 
išleidžiamasis kanalas, todėl vandenyje būtų buvusi kur kas dides-
nė NH+

4  jonų koncentracija, jeigu ne intensyvi vegetacija. NH+
4   

jonai nepašalinami iš nutekamųjų vandenų, jie tik oksiduojami į 
NO–

3  jonus. Šalia Babruko ežero esantys valymo įrenginiai itin se-
nos konstrukcijos, todėl juose arba nebuvo valymo įrenginio da-
lies, skirtos NH+

4  jonams oksiduoti, arba ji veikė nepakankamai 
efektyviai. Į vandenį pateko daug NH+

4  jonų, kurie niekur nedingo 
po to, kai buvo išjungta nutekamųjų vandenų valymo stotis. 
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8 pav. NH+
4  jonų koncentracija 1–9 stočių paviršiniuose vandens sluoksniuose ir 10‑os 

stoties priekrantės vandenyje. 

Amonio junginius, kaip ir kitus azoto ir fosforo neorganinius 
junginius, pavasarį ir vasarą intensyviai asimiliuoja gyvieji orga-
nizmai, o rudenį, vykstant disimiliacijai, jie vėl susidaro. Po žie-
mos šis ciklas kartojasi. 

Liepos mėnesį NH+
4  jonų koncentracija vandenyje labai padidė-

jo. Liepą vis dar vykstantys intensyvūs augimo procesai turėjo lemti 
smarkų NH+

4  jonų koncentracijos mažėjimą, tačiau įvyko atvirkš-
čiai. Tai kelia susirūpinimą, nes NH+

4  jonai yra augalijos trąša, ir jų 
koncentracijos didėjimas rodo, kad intensyvūs žėlimo procesai tik 
stiprės. NH+

4  jonų stratifikacija aiški tik kai kuriose mėginių ėmimo 
stotyse, pvz., 2‑oje, 4‑oje, 9‑oje stotyse NH+

4  jonų padaugėjo prie-
dugnyje (9 pav.). Taip gali būti todėl, kad šiame vandens sluoksnyje 
deguonies yra mažiau negu paviršiuje, be to, ỹra organinės medžia-
gos ir susidaro NH+

4  jonai. Tačiau daugiausia NH+
4  jonų susidaro 

dėl buitinės ir pramoninės taršos [9]. NH+
4  jonų koncentracija Bab- 

ruko ežere liepą, palyginti su pavasarį gautais duomenimis, dar la-
biau sumažėjo. Suirus dideliam kiekiui autotrofų, NH+

4  jonų kon-
centracija turėjo būti net kelis kartus didesnė negu buvo pavasarį. 
Šiame ežere nustatyta NO–

3  jonų koncentracija maždaug 10 kartų 
didesnė, negu kitose mėginių ėmimo stotyse. Žuvus didžiajai da-
liai autotrofų, susidarė labai palankios sąlygos gyventi bakterijoms, 
kurios skaido organines medžiagas ir dalyvauja nitrifikacijoje. Tai-
gi daugelis NH+

4  jonų buvo oksiduoti į NO–
3  jonus.
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9 pav. NH+
4  jonų koncentracijos stratifikacija 1–9 stotyse.

NO–
2  jonų vandenyje turėtų būti iki 0,1  mg  N/L, tačiau net 

ir tokia koncentracija gali būti sutrikusios nitrifikacijos požy-
mis. Daugelio mėginių ėmimo stočių vandenyje visais metų lai-
kais buvo nustatyta tik tūkstantųjų mg N/L dalių koncentracija – 
nors kai kur ji siekė net šimtąsias miligramo dalis litre. Gegužės 
mėnesį Totoriškių ežero (9‑a mėginių ėmimo stotis) priedugnio 
vandens sluoksnyje NO–

2  jonų koncentracija buvo 0,034 mg N/L  
(10 pav.). Tai galima būtų paaiškinti blogu vandens įsotinimu O2 (tik 
44 %) ir dėl to sutrikusia nitrifikacija, todėl ežero dugne susikaupė 
daugiau NO–

2  jonų. Liepos mėnesį panašus procesas vyko ir kitose 
mėginių ėmimo stotyse, pvz., 2‑oje, kur įsotinimas O2 sumažėjo net 
iki 5,7 %. Kadangi 2‑oje stotyje įsotinimas O2 mažesnis negu buvo 
pavasarį Totoriškių ežero dugne, čia NO–

2   jonų koncentracija dar 
didesnė – net 0,090 mg N/L. Spėjimą, kad NO–

2   jonų koncentraci-
jos didėjimas susijęs su vandens įsotinimo O2 mažėjimu, patvirti-
na ir 9‑os mėginių ėmimo stoties priedugnio sluoksnyje susidariu-
sios beveik anaerobinės sąlygos. Šioje stotyje vandens įsotinimas O2 
artimas esančiam 2‑oje mėginių ėmimo stotyje, todėl ir NO–

2  jonų 
koncentracija artima – 0,095 mg N/L. 
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Labiausiai išsiskiria 10‑oje mėginių ėmimo stotyje nustatyta 
NO–

2  jonų koncentracija. Čia daugiausia šių jonų rasta balandžio 
(0,07 mg N/L) ir lapkričio (0,32 mg N/L) mėnesiais. Šie duome-
nys leidžia identifikuoti biogeninių procesų etapus. Tikėtina, kad 
šiuo atveju nitrifikacija sutriko ne dėl O2 trūkumo, nes jo buvo pa-
kankamai. 

Visų azoto turinčių junginių dinamika geriausiai išryškėja 
tiriant bendrojo azoto koncentraciją vandenyje. Jo padaugėja 
rudenį, kai pradeda intensyviai irti gyvūnai ir augalai, todėl į 
vandenį išsiskiria didelis kiekis azoto junginių (11 pav.). 10‑oje 
mėginių ėmimo stotyje bendrojo azoto koncentracija viršijo 
didžiausiąją leidžiamąją koncentraciją. Manoma, kad tai BNV 
įrenginių prasto veikimo padarinys. Žiemą didžioji dalis azo-
to yra neorganinės formos. Seka: NH+

4
 (2,9  mg  N/L)  >  NO–

3
 

(1,3 mg N/L) > NO–
2 (0,02 mg N/L), rodo ne iki galo vykstan-

čią nitrifikaciją.
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11 pav. Bendrojo azoto koncentracija 1–9 stočių paviršiniuose ir priedugnio vandens 
sluoksniuose ir 10‑os stoties priekrantės vandenyje. 

Fosforo junginiai. Kitas vandenyje randamas biogenas – fos-
foras. Dažniausiai nustatoma fosfato jonų (PO3–

4 ) ir bendrojo fos-
foro, įeinančio į neorganinių ir organinių junginių sudėtį, koncen-
tracija vandenyje. Iš visų biogenų fosforo junginiai lengviausiai 
mineralizuojami [10]. 

Liepos mėnesį bendrojo fosforo koncentracija buvo dides-
nė negu pavasarį, o PO3–

4  jonų koncentracija išliko beveik tokia 
pati (12 pav.). Turint omenyje, kad liepos mėnesį dar intensyviai 
vyksta augimo procesai, o PO3–

4  jonų vandenyje yra pakankamai, 
galima spręsti apie ateityje vis intensyvėsiantį ežero žėlimą dėl 
maistinių medžiagų gausos. Esant intensyviai vegetacijai PO3–

4  
jonų gali patekti tik su teršalais arba iš tirpstančių (dėl padidė-
jusios vandens temperatūros) fosforo junginių turinčių uolienų 
[9]. Aiškios fosforo stratifikacijos nėra, nes gyvųjų organizmų 
yra visuose tirtuose sluoksniuose, o jiems žūvant skirtinguose 
vandens sluoksniuose susidaro nevienoda fosforo koncentraci-
ja. Babruko ežere tikėtasi nustatyti staigų fosforo koncentraci-
jos padidėjimą dėl fitoplanktono masinio žuvimo. Tačiau fos-
foro organiniai junginiai buvo paversti neorganiniais, kuriuos 
suvartojo vandenyje augantys makrofitai. PO3–

4  jonų daugiausia 
randama balandį ir žiemą, tačiau Babruko ežere jų koncentraci-
ja viršijo didžiausiąją leidžiamąją koncentraciją net keletą kar-
tų (2003 04 siekė net 16 mg P/L). Tai yra akivaizdus BNV tar-
šos rodiklis.
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4  jonų koncentracija 1–9 stočių paviršiniuose ir priedugnio vandens 

sluoksniuose.

Rudenį ir žiemą bendrojo fosforo koncentracija nepadidėjo, 
atvirkščiai, vietomis dvigubai sumažėjo. Tai galima paaiškinti netir-
pių fosforo junginių susidarymu ir blogu fosfato jonų tirpumu žemos 
temperatūros vandenyje. Tik Babruko ežere dėl rudeninės destrukci-
jos žymiai padidėjo PO3–

4  jonų ir bendrojo fosforo koncentracija.
Pagal bendrojo azoto ir bendrojo fosforo santykį galima spręsti 

apie vandens telkinio trofiškumą [11, 12]. Jeigu šis santykis yra ma-
žesnis negu 10, ežeras yra eutrofinis (gausu biogeninių medžiagų). 
2002–2004 m. tyrimais nustatyta, kad beveik visais metų laikais mė-
ginių ėmimo stočių vandens sluoksniuose šis santykis yra daug ma-
žesnis negu 10. Tik 2, 4 ir 5‑oje mėginių ėmimo stotyse visais metų 
laikais bendrojo azoto ir bendrojo fosforo santykis buvo didesnis 
negu 9. Rudenį, kada didžioji dalis biogenų yra tirpios formos, eu-
trofinėmis tapo tos ežerų vietos, kuriose yra 7, 8 ir 9‑a mėginių ėmi-
mo stotys. Vadinasi, tokie ežerai netrukus gali tapti eutrofiniai. Įdo-
mu tai, kad 5‑oje mėginių ėmimo stotyje rudenį, kai sparčiausiai 
vyksta mineralizacija, visuose vandens sluoksniuose, išskyrus pavir-
šių, šis santykis buvo didesnis negu 10. Iš visų mėginių ėmimo sto-
čių ši stotis yra pačioje giliausioje ežero vietoje, didelis atviras ežero 
plotas, krantai labai toli, todėl nedaug augalų, kuriems yrant galėtų 
didėti azoto ir fosforo kiekis vandenyje. 

Babruko ežere (10‑a mėginių ėmimo stotis) yra sutrikusi nitri-
fikacija. Sprendžiant iš bendrojo azoto ir bendrojo fosforo santy-
kio, jis nėra eutrofinis, tačiau priešinga išvada peršasi ištyrus įso-
tinimą O2, azoto ir fosforo junginių, HCO–

3  jonų ir pH dinamiką, 
taip pat pažvelgus į tankiai apžėlusias pakrantes. Tai rodo, kad ver-
tinti ežerų trofiškumą reiktų pagal išsamius cheminius ir biologi-
nius vandens tyrimus, o ne tik pagal dviejų rodiklių santykį. 

Silicio junginiai. Silicio junginiai į gamtinius vandenis paten-
ka su nutekamaisiais vandenimis ir tirpstant uolienoms. Balandžio 
ir gegužės mėnesiais H4SiO4 daugelyje mėginių nebuvo, tik kai ku-
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rių mėginių ėmimo stočių priedugnio vandens sluoksnyje H4SiO4 
koncentracija siekė 1–2  mg  Si/L. Tai galima paaiškinti silikatinių 
uolienų tirpimu, kuris suintensyvėja šiltesniuoju metų laiku dėl pa-
didėjusio medžiagų tirpumo. Babruko ežere pavasario pradžioje 
nustatyta labai didelė H4SiO4 koncentracija – net 11 mg Si/L, tačiau 
gegužės mėnesį dėl didelės kitų biogenų koncentracijos planktonas 
ir dumbliai intensyviai augo, todėl H4SiO4 koncentracija sumažėjo 
iki 9 mg Si/L. Liepos mėnesį Babruko ežere Si koncentracija suma-
žėjo iki 2 mg Si/L dėl tos pačios priežasties. Rudenį dėl diatominių 
dumblių mineralizacijos H4SiO4 kiekis nepadidėjo. Sumažėjus tem-
peratūrai pablogėjo ortosilikato rūgšties tirpumas, o šiame darbe 
buvo tirta tik ištirpusios H4SiO4 koncentracija.

Permanganato indeksas (ChDSMn) netiesiogiai rodo lengvai 
oksiduojamų organinių medžiagų koncentraciją. Pavasarį ChDSMn 
paviršiniuose vandens sluoksniuose buvo apie 10–17  mg  O/L ir 
tik Babruko ežere – 26,4 mg O/L (13 pav.). Pastebėta, kad pavasarį 
lengvai oksiduojamų medžiagų koncentracija buvo didžiausia, vė-
liau ji palengva mažėjo – vasarą buvo apie 9–11 mg O/L, rudenį – 
7–10 mg O/L. Tai atitinka įprastą organinių medžiagų dinamiką 
gamtiniame vandenyje. 
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13 pav. Lengvai oksiduojamų organinių medžiagų koncentracija 1–9 stočių 
paviršiniuose ir priedugnio vandens sluoksniuose ir 10‑os stoties priekrantės vandenyje.

Babruko ežeras (10‑a mėginių ėmimo stotis) išsiskiria itin di-
dele biogeninių medžiagų koncentracija ir ekstremalia O2 dinami-
ka įvairiais metų laikais – nuo beveik visiško įsotinimo deguoni-
mi iki atsitiktinių atvejų, kada žuvys dūsta dėl deguonies trūkumo 
(asmeniniai stebėjimai). Remiantis neįprastai didele kai kurių bio-
genų koncentracija galima teigti, jog didžiausią įtaką šiam ežerui 
padarė šalia buvę BNV valymo įrenginiai. Sprendžiant iš biogenų 
ir deguonies dinamikos vandenyje, galima teigti, kad eutrofikacija 
vis labiau intensyvėja, kinta vandens cheminių komponentų kon-
centracija. Svarbią įtaką šiam procesui daro ežeryno uždarumas – 
nei įteka kokia upė, nei išteka iš jo. 

IŠVADOS
2002–2004 m. įvairiu metų laiku įvairiame gylyje esančiuose van-
dens sluoksniuose ištirta penkių Trakų ežerų (Lukos, Galvės, To-
toriškių, Skaisčio, Babruko) vandens pH, koncentracija ir įsotini-
mas O2, jonų (HCO–

3 , CO2–
3 , Ca2+, Mg2+, SO2–

4 , NH+
4 , NO–

2 , NO–
3 , 

PO3–
4 ), bendrojo azoto, bendrojo fosforo, H4SiO4 koncentracija ir 

cheminis deguonies suvartojimas. Šiame darbe buvo nagrinėti tie 
vandens kokybės rodikliai, kuriuos galima palyginti su pateiktais 

I. Klimkaitės darbuose [2, 3], siekiant ištirti ilgalaikę ežerų van-
dens kokybės dinamiką. 

Nustatyta: 
•	 Galvės ežero stratifikacija giliausioje vietoje, būdinga dimikti-

niams ežerams;
•	 biogenų koncentracija ir daugiametė dinamika rodo, kad Lu-

kos, Galvės, Skaisčio ir Totoriškių ežerai kol kas yra oligotrofi-
niai, tačiau netrukus gali tapti eutrofiniai;

•	 pagal atliktus hidrocheminius tyrimus nustatyta, kad Babruko 
ežeras jau yra eutrofinis;

•	 Babruko ežere nitrifikacija kartais sutrinka vandens augalų ve-
getacijos ir irimo procesų metu (pavasarį ir rudenį).
Gauti rezultatai buvo pateikti Lietuvos Respublikos aplinkos 

ministerijos Jungtiniam tyrimų centrui ir Lietuvos Respublikos 
sveikatos apsaugos ministerijos Trakų visuomenės sveikatos prie-
žiūros ir specialistų tobulinimo centrui. 

PADĖKA
Esu dėkingas darbo vadovei I. Stankevičienei ir dr. L. Salickaitei‑Bu-
nikienei už pagalbą analizuojant gautus duomenis, už reagentus ir 
įrangą. Taip pat nuoširdžiai dėkoju V. Naktinienei, be kurios pasiti-
kėjimo ir geranoriškumo nebūčiau galėjęs atlikti tyrimų modernio-
je laboratorijoje Trakuose, recenzentui prof. V. Būdai – už pastabas 
ir pasiūlymus, padėjusius tobulinti šį darbą. Ačiū tėvams ir sene-
liams, kurie rūpinosi dienomis ir naktimis, kad būčiau sotus ir pail-
sėjęs, kai vien mėginiai ir tyrimai sukosi galvoje. 
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ĮVADAS
Kasdien skalbiame, valome, trenkame galvą, maudomės, taigi bui-
tyje naudojame daugybę įvairių cheminių priemonių. Kartu su 
nuotekomis plovikliai patenka į valymo įrenginius, kurie dažniau-
siai nevisiškai išvalo nuotekas ir jos patenka į atvirus vandens tel-
kinius. Mažuose miesteliuose ir kaimo vietovėse, kur nėra valy-
mo įrenginių, plovikliai tiesiogiai arba per gruntą patenka į upes 
ar ežerus. 

Natūralias ekosistemas sintetinės medžiagos veikia labai įvairiai. 
Didžiausią ploviklių poveikį patiria vandens bendrijos, nes daugelis 
į ploviklių sudėtį įeinančių medžiagų gerai tirpsta vandenyje. Au-
totrofų gyvybinius procesus skatina plovikliuose esantys biogenai, 
bet ir jie, ir ploviklių sudėtyje esantys karcinogenai ir teratogeninės 
medžiagos kenksmingos daugeliui heterotrofų (Saralov ir kt. 1994). 
Todėl nutariau pagal hidrocheminių tyrimų duomenis įvertinti fos-
foro ir kitų biogeninių medžiagų dinamiką (pagrindinis egzogeni-
nės kilmės fosforo šaltinis kai kuriuose ežeruose, pvz., Drūkšių, yra 
nutekamieji vandenys; Salickaitė‑Bunikienė ir kt. 2004).

Vienas svarbesnių aspektų vertinant vandens telkinio galimą ar 
esamą taršą nuotekomis ir (arba) jose esančiais plovikliais yra bio-
loginio skaidymo dinamikos tyrimas. Tyrimų, pagrįstų „akyto indo“ 
bandymu, sąnaudos yra didelės – kasdienei prietaiso veiklai užtikrinti 
reikia 0,5 kg neorganinių reagentų, taip pat organinių tirpiklių ir bal-
tymų (LR aplinkos ministerija 1994). Todėl nusprendžiau rasti būdą, 
kuriuo netiesiogiai būtų galima įvertinti ploviklių biodegradacijos 
aplinkos sąlygomis dinamiką. 

Darbo tikslai
•	 Nustatyti dažniausiai naudojamų įvairios paskirties buitinių 

ploviklių poveikį ežero vandens kokybei. 
•	 Sukurti paprastą ir patikimą būdą į ploviklių sudėtį įeinančių 

medžiagų biologinio skaidymo dinamikai nustatyti. 
Darbo uždaviniai

•	 Pagal vartotojų apklausą nustatyti, kokie plovikliai (skalbikliai, 
minkštikliai, valikliai, šampūnai ir kita) dažniausiai naudojami.

•	 Sukurti modelinę tyrimo sistemą ploviklių poveikiui gamti-
niam vandeniui tirti in vitro. 

•	 Nustatyti organoleptinių (kvapo, spalvos, skaidrumo) ir che-
minių (pH, įsotinimo deguonimi, cheminio ir biocheminio 
deguonies suvartojimo, nitratų pavidalo azoto ir aktyviųjų pa-
viršiaus medžiagų koncentracijos) vandens kokybės rodiklių 
pokyčius modelinėje sistemoje.

•	 Sukonstruoti ir išbandyti prietaisą bioreaktoriuje išsiskirian-
čiam anglies dioksidui nustatyti.

METODAI
Vartotojų apklausa. 232 respondentai (16–40 metų amžiaus) už-
pildė apklausos anketas, kuriose nurodė, kokius, kaip dažnai ir ko-
kiais kiekiais naudoja buitinius ploviklius.

Ploviklių parinkimas tyrimams. Pagal apklausos rezultatus 
buvo parinkta dažniausiai naudojamų plovimo, skalbimo priemo-
nių ir šampūnų.

Tiriamojo vandens ir ploviklių kiekio parinkimas, mėgi-
nių laikymas. Vandens kokybės tyrimams buvo naudojamas oli-
gotrofinio telkinio (Galvės ežero Trakų rajone) vanduo, kurio hi-
drocheminiai rodikliai neviršija leidžiamųjų normų (Pliuškys 
2004). Pagal apklausos rezultatus buvo paruošti ploviklių mėginiai  
(1 lentelė). Jie buvo laikomi plastikinėje taroje natūralioje šviesoje, 
18±2 °C temperatūroje.

1 lentelė. Ploviklių mėginiai

Ploviklis Ploviklio 
koncentracija mėginyje Ploviklis Ploviklio 

koncentracija mėginyje

„Fairy“ 7 mL/L „Ariel“ 4 g/L

„Cillit“ 20 mL/L „Vanish“ 2 mL/L

„Palmolive“ 11 mL/L „Lenor“ 0,8 mL/L

Šampūnas 12 mL/L „Calgon“ 1 g/L

Buitinių ploviklių poveikis ežero 
vandens kokybei

Justinas Teišerskas
Lietuvos mokinių informavimo ir techninės kūrybos centras, 2006

SANTRAUKA
Jau daug metų namų ūkyje naudojamos įvairios valymo, plovimo ir kitos priemonės. Didėjanti daugelio Lietuvos vandens telkinių tarša paska‑
tino ištirti dažniausiai buityje naudojamų ploviklių poveikį gėlo vandens kokybei. Šiame darbe buvo nustatyti populiariausi buitiniai plovikliai ir 
ištirtas jų poveikis vandens kokybei bei hidrocheminei sudėčiai. Ploviklių biologinio skaidymo tyrimo metodai yra sudėtingi ir reikalauja daug 
laiko, todėl buvo sukurtas daug paprastesnis metodas ir prietaisas matavimams atlikti. Naudojant modelines nuotekas įrodyta, kad šiuo prietai‑
su galima tirti ploviklių biologinio skaidymo dinamiką. 

ABSTRACT
Numerous brands of various detergents are used in everyday life. Nowadays increase in water pollution of most water bodies in Lithuania is a 
matter of great concern. Therefore, it was decided to investigate the impact of the most popular detergents upon the fresh water quality. The 
methods for detection of biological degradation of detergents are complex and require long‑term studies, therefore, a much simpler method 
and device were developed. Their applicability for observing dynamics of the biodegradability was proved, based on model waste tests.
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Analizės metodai. Taikyti organoleptiniai, fiziniai ir cheminiai 
analizės metodai nurodyti 2 lentelėje. Analizė buvo atliekama pa-
gal metodikas, aprašytas Bunikis, Salickaitė (1989) ir LR aplinkos 
ministerija (1994).

2 lentelė. Organoleptiniai, fiziniai ir cheminiai analizės metodai

Kas tirta Metodas Matavimo vienetai
Mažiausia 
nustatoma 

vertė
Nuokrypis

Kvapas juslinis balai 0 –

Spalva vizualinis – – –

Skaidrumas Sneleno (Snellen) cm 0 ±1 cm

pH potenciometrija pH vertės 1 ±0,1

Įsotinimas O2 Vinklerio (Winkler) mg/L 0,3 ±10 %

ChDSMn
oksidacija KMnO4 
rūgštinėje terpėje mg O/L 2,5 ±10 %

BDS5 Vinklerio mg O2 /L 0,3 ±10 %

AAPM konc. su azūru A (I) mg/L 0,02 ±25 %

NO–
3  konc. redukcija iki nitritų mg N/L 0,1 ±25 %

Anijoninių aktyviųjų paviršiaus medžiagų (AAPM) koncentra-
cija buvo nustatyta pagal pigmento azūro A (I) ir AAPM mėlynos 
spalvos asociatą. Spalvos intensyvumą lemia AAPM koncentracija. 
Į dalijamuosius piltuvus buvo įpilta 100  mL tiriamojo nusistovė-
jusio vandens, po to – 10 mL 0,1 N koncentracijos H2SO4 tirpalo, 
2 mL azūro A (I) tirpalo ir 10 mL chloroformo. AAPM iš mėgi-
nio buvo ekstrahuojamos 2 minutes chloroformu. Sluoksniams at- 
siskyrus, apatinis sluoksnis per vatą buvo nufiltruotas į mėgintu-
vėlį. Šviesos (bangos ilgis λ  =  670  nm) sugertis išmatuota foto- 
elektrokolorimetru KФK‑3. Rezultatai gauti matavimų duomenis 
lyginant su kalibraciniu grafiku (LR aplinkos ministerija 1994).

Biologinio skaidymo tyrimo metodai. Vandenyje yra įvairių 
taksonominių grupių mikroorganizmų – skotobakterijų (Scoto-
bacteriaceae), fotobakterijų, archėjų (Archaea), pirmuonių, gry-
belių – dumblo. Mikroorganizmų rūšių įvairovė ir gausa vandens 
telkiniuose priklauso nuo organinių medžiagų kiekio vandenyje, 
metų laiko, meteorologinių sąlygų, pakrančių dirvožemio tipo ir 
mikrobinio užterštumo, žmogaus veiklos intensyvumo, vandens 
augalijos ir kt.

Vandens valymo sistemos veikia mikroorganizmams skaidant 
suspenduotas, koloidines ir ištirpusias organines medžiagas. Tokias 
valymo sistemas reikia modeliuoti ir laboratorijoje. Šiuo metu daž-
niausiai naudojamas „akyto indo“ bandymas (LR ūkio ministeri-
ja 2003). Tyrimams atlikti šiuo metodu reikia daug laiko ir įvairių 
medžiagų. Aktyvusis dumblas suskaido organines medžiagas iki 
CO2 ir H2O ir tiesiogiai galima nustatyti aktyviųjų paviršiaus me-
džiagų (APM) koncentraciją. Tačiau tokiai analizei laboratorijoje 
atlikti reikalingas nuotekų biologinio valymo įrenginys. 

Biologinį skaidymą netiesiogiai galima nustatyti ir kitais bū-
dais, pvz., pagal iš biomasės išsiskiriančio CO2 kiekį. Kai CO2 emi-
sija staiga padidėja, aktyvusis dumblas (mikroorganizmai) prade-
da gaminti baltymus, reikalingus gyvybinei veiklai (augimui). Šį 
reiškinį galima panaudoti medžiagų biodegradavimo lygiui nu-
statyti. Matuojama paprastu prietaisu. Vietoj mėgintuvėlių, nau-
dojamų CO2

 tirpinti, galima naudoti respirometrą arba pasidary-
ti specialų prietaisą su akvariumo kompresoriumi, tiekiančiu orą 
į didelės koncentracijos šarmo tirpalą. Pro šarmo tirpalą praleis-
tas ir jau CO2 neturintis oras pučiamas į bioreaktorių, kuriame yra 
vandentiekio vandens arba nuotekų su plovikliais ir aktyviuoju 
dumblu. Prie bioreaktoriaus prijungti du mėgintuvėliai arba dujų 
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Bioreaktorius Ba(OH)
2
 0,5 N

plautuvai, kuriuose yra vienodas tūris žinomos koncentracijos, 
pvz., 0,5 N, Ba(OH)2 tirpalo (1 pav.). 

1 pav. Prietaiso, skirto biologiniam skaidymui tirti, schema.

Bioreaktoriuje susidaręs CO2 reaguoja su Ba(OH)2: 
. Po tam tikro laiko tirpalas nu-

filtruojamas ir titruojamas žinomos koncentracijos HCl tirpalu iki 
neutralios reakcijos: . 
Apskaičiuojama Ba(OH)2 tirpalo molinė ekvivalentų koncentracija:

 , , 

čia N – molinė ekvivalentų koncentracija, ekv/L; V – tūris, L. Ran-
dama, kiek Ba(OH)2 sureagavo su CO2. Iš gauto rezultato reikia at-
imti išsiskyrusio CO2 kiekį, kai bioreaktoriuje nėra ploviklių.

CO2 emisijos dinamikai nustatyti, kai aktyvusis dumblas skai-
do skirtingo biologinio patvarumo medžiagas (Musnickas 2001), 
buvo naudoti trijų APM 0,01 % vandeniniai tirpalai (3 lentelė).

3 lentelė. Tiriamosios APM

Nr. Medžiaga Apibūdinimas Biologinio 
skaidymo trukmė

1. linijinis alkilsulfatas 1–3 paros

2. linijinis 
alkilbenzensulfonatas 9–11 paros

3. šakotasis 
alkilbenzensulfonatas 28 paros

1 bandymas. Į šiam darbui sukonstruoto prietaiso bioreaktorių 
buvo įpilta 500 mL vandentiekio vandens, 100 mL iki 0,01 % kon-
centracijos tiriamosios medžiagos (3 lentelė) tirpalo ir įdėta 25 g 
aktyviojo dumblo. Sandariai uždarytame reaktoriuje aeracija vyko 
nepertraukiamai 30 dienų (neadaptuotas dumblas). Po 30 dienų 
aeracijos su tiriamąja medžiaga dumblas, esantis bioreaktoriuje, 
buvo laikomas adaptuotu ir, pridėjus tokį patį kiekį tiriamosios 
medžiagos, bandymas pakartotas.

2 bandymas. Palyginimui tyrimai buvo atliekami su 500  mL 
modelinių nuotekų (LR aplinkos ministerija 1994), kurių 1  litre 
buvo ištirpinta: 160 mg peptono, 110 mg mėsos sultinio, 30 mg 
karbamido, 7  mg NaCl, 4  mg CaCl2·2H2O, 2  mg MgSO4·7H2O, 
28 mg K2HPO4. Tyrimui buvo paimta 100 mL tiriamosios medžia-
gos (3 lentelė) tirpalo ir aeracija vyko 30 dienų. 

Šie bandymai buvo atlikti su visomis 3 lentelėje nurodytomis 
medžiagomis, naudojant vandentiekio vandenį ir modelines nuo-
tekas. 

2

)11
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REZULTATAI IR JŲ APTARIMAS
Vartotojų apklausos rezultatai ir tiriamų ploviklių parinkimas. 
Dažniausiai naudojami (pusės ar daugiau vartotojų) įvairios pas- 
kirties plovikliai yra šie: indų ploviklis „Fairy“ (66 %), skalbimo 
milteliai „Ariel“ (60 %), tualeto valiklis „Cillit“ (49 %). Maždaug 
trečdalis žmonių naudoja dušo želė „Palmolive“ (37 %) ir šampū-
nus „Wash & Go“ (36 %), „Elvital“ (30 %). Kitos paskirties plo-
viklių: minkštiklių, dėmių valiklių, kurių sudėtyje nėra chloro, ir 
langų ploviklių, sudėtis beveik nesiskiria (skiriasi tik kvapiosios 
medžiagos ir dažikliai), todėl tiriamajam darbui jie buvo pasirink-
ti atsitiktinai.

Pastebėta, jog maždaug 5 % respondentų renkasi pigiausią plo-
viklį (pvz., „Effect“, „Dosia“) ir tiek pat respondentų – ekologiš-
kiausią (pvz., „Vaikiškas muilas“, „Neutral“, „Pur“). 78 % respon-
dentų naudoja skalbimo miltelius. Juose yra tris kartus daugiau 
fosfatų negu skystuose plovikliuose ar tabletėse (Musnickas 2001). 
Žala aplinkai daroma ir dėl to, kad net 52 % pirkėjų renkasi plo-
viklius tik pagal kainą, nekreipdami dėmesio į jų ekologiškumą, 
poveikį aplinkai. 

Ploviklių sudėties analizė. 4 lentelėje pateikti plovikliai ir jų 
etiketėse nurodyta sudėtis, kuri neatspindi tikrosios cheminės su-
dėties, nes kai kurios sudedamosios dalys yra komercinė gaminto-
jo paslaptis ir įvardijamos kaip kvapiosios medžiagos, minkštikliai 
ir užpildai. Vadinasi, galima aprašyti tik bendrą šių sudedamųjų 
dalių poveikį.

4 lentelė. Ploviklių sudėtis 
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Literatūroje 
aprašytas poveikis 

ir savybės

Anijoninės APM + + + +
nuodingos

Katijoninės APM + + +
EDTA

+ +
kenkia žuvims, 
teratogeninis 

poveikis
Perboratai teratogeninis 

poveikis
Dažikliai 

+ + + + + +
blogai 

biodegraduoja, 
nuodingi

Fosfatai + + sukelia eutrofiją
Fosfonatai + nuomonės skiriasi
Kvapiosios 
medžiagos + + + + + + + +

karcinogeninis 
poveikis, kenkia 

CNS2

Minkštikliai + labai nuodingi
Neorganinės 
rūgštys +

ardomasis, 
karcinogeninis 

poveikis
Polikarboksilatai +

neutralios 
medžiagos

Ceolitai +
Alkoholiai + + +
Užpildai + + + +
Gamtinės 
medžiagos + + +

Karbonatai +

greitai skyla

Citratai +
Vandenilio 
peroksidas +

Fermentai +
Nejoninės APM + + + + + +

1

1	 Centrinė nervų sistema.

Įvairių aplinkai kenksmingų medžiagų yra ploviklių ir skal-
biklių, o neutralių ir greitai skylančių – prausiklių ir šampūnų 
sudėtyje. Dažiklių ir kvapiųjų medžiagų taip pat yra daugelyje 
ploviklių2, 3. Toliau tirti mėginiai tekste žymimi numeriais, kurie 
nurodyti 4 lentelėje. 

Fizinių savybių tyrimų rezultatai. Vykstant bandymui 1‑o 
mėginio kvapo pobūdis nepasikeitė, o likusių mėginių – ploviklio 
kvapą pakeitė pūvančios biomasės kvapas. Vadinasi, šiuose pro-
duktuose esančios kvapiosios medžiagos yra nepatvarios, o kitos 
organinės medžiagos paspartina metabolinius procesus ir jaučia-
mas natūralus kvapas. Patvariausios kvapiosios medžiagos buvo 
4‑ame mėginyje – kvapo stiprumas nekito visą bandymo laiką. 6‑o 
mėginio kvapas labai keitėsi – ploviklio kvapas išnyko per pirmąjį 
mėnesį, bet atsirado labai stiprus organiniams procesams būdin-
gas kvapas, kuris bandymo pabaigoje beveik išnyko. Tai rodo, jog 
bandymui įpusėjus prasidėjo aktyvus medžiagų anaerobinis ir ae-
robinis skaidymas, kuris baigėsi, kai nebeliko substratų. Visų liku-
sių mėginių silpnas kvapas vykstant bandymui tapo vos jaučiamas, 
o 5‑o mėginio kvapas visiškai išnyko.

Tiriant spalvą pastebėtas ryšys su kvapo tyrimų rezultatais: 
2–4 mėginiai po mėnesio dar buvo spalvoti, o bandymo pabai-
goje spalva pakito – priminė humusines medžiagas. 3‑as mėginys 
įgavo dribsnių konsistenciją – tokį reiškinį sukėlė „Lenor“ sudė-
tyje esančios medžiagos. 6–9 mėginiai bandymo pradžioje buvo 
balzgani, o po 2 mėnesių 6‑o mėginio spalva išnyko, nes buvo su-
skaidytos miltelių sudėtyje buvusios vandenyje netirpios organi-
nės medžiagos.

Drumsčiausias buvo 3‑as mėginys (dėl minėtos dribsnių kon-
sistencijos), truputį skaidresni – 8–10 mėginiai (~5–7 cm), nes jų 
sudėtyje buvo daug užpildų, sudarytų iš stambiamolekulių orga-
ninių medžiagų. 

Hidrocheminių tyrimų rezultatai. Bandymo metu daugumos 
mėginių pH vertė neviršijo 8 (2 pav., a). Tai rodo, kad mėginių pH 
vertė padidėjo ne dėl ploviklių sudedamųjų dalių, bet dėl aktyvios 
fotosintezės padidėjusio biogenų kiekio. Didžiausia pH vertė buvo 
ploviklių mėginiuose (5‑ame ir 6‑ame), kuriuose gausu fosfatų. 
Vadinasi, aktyviausiai fotosintezė vyksta tirpaluose, kuriuose yra 
daug fosfatų. 6‑o mėginio didelė pH vertė galėjo būti dėl patiems 
milteliams būdingų bazinių savybių. 

Pirmuose penkiuose mėginiuose iš pradžių intensyviai skyrė-
si deguonis, o bandymo pabaigoje nustojo skirtis. 2‑as mėginys 
buvo įsotintas deguonimi, nes ploviklio sudėtyje buvo daug H2O2. 
Bandymo pradžioje 8‑ame mėginyje buvo daug deguonies, bet šio 
šampūno sudėtyje tokį reiškinį sukelti galėjusių medžiagų nebuvo 
rasta. Likusiuose mėginiuose įsotinimas deguonimi visą laiką išli-
ko mažesnis negu 100 % (2 pav., b). 

BDS5 yra rodiklis, rodantis, kaip intensyviai vartojamas deguo-
nis. Šiuo atveju BDS5 priklauso nuo tiriamajame vandenyje esan-
čių ir organines medžiagas oksiduojančių mikroorganizmų akty-
vumo. 1‑ame ir 3‑ame mėginiuose dauguma organinių medžiagų 
buvo sunaudota vykstant aktyviai fotosintezei (2 pav., c). 2‑ame 
mėginyje buvo sunaikinti visi mikroorganizmai (tai matoma ir ti-
riant mėginius bakteriologiškai). 

ChDSMn – permanganato indeksas, kuris netiesiogiai rodo or-
ganinių medžiagų koncentraciją. Tai svarbu žinoti, nes jos yra pa-
grindinė šampūnų, prausiklių sudėtinė dalis. Gauti analizės re-
zultatai patvirtina organoleptinės analizės duomenis – organinių 
medžiagų koncentracijos kitimą vykstant bandymui (2 pav., d). 

AAPM koncentracija buvo nustatyta visuose mėginiuose  
(2 pav., e). Iš pradžių AAPM koncentracija viršijo didžiausiąją lei-

2	  www.eco-label.com
3	  www.ontarionature.org
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džiamąją koncentraciją (1,5 mg/L), bet bandymo pabaigoje 6‑ame 
ir 7‑ame mėginyje koncentracija sumažėjo iki didžiausiosios lei-
džiamosios koncentracijos, 2‑ame mėginyje – liko šiek tiek dides-
nė (3,1 mg/L). Blogiausiai AAPM biodegradavo 4‑ame mėginyje 
(indų ploviklis „Fairy“) – koncentracija išliko 10 kartų didesnė už 
didžiausiąją leidžiamąją koncentraciją.

NO3
– jonų pavidalo azotas yra stabiliausias ir aktyviausias gam-

tiniame vandenyje. Daugiausia nitratų sunaudojama per fotosin-
tezę ir chemosintezę. Tokie virsmai ryškiausi tuose mėginiuose, 
kurių įsotinimas deguonimi didžiausias (2 pav., f). Bandymo pa-
baigoje mažai nitratų rasta 2‑ame mėginyje, kurio įsotinimas de-
guonimi didžiausias. Intensyvi nitrifikacija vyko ten, kur buvo 
pakankamas deguonies kiekis ir aukštas BDS5 rodiklis – 6–8 mė-
giniuose. Galima daryti išvadą, kad ne tik plovimo, bet ir kūno 
priežiūros priemonės teršia aplinką.

2 pav. Hidrocheminių tyrimų rezultatai: a – pH, b – įsotinimas deguonimi, c – biocheminis deguonies 
suvartojimas (BDS

5
), d – oksidacija KMnO

4
; e – AAPM koncentracija, f – nitrato jonų koncentracija.
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Biologinio skaidymo tyrimų rezultatai. Vandentiekio van-
denyje naudojant švarų aktyvųjį neadaptuotą dumblą (3 pav., a), 
penkias dienas vyko esančių organizmų prisitaikymas prie naujos 
mitybinės aplinkos. Šiuo laikotarpiu buvo sintetinami fermentai, 
reikalingi tiriamosioms medžiagoms (3 lentelė) skaidyti. Pirmo-
ji tiriamoji medžiaga intensyviausiai buvo skaidoma 5‑ąją tyrimo 
dieną, antroji – 14‑ąją dieną, o trečioji medžiaga intensyviai buvo 
skaidoma nuo 10‑osios dienos iki bandymo pabaigos. Adaptavus 
dumblą, t. y. po 30 dienų į mėginius pridėjus tokį patį kiekį tiria-
mųjų medžiagų (3 pav., b), biodegradacija vyko daug greičiau, CO2 
emisija didėjo tolygiai ir išliko maždaug pastovi, tik skirtingo in-
tensyvumo. Efektyviausiai medžiagos skaidytos naudojant mode-
lines nuotekas ir neadaptuotą dumblą (3 pav., c). Šiuo atveju pri-
sitaikymo laikas buvo trumpesnis, o bendra emisija intensyvesnė. 
Taigi, aprašytus metodus galima taikyti pagal medžiagų tipą ir ty-
rimo tikslą.

IŠVADOS
•	 Sukurta modelinė ežero vandens tyrimo sistema, skirta buiti-

nių ploviklių poveikio vandens kokybei in vitro nustatyti.
•	 Organoleptinius ir cheminius vandens rodiklius labiausiai pa-

blogino skalbimo priemonės (dėmių valiklis, skalbinių minkš-
tiklis, skalbimo milteliai) bei indų ploviklis.

•	 Ilgiausiai vandenyje nesuyrančių aktyviųjų paviršiaus medžia-
gų rasta skalbimo milteliuose, indų ploviklyje, dėmių valiklyje 
ir dušo želė.

•	 Sukurta ploviklių biologinio skaidymo tyrimo metodika ir ori-
ginalus prietaisas aktyviojo dumblo išskiriamam anglies diok-
sido kiekiui įvertinti. 

PADĖKA
Dėkoju darbo vadovei I. Stankevičienei už visokeriopą pagalbą 
atliekant tyrimus ir rengiant šį darbą, konsultantei dr. L. Salic-
kaitei‑Bunikienei už idėjas ir metodinę pagalbą, straipsnio re-
cenzentui prof. V. Būdai – už pastabas ir pasiūlymus. 
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tiriamosios medžiagos, jų eilės numeris sutampa su 3 lentelės duomenimis. 
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Visada pilve yra drugelių...
Dalia Ignatjeva

„Kuo būsiu, žinojau nuo tada, kai aplinkiniai apie tai ėmė manęs klausinėti, t. y. dar darželyje. „Būsiu zoologe“, – atsakyda‑
vau“, – pasakoja Aurelija Judita Abraitytė. Žinoma, laikui bėgant šis jos noras nuo pirmųjų vaikiškų svajonių šiek tiek nutolo. 
Dabar Aurelija studijuoja molekulinę biologiją Vilniaus universitete.

Ketvirto kurso studentė sako, kad nuei-
tas kelias nebuvo labai lengvas ir tikrai 

nesinori grįžti į mokyklos laikus. „Gam-
tos mokslais domėjausi nuo labai seniai ir 
jau tada žinojau, su kuo siesiu savo gyveni-
mą“, – teigia Aurelija. Tas „seniai“ siekia vai-
kystę. Jau tada filmukai apie gamtą, iš kurių 
Aurelija daug sužinojo apie gyvūnus, buvo 
ne tik jos smalsumą tenkinantis šaltinis, 
bet ir tyrinėjimų pradžios paskata. Namuo-
se vis daugėjo gyventojų: „Tempiau į namus 
gyvūnus: kates, šunis, vienu metu žavėjausi 
žuvytėmis – turėjau net šešis akvariumus.“ 
Apie savo norą Aurelija atvirai prabilo an-
troje klasėje. Žinoma, dabar tokie prisimi-
nimai kelią šypsnį, bet tuomet rašinėlyje 
„Didžiausia mano gyvenimo svajonė“ ji at-
skleidė pačius rimčiausius ketinimus: „No-
rėčiau turėti didelį namą, antrame aukš-
te įsirengčiau laboratoriją. Užaugusi būsiu 
zoologe. Turėsiu arklį, šunį, namas bus pil-
nas gyvūnų.“ Kaip sako pati Aurelija, tuo-
met ji dar nebuvo girdėjusi tokių skambių 
žodžių kaip „biochemikai“ ar „mokslinin-
kai“, bet tikslą jau turėjo. Jį pasiekti padė-
jo Europos Sąjungos jaunųjų mokslininkų 
konkursas (ES JMK), kurio nacionaliniame 
etape ji dalyvavo net tris kartus. Iki šio kon-
kurso Aurelija nepažinojo nė vieno moksli-
ninko ir neįsivaizdavo, kaip atrodo moksli-
nių tyrimų laboratorijos. 

Pirmajam konkursui Aurelija rengė-
si kartu su drauge, iš kurios ir sužinojo 
apie ES JMK: „Eidavome į biblioteką, to-
nomis vilkome knygas namo ir skaitėme 
apie pagonybę.“ Koks ryšys tarp pagony-
bės ir genetikos? Aureliją domina įvairūs 
dalykai: pradedant simboliais ir baigiant 
genetiniais tyrimais. Darbo religinio sin-
kretizmo tema tęsti ji nenorėjo, bet daly-
vavimas konkurse sužadino dar didesnį 
norą įgyvendinti savo svajonę. „Norėjau 
būti biomedicinos ar molekulinės biologi-
jos mokslininke. Deja, trūko informacijos, 
nežinojau, ko reikia, kad galėčiau dirb-
ti laboratorijoje. Po konkurso sužinojau, 
kad dar mokantis mokykloje galima dary-
ti mokslinius tyrimus, todėl grįžusi į na-
mus vis sukau galvą, kaip pasirengti kitam 
konkursui.“

Nors literatūros pamokas lankė noriai, 
dalyvaudavo skaitovų konkursuose, pir-
menybę Aurelija teikė gamtos mokslams. 
Ji mokėsi ir Neakivaizdinėje jaunųjų bio-
chemikų mokykloje, dalyvaudavo biologi-
jos, chemijos olimpiadose. Galima sakyti, 
kad vienoje iš jų Aurelija laimėjo kelialapį 
į mokslinių tyrimų laboratoriją. Ją pakvie-
tė į Lietuvos jaunųjų mokslininkų sąjungos 
surengtą stovyklą, kurioje pirmą kartą susi-
tiko su mokslininkais ir klausėsi jų paskai-
tų. Tada Aurelijai didžiausią įspūdį paliko 
profesorės Vidos Mildažienės pranešimas. 
„Klausiausi ausis ištempusi, o po paskaitos 
priėjau prie lektorės ir paklausiau, ar būtų 
įmanoma pažiūrėti, kaip dirbama laborato-
rijoje.“ Profesorė Aureliją labai nudžiugino, 
tik liko sulaukti rudens, kada prasidės nau-
ji mokslo metai ir bus galima lankyti bio-
logijos būrelį Vytauto Didžiojo universitete 

(VDU) bei pradėti pirmuosius tyrimus la-
boratorijoje. Tai buvo bene ilgiausia Aure-
lijos vasara...

Būrelyje Aurelija susipažino su žmogaus 
genus tyrusia magistrante Giedre Šinkūnai-
te. Aurelija vis dažniau ir ilgesniam laikui 
ateidavo padėti magistrantei, kuri ir tapo 
jos darbo vadove. Darbas virte virė: po dve-
jus metus trukusių tyrinėjimų Aurelija tapo 
ES JMK nacionalinio etapo laureate ir ats-
tovavo Lietuvai Valensijoje (Ispanija) vyku-
siame konkurse. Jos darbas „Angiotensiną 
konvertuojančio fermento geno polimor-
fizmas“ sulaukė daug dėmesio. Europiečiai 
stebėjosi, kad mokinei buvo patikėta atlikti 
žmogaus genetinės medžiagos tyrimus. Is-
panijoje vykusiame konkurse Aurelija pa-
matė, kad yra daug jos bendraamžių, jau 
žinančių, ko jie nori, ir spėjusių daug ko pa-
siekti. Tai supratusi, ji užsidegė dar didesniu 
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noru studijuoti ir tobulėti: „Konkursas pa-
skatino mane grįžus neužmigti.“ 

Retas kuris galėtų paprieštarauti, kad 
dalyvavimas konkursuose ar olimpiadose 
padeda įgyti patirties, pasisemti išminties, 
daug ko sužinoti. Deja, ne visi geba tuo pa-
sinaudoti, – juk reikia mokėti priimti kriti-
ką, ją įvertinti ir pasimokyti. Aurelija teigia, 
kad kritikos ji nebijojo, anaiptol! Į konkur-
są pasikvietė ir draugų, kurių išsakytos pas-
tabos pravertė Ispanijoje. „Žinoma, visada 
tokiais momentais pilve yra drugelių, bet 
sveikas jaudulys normalu. Konkursas man 
davė labai daug.“ Aurelijai jau ne kartą teko 
nemažai auditorijai kalbėti apie savo atlik-
tus tyrimus, todėl kursinio ar bakalaurinio 
darbo gynimas jos nebaugina. 

ES JMK dalyvius vienija bendri intere-
sai ir pomėgiai. To Aurelija tikėjosi ir sto-
dama į universitetą – sutikti daug bendra-
minčių, bet, pasak jos, suprato, kad žmonių 
vertybės ir tikslai gali labai skirtis. Aureli-
ja prasitarė, kad pirmakursiai kartais net 
nežino, ką studijuos pasirinkę konkrečią 
specialybę, todėl ji siūlo pirmiausia suži-
noti tos specialybės perspektyvas, kad įsto-
jus į universitetą neužsitęstų svajonių stu-
dijų paieškos. „Domėkitės viskuo ir raskite 
savo kelią, nes tada dirbant nereikės dirbti, 
tai bus ne tik jūsų darbas, bet ir pomėgis,“ – 
sako mūsų pašnekovė. Aurelija, prisiminu-
si, kaip ją dar mokinę priėmė dirbti į VDU 
ir Kauno medicinos universiteto Kardio-
logijos instituto laboratorijas, sako norinti 
pagelbėti jauniesiems tyrėjams. Ji aktyviai 
dalyvauja projekto Mokinių jaunųjų tyrėjų 
atskleidimo ir ugdymo sistemos sukūrimas 
veikloje: per vizitus į mokyklas mokiniams 
demonstruoja bandymus, pasakoja įvairias 
mokslo naujienas. 

Didžiausias Aurelijos noras – tapti gera 
mokslininke, todėl dabar ji siekia baigti ba-
kalauro studijas, kad vėliau užsienyje galėtų 
studijuoti magistrantūroje ir doktorantūro-
je. Ji mano, kad užsienyje įgytų gerą išsi-
lavinimą ir patirties darbui Lietuvoje. Tuo 
Aurelija sako įsitikinusi po semestrą tru-
kusių studijų Helsinkio universitete. Kuo 
tenykštės studijos skiriasi nuo studijų Lie-
tuvoje? Aureliją jos pavergė aukštos kvalifi-
kacijos kviestiniais dėstytojais, lektorių su-
interesuotumu, kad studentai mokytųsi ir 
išmoktų, šiltais santykiais, na, ir vien gam-
tos mokslams skirta keturių aukštų biblio-
teka. „Aš nesugalvoju, kas man ten nepati-
ko“, – žavisi Aurelija. 

Ji jau dirbo keliose laboratorijose, ku-
riose darė įvairių sričių tyrimus: mikrobio-
logijos, mikroekologijos, genetikos ir imu-
nologijos, bet vis grįžta prie tų, kuriuos 
pradėjo būdama šešiolikos. Tai medicini-
niai tyrimai; ją domina genetika, epigene-
tika, nauji gydymo metodai, ankstyvas li-
gos diagnozavimas. Ekologinės genetikos 
laboratorijoje (Vilniaus universitete) Aure-
lija tiria dviejų žmogaus genų epigenetinius 
pokyčius navikinėse ląstelėse, kuriuos gali-
ma nustatyti esant ankstyvai vėžio stadijai, 
todėl ji tiki, kad greitai bus įmanoma anks-
ti diagnozuoti vėžio ligą. Baigusi visas stu-
dijas Aurelija norėtų toliau daryti moksli-
nius tyrimus, skaityti paskaitas studentams. 
Toks įvairiapusis darbas leistų ne tik grei-
tai sužinoti mokslo naujienas, sekti moks-
linių tyrimų raidą ir laimėjimus, bet ir tai-
kyti visa tai praktikoje bei perduoti turimas 
žinias būsimiems mokslininkams. 

O norint būti mokslininku, pasak Au-
relijos, būtinas pašaukimas. Kodėl gi ver-
ta juo būti? Darbas nevirsta rutina, atvirkš-
čiai  – kiekvieną dieną sužinai ką nors 
naujo. Mokslininkas visada turi klausti, 

kas ir kodėl, ieškoti atsakymų į tuos klau-
simus ir nesiliauti fantazuoti. „Jei neini į 
priekį, tu – ne mokslininkas, – sako Aure-
lija. – Pasukti mokslo keliu negali būti per 
vėlu: jei nespėjai mokykloje, spėsi vėliau, 
tik reikia labai to norėti ir siekti.“ Moksli-
ninkas jokiu būdu negali užsidaryti labora-
torijoje, nes taip uždarys duris ir į sėkmę, 
atradimus. Paklausta, kas yra geras moksli-
ninkas, Aurelija ilgai svarstė: „Geru moks-
lininku vadinti galima už įvairius darbus ir 
nuopelnus. Vienas geras mokslininkas yra 
labai aktyvus: dalyvauja konferencijose, yra 
parašęs daugybę mokslinių straipsnių, ki-
tas nepriekaištingai planuoja ir atlieka eks-
perimentus, trečias yra puikus laborato-
rijos vadovas, ketvirtas padaro perversmą 
moksle. Idealus atvejis, kai tai – vienas ir tas 
pats asmuo.“ 

Aurelijai profesijos niekas nerinko, bet 
vaikystėje teko išbandyti daug ką: mokytis 
baleto, muzikos. „Vaikystėje kiekvieną va-
sarą praleisdavau su teta. Ji artistė, todėl 
kasdien aštuonias valandas stebėdavau re-
peticijas teatre. Artimieji tikėjosi, kad tap-
siu balerina.“ Tik Aurelijai baletas – tai tre-
jus metus trukusi kančia. Po maldavimų 
leisti jo nebelankyti mergina pradėjo mo-
kytis muzikos mokykloje. Jai patiko dai-
nuoti, mokėsi chorvedybos, groti fortepi-
jonu, fleita, gitara. Dešimt metų muzikos 
studijų Aurelijos gyvenimą neatsiejamai 
su ja suartino – iš muzikos semiasi stipry-
bės, noro dirbti. Aurelija klausosi ir klasiki-
nės muzikos, ir sunkiojo metalo. Prakalbus 
apie laisvalaikį, ji prisipažįsta, kad po savai-
tę trukusio intensyvaus darbo penktadie-
nio vakarus leidžia su draugais žaisdama 
stalo žaidimus, skaito psichologines, filoso-
fines knygas, medituoja, užsiima joga. Ir la-
bai dažnai svajoja: „Kartais taip užsisvajoju, 
jog net nematau, kas vyksta aplinkui.“ 
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Gražina Radzvilavičiūtė

Rasa Briedytė ir Milda Jurėnaitė prieš trejus metus kartu parengusios darbą „Cinko ir cinko lydinių galvaninių dangų struk‑
tūros ir korozinės elgsenos įvairiose terpėse tyrimas“ laimėjo Europos Sąjungos jaunųjų mokslininkų konkurso (ES JMK) 
nacionalinį etapą. Sėkmingai merginos atstovavo Lietuvai ir ES JMK Valensijoje: jos buvo apdovanotos savaitės stažuotė‑
mis Europos sinchrotroninės spinduliuotės tyrimų centre (European Synchroton Radiaton Facility, ESRF) ir Laujės‑Lanževeno 
institute (Institut Laue‑Langevin, ILL), esančiuose Grenoblyje, Prancūzijoje.
Kaip dažnai būna, sėkmė jas aplankė ne iš pirmo karto: prieš tai jau sykį dalyvavusios konkurse Vilniaus Simono Daukan‑
to vidurinės mokyklos mokinės ne tik pasisėmė patirties, gavo patarimų, bet ir turėjo progą drauge padirbėti tęsdamos 
tyrimus. Nors dabar merginos pasuko skirtingais keliais – Milda studijuoja molekulinę biologiją Vilniaus universitete, o Rasa 
kelerius metus pasimokiusi biochemijos įstojo mokytis odontologijos, ES JMK vertina kaip postūmį, paskatinusį gyvenimą 
sieti su mokslu.

Viena kitą puikiai papildėme

Bendraujant su Rasa ir Milda nekyla 
abejonių – tai puikus duetas! Studentės 

su malonumu prisimena ne tik kartu pra-
leistą laiką dirbant prie projekto, bet ir už-
baigia viena kitos sakinius.

Jei kas nors paprašytų prisiminti tą dieną, 
kai nusprendėte imtis mokslo tiriamojo 
darbo, ką pasakytumėte?

Rasa: Išgirdusi klausimą iškart prisimi-
niau, kaip su Milda nuprendėme daryti tą 
projektą ir susitikome su vadove. Konkre-
čios dienos neišskirčiau. Greičiau tai būtų 
laikotarpis, kai pradėjome lankytis Chemi-
jos institute, o su darbo vadove užsimezgė 
draugiški santykiai. Tuo metu mokslas man 
reiškė ne darbą, o malonumą, bendravimą 
ir atradimo džiaugsmą. 

Milda: Mane mokslas traukė dar prieš 
ES JMK, tikriausiai nuo tada, kai mokyklo-
je mus chemijos pradėjo mokyti Vilniaus 
pedagoginio universiteto dėstytoja V.  Va-
lentinavičienė. Pamenu, kaip iš pradžių ji 
aiškino atomo sandarą, iš ko viskas suside-
da. Tada aš supratau, kad mokslas yra toks 
dalykas, kurį į priekį varo atradimai, ir su-
vokiau, jog mokslas yra kelias, o ne darbas. 

Rasa: Aš dar išskirčiau laiką po drąso-
ko mūsų debiuto ES JMK. Nieko nelaimė-
jome, tačiau komisijos pirmininkas mums 
išaiškino, kiek daug dar galima nuveikti. 
Tada kilo didelis ir aiškus noras padaryti 
daugiau ir geriau. 

Milda: Iš tiesų, darydamas mokslinį 
darbą supranti, kad jis niekada nesibaigia.

Dalyvauti įvairiuose konkursuose ar olim-
piadose dažnai mokinius skatina mokyto-
jai. O kas jus paskatino dalyvauti ES JMK?

Rasa: Taip pat mokytojai. Mokyto-
ja V.  Valentinavičienė ne vienerius metus 
rengdavo mokinius konkursui, o mes bu-
vome paskutinės, su kuriomis ji  dirbo prieš 
išeidama iš mokyklos. 

Milda: Kad ir kokią temą mokytoja aiš-
kindavo, ji visada mums rodydavo ekspe-
rimentus. O kai pakvietė daryti darbą ir 
pasiūlė dalyvauti konkurse, nekilo jokių 
abejonių. Nes tai irgi buvo eksperimentas, 
noras pabandyti.

Ką jums reiškia ES JMK? Ar tai buvo tram-
plinas į mokslininko kelią?

Rasa: Taip. Tai buvo ir galimybė, ir pa-
tirtis. Jeigu būtume dirbusios ir dalyvavu-

sios tik vieną sykį, viskas būtų kitaip. O 
mums pasiūlė darbą tobulinti, todėl mes 
dirbome toliau ir jautėme, kaip viskas klos-
tosi, tobulėja. O antrą kartą konkurse buvo-
me įvertintos teigiamai, pajutome, kad dar-
bo rezultatai turi prasmės.

Popietes Chemijos institute prisimenu 
su džiaugsmu: nors už lango švietė saulė, 
mums gera buvo ir laboratorijoje.

Milda: Mums iš tiesų labai padėjo kon-
kurso komisijos nariai; jų kritika visada 
buvo... pasiūlymai. Jie niekada nepasaky-
davo, kad tai prastas pasirinkimas, kad blo-
ga tema ar tai, kas padaryta, padaryta nege-
rai. Jie siūlė praplėsti darbą, ieškoti ko nors 
naujo ir niekada nesilaikė nuomonės, kad 
tai neįmanoma. 

Kadangi jau buvau dirbusi Chemijos 
institute, tai įstojusi į universitetą iškart 

	
Apdovanotosios 
su vadovėmis 
(iš kairės O. Ščit, 
R. Briedytė, 
M. Jurėnaitė, 
V. Valentinavičienė)
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pradėjau ieškoti darbo laboratorijoje. Juk 
dėl to ir ėjau studijuoti. 

Rasa: Kol studijavau biochemiją, irgi 
dirbau laboratorijoje. Ten patyriau daug 
malonių atradimo akimirkų. Manau, kad 
jei ne ES JMK, net nebūčiau ieškojusi gali-
mybių dirbti laboratorijoje.

Dirbantys komandoje žmonės dažniausiai 
pasiskirsto vaidmenimis. O kokį vaidmenį 
atliko kiekviena iš jūsų?

Rasa: Milda dirbo su kompiuterinėmis 
programomis. Mums buvo sunku jų gauti, 
o Milda internete rado ypatingą programą, 
duomenis apdorojančią tokiu metodu, ku-
riuo tikriausiai niekas nesinaudojo net Che-
mijos institute! Taigi ji buvo atsakinga už 
techninį darbą.

Milda: Taip, aš buvau technikė, o Rasa – 
teorijos specialistė. 

Rasa: Be to, pasiskirstydavome užduoti-
mis. Pavyzdžiui, Milda labiau gilinosi į ato- 
minės jėgos mikroskopų veikimą, o aš – į 
rentgeno difrakcinius metodus.

Milda: Dar Rasa stengėsi viską gražiai lie-
tuviškai užrašyti, o aš verčiau tekstus į anglų 
kalbą. Mes viena kitą puikiai papildėme. Nei 
aš be Rasos nebūčiau sugebėjusi atlikti to dar-
bo, nei ji be manęs. Jeigu būtume dirbusios 
atskirai, darbas tikrai nebūtų toks išsamus. 

Kaip manote, ar tiesa, jog mokslininkas turi 
būti ypatingas darbštuolis? 

Rasa: Manau, kad jeigu nori ko nors pa-
siekti ir būti geras specialistas, tai turi daug 
dirbti, daug ką paaukoti. Bet juk gali neap-
siriboti vien mokslu.

Milda: Yra čia tiesos  – aš irgi mėgstu 
savaitgalius leisti laboratorijoje. Tačiau tai 
nereiškia, kad aš daugiau nieko kito nevei-
kiu. Turiu ir kitų interesų. Man atrodo, kad 
svarbiausia  – užsidegimas ir svarbiausių 
dalykų išskyrimas.

Papasakokite, ką veikiate dabar.
Rasa: Dvejus metus studijavau bioche-

miją. Po to stojau studijuoti odontologijos. 
Dabar aš antrakursė. Taigi išėjau į moksli-
ninko kelio šalikelę. Tačiau ateityje vis dar 
planuoju dirbti mokslinį darbą. 

Padirbusi laboratorijoje supratau, jog 
daug dėl to turiu paaukoti. Gal nedegiau 
dideliu noru, o gal biochemija buvo ne vi-
sai mano sritis. Man norėjosi mokslo, ku-
ris būtų arčiau žmogaus. Manau, tai ir buvo 
pagrindinė priežastis, kodėl apsisprendžiau 
mokytis kitos specialybės. Norėjosi plates-
nio bendravimo: ne užsidaryti laboratorijo-
je ir bendrauti tik su sava komanda, o turėti 
galimybių susipažinti su naujais žmonėmis.

Milda: Aš ketvirtame kurse studijuoju 
molekulinę biologiją. Planuoju ne tik baig-
ti, bet neišeiti iš universiteto be daktaro 
laipsnio!

Kai pradėjau studijuoti, supratau, jog 
man šis dalykas labai patinka. Dabar labo-
ratorijoje tyrinėju bakterijas. Darbas yra 
ganėtinai fundamentinis. Man įdomu, kaip 
viskas veikia. Patinka krapštytis ten, kur 
reikia atrasti struktūrą ar išsiaiškinti, kaip 
viskas funkcionuoja. 

Ir tai nėra nutolę nuo žmogaus. Vi-
sas mokslas vystomas todėl, kad to reikia 
žmogui.

O ką mėgstate veikti po studijų, atsitrau-
kusios nuo mokslo?

Milda: Vienas iš mano laisvalaikio po-
mėgių – fotografija. Dar mėgstu žiūrėti fan-
tastinius filmus. Žavi nepažintos erdvės, 
filmų kūrėjų vaizduotė. Fantastika  – labai 
įdomi sritis. Ypač įdomu palyginti senus fil-
mus ir naujesnius: pamatai, kad ne tik daug 
kas tampa tikrove, bet kad mokslinė fantas-
tika dažnai būna pradžia: jėga, kuri skatina 
mokslą, o ypač technologijas, plėtotis tam 
tikra kryptimi.

Labai mėgstu muziką ir laikau save melo-
mane. Man visada būtinas muzikinis fonas. 

Rasa: Jau trejus metus dalyvauju Lietuvos 
gamtos mokslų olimpiadų asociacijos, kurios 
nariai vadina save oranžiniais, veikloje. Joje 
galiu atrasti save, prisidėti prie visuomeni-
nių projektų ir dar be galo gerai leisti laiką su 
žmonėmis, kurie tampa tikrais draugais!

Labai mėgstu žiūrėti filmus. Tik man la-
biau patinka dramos, filmai, kurie priverčia 
susimąstyti apie gyvenimo tiesas, pažvelg-
ti į gyvenimą kiek kitu kampu. Labai gaila, 
kad teko apleisti knygas, tam tiesiog nebe-
lieka laiko. Pasiilgau skaitymo malonumo.

O ar kas nors kartina jums gyvenimą?
Rasa: Gal tik laiko stoka, kai nebelieka 

laisvalaikio.
Milda: Patinka keliauti, o dabar aš ke-

liauju mažiau negu anksčiau. Jaučiu, kad 
trūksta nuotykių, spontaniškumo. O laiko... 
Jo niekada nebus daugiau, negu jo yra.

Kokių turite svajonių?
Rasa: Kažkada beveik rimtai svajojau at-

rasti vaistus nuo vėžio. Paskui supratau, kad 
mano darbas, ko gero, būtų tik labai maža 
viso proceso dalelė. Tai taip pat man padėjo 
apsispręsti ir stoti į odontologiją. Dabar tik- 
rai galėsiu padėti žmonėms ir greičiau pa-
matyti rezultatą. 

Jeigu pasirinkčiau vaikų odontologiją, 
stengčiausi, kad būtų daug vaikų su gražio-
mis šypsenomis ir kad jie nebijotų dantų 
gydytojų.

Milda: Svajonių visada turiu, bet mano-
sios gana lengvai pildosi. Man svarbu turėti 
galimybę keliauti ir jausti laisvę.

Puikus duetas
Rasos ir Mildos dueto skirtingi intere-

sai ir nuomonės puikiai dera. O svarbiau-
sia, jog kiekvienos iš jų sugebėjimas kai ką 
daryti geriau už draugę ir pasidalijimas už-
duotimis lėmė puikų rezultatą! 
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Man įdomu, kaip viskas veikia 	Rasa prie gydytojo C. Šabado skulptūros Vilniuje (skulptorius R. Kvintas)
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Svarbiausia – Idėja
Dalia Ignatjeva

Ar žinote, koks svarbiausias mokslininko darbo įrankis? Juo galima mažinti taršą, taip pat atrasti naują mikroorganizmų 
rūšį, sukurti vaistą, padėsiantį išsaugoti milijonus gyvybių. Tai idėja... Ji mokslininką paverčia visagaliu. 

Tokią išvadą Justinas Teišerskas padarė 
grįžęs iš Stokholme vykusio ES jaunų-

jų mokslininkų konkurso (ES JMK). Nuo to 
laiko praėjo ketveri metai ir dabar moksli-
nio darbo idėja Justinui atrodo dar svarbes-
nė nei tada, kai pradėjo pirmuosius tyrimus. 
Ir smagu, ir gaila, kad jam dar dešimtokui 
buvo suteikta teisė atstovauti Lietuvai ES 
JMK. Ne kiekvienas šešiolikmetis gali pri-
statyti savo darbo rezultatus kolegoms, su-
sirinkusiems vos ne iš visų Europos šalių 
ir tolimesnių kraštų. Po konkurso Justinas 
sakosi supratęs, ką daręs ne taip ir kad ki-
tam kartui parengtų nepalyginamai geresnį 
darbą. Deja, atstovauti savo šaliai ES JMK 
galima tik vieną kartą. Nors Justinas šiek 
tiek gailėjosi per anksti išnaudojęs progą, 
jau po metų ES JMK nacionaliniame etape 
pateikė naują darbą. Jis buvo pakviestas ir 
į Tarptautinį Londono jaunųjų mokslinin-
kų forumą, kur suprato, kaip svarbu mokėti 
spręsti įvairias mokslines problemas.

Per tą laiką Justinas daug ko išmoko: 
domėjosi ekologija, vėliau tyrinėjo bakte-
rijų genus. Pasak jo, ir mokykloje, ir uni-
versitete per mažai dėmesio skiriama kūry-
biniam ir kritiniam mąstymui, praktiniams 

įgūdžiams. Dabar Justinas studijuoja mole-
kulinę biologiją Vilniaus universitete (VU) 
ir didžiąją laiko dalį skiria tam, kas jį la-
biausiai domina: „Dideli informacijos srau-
tai verčia domėtis tuo, ko pačiam norisi, o 
ne tuo, ko iš tavęs reikalauja.“ Taigi moks-
linio tiriamojo darbo įgūdžiais jis jau seniai 
rūpinasi pats. Per paskutinius kelerius me-
tus Lietuvoje atnaujinta laboratorijų įranga, 
gaunama reikiamų reagentų, todėl ir stu-
dentai į mokslines laboratorijas priimami 
noriai. Neišsigąskite, piltuvėlių plovimas ar 
buteliukų dėliojimas į lentynas – ne pagrin-
dinė studentų užduotis. Pirmiausia jie at-
lieka mokslinius tyrimus, tik, anot Justino, 
nežinia, kiek gali tekti laukti džiuginančių 
darbo rezultatų. Žinoma, Justinui dienos 
laboratorijoje prabėga labai greitai. Prisimi-
nęs, kad ir jo kurso draugai laisvalaikį lei-
džia laboratorijose, o ne kaip daugelis „nor-
malių“ studentų, pradeda juoktis. Juk iš 
dalies jis dėl to ir kaltas, nes paskatino savo 
kolegas pasiraitoti rankoves ir kibti į moks-
linį darbą. Užtat jų kursas toks unikalus. 

Justinas sako, kad jei iš tiesų rūpi moks-
las, negalima jo apleisti. Energija trykštan-
tis vaikinas nori visur suspėti: kaip paklus-

nus studentas lanko paskaitas – juk reikia 
pasisemti kiek įmanoma daugiau žinių, ir 
savo malonumui dirba laboratorijoje – bū-
simam mokslininkui tiriamojo darbo pa-
tirtis būtina! VU Gamtos mokslų fakulte-
to molekulinės biologijos laboratorijoje su 
kitais mokslininkais Justinas tiria bakterijų 
toksino‑antitoksino sistemą, kurią koduo-
ja genų pora, sudaranti operoną. Manoma, 
kad chromosomoje esančios tokios siste-
mos padeda bakterijoms išgyventi sunkio-
mis sąlygomis, pristabdydamos jų augimą 
arba tiesiog leisdamos žūti daliai populiaci-
jos ląstelių. Jei šie tyrimai pavyks, galbūt to-
kios sistemos taps naujos kartos priešmik- 
robinių vaistų taikiniais. 

Panoręs savo akimis pamatyti, kaip ir 
kokius tyrimus atlieka jo kolegos užsieny-
je, ir kartu pasimokyti iš kitų šalių moksli-
ninkų, Justinas nieko nelaukdamas suma-
nė tai įgyvendinti. Šveicarijoje vykusioje 
vasaros mokykloje maisto mikrobiologi-
jos laboratorijoje jis tyrė bakterijas Listeria 
monocytogenes, kurios sukelia pavojingą 
ligą – listeriozę. Šveicarai mėgsta mažai rū-
kytą mėsą, termiškai neapdorotas daržoves 
ir šviežio pieno produktus, todėl tikimybė 
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šioms bakterijoms patekti į organizmą di-
delė. Deja, kol kas jų dar reikia pasisaugo-
ti, nes tyrimai nebaigti ir „priešnuodžiai“ 
dar nepagaminti. Po vasaros mokyklos Jus-
tinas dar visą semestrą studijavo Ciuricho 
valstybinėje aukštojoje technikos mokyklo-
je, todėl galėjo tęsti vasaros mokykloje pra-
dėtus tyrimus ir susipažinti su tenykštėmis 
studijomis. Tik jokio stebuklo nepamatė – 
dirbti reikia visur, o tas, kuris trokšta žinių, 
bet kur sugebės jų pasisemti.

Nors Justinas moksle jau nemažai nuvei-
kęs, pasigirti turimais moksliniais straips-
niais kol kas dar negali, nes tyrimai nebaig-
ti. „Lietuviai negali sau leisti tarptautinėje 
mokslinėje spaudoje publikuoti rezultatų, 
dėl kurių nėra 101 procentu tikri. Straips-
niai vertinami labai akylai ir neretai atme-
tami“,  – mano Justinas. Tačiau ambicijos 
didelės: noras nušluostyti nosį amerikie-
čiams, išspausdinusiems straipsnį tema, 
kurią jis tyrinėja, galbūt padės jam paskelb-
ti rezultatus dar geresniame žurnale. Čia ir 
galima įžvelgti mokslinio darbo privalumą 
ir trūkumą, t. y. konkurenciją. „Turi jaustis 
pats sau šeimininkas, bet kartu priklausai 
nuo kitų, nesvarbu, kuriame pasaulio kraš-
te jie dirba.“ O konkurencijos išvengti labai 
sunku, nes kiekvienas nori būti pirmas: pa-
skelbti nepaprastą idėją ir vėliau ją įgyven-
dinti. Tačiau tai ne viskas, su kuo susiduria 
mokslininkai. Justinas teigia, jog tyrinėto-
jas nežino, kokie bus tyrimų rezultatai, o jie 
dažnokai nuvilia. Tad tenka vėl viską pradė-
ti iš naujo. Tą nežinią atlygina malonumas, 
patirtas darant darbą, ir patenkintas smal-
sumas. Mokslininkas dėl blogos nuotaikos 
gali sau leisti nenueiti į darbą, bet kai jaučia, 
kad darbas eina kaip sviestu pateptas, dirba 
paromis ir nepastebi, kaip pralekia laikas.

Puiku, kai mokslininko neaplenkia ir 
sėkmė. Tada mokslas, kaip sako Justinas, 
yra žaidimas, o mokslininkas  – žmogus, 
kuris žaidžia visą gyvenimą ir daro tai, ką 
nori. Labiausiai mokslininkas džiaugiasi 
tada, kai mato, kad jo pastangos ir ilgame-
tis darbas yra naudingas ir svarbus žmo-
nėms. Todėl jauniesiems tyrėjams Justinas 
linki neišsenkančių idėjų, kuo lengviau iš-
gyventi visus nusivylimus, o mokslinius ty-
rimus daryti, jei tikrai to nori: „Tada nerei-
kės skaičiuoti nei valandų, nei įdėto darbo.“ 
Jaunasis mokslininkas sako pastebėjęs ne-
mažai mokslinį darbą darančių žmonių, 
kurie galbūt jau seniai imtųsi kitos veiklos, 
bet to padaryti nedrįsta. Pasak jo, kai išsen-
ka idėjos ir entuziazmas, reikia drąsiai pa-
sitraukti. O iš kur semtis idėjų jauniesiems 
tyrėjams? „Geriausia, kai mokinys gali dirb-
ti kartu su mokslininkais. Iš patirties žinau, 
kad vienam labai sunku suprasti ir pajusti, 
kas aktualu šiandieniniame mokslo pasau-

lyje. Dažniausiai dėmesio būna vertos pa-
prastos, bet genialios idėjos.“ 

Rinkdamasis specialybę Justinas dvejo-
jo, kurios studijos jam labiau patiktų: bio-
chemijos ar molekulinės biologijos. Kaip jis 
pats prisipažįsta, pasirinko lengvesnį kelią 
ir nusprendė, kad paprasčiau bus studijuoti 
tai, ką jau šiek tiek išmano. Jį visada domi-
no molekuliniai tyrimai, susiję su žmogu-
mi, tačiau dabar antrakursį studentą ap-
niko dvejonės: „Aš visada norėjau būti ir 
mokslininku, ir gydytoju.“ Justinas teigia, 
kad nebijo vėl atsidurti pirmakursių greto-
se. Žinoma, toks žingsnis nelabai lengvas, 
bet dėl svajonės galima šį tą ir paaukoti. 
Nuo molekulinių tyrimų jis atitrūktų ne-
ilgam, o baigęs medicinos studijas būtinai 
prie jų grįžtų. Gavęs tik vienos specialybės 
diplomą, Justinas nebus tinkamai pasiren-
gęs darbui biomedicinos, personalinės me-
dicinos srityje. Jis domisi ir molekuliniais 
tyrimais pagrįstu gydymu, todėl dar gali 

	
Justinas ES JMK Stokholme (2006 m.)
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tekti nemažai pasimokyti (Justinas nuo šio 
rudens studijuoja mediciną – aut. past.).

Žmogaus kelią mokslo link vaikinas įsi-
vaizduoja kaip lipimą į gana statų kalną. 
Galima eiti aplink, iš lėto, bet užtikrintai. 
O galima ir taip, kaip patinka Justinui: kil-
ti staigiai, nebijant nukristi žemyn, nes taip 
daug įdomiau. Mokslininko kelią su lipimu į 
kalną jis lygina neatsitiktinai. Justinas kiek- 
vienais metais kalnuose įgauna jėgų slidinė-
damas. O būdamas Šveicarijoje susižavėjo 
ir laipiojimu po kalnus, todėl dabar rengiasi 
kelionei į Monblano viršukalnę. Už pirmą-
ją pažintį su kalnais, muzika (groja smuiku, 
fortepijonu), nuolat kylančių idėjų palaiky-
mą Justinas dėkingas savo šeimai. Pasak jo, 
artimieji padėjo suprasti, kad tai, kas mus 
supa, sukūrė mokslas: „Juk niekas iš niekur 
neateina.“ Žmogus turi būti atsakingas už 
savo veiksmus. Lygiai taip pat atsakomybę 
už tai, ką daro, turi jausti ir mokslininkas – 
juk jis dirba ne vien sau. 

 susipažinkite
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Mokslininkas, verslininkas, 
visuomenininkas
Gražina Radzvilavičiūtė

Anot vieno visiems žinomo posakio, 
žmogus per savo gyvenimą turi nu-

veikti daug darbų. Kas sodina medžius, kas 
stato namus, o kas įkuria įmonę, visuome-
ninį judėjimą ir įgijęs gerą išsilavinimą sva-
joja įsteigti tarptautinį mokslinių tyrimų 
centrą. Atrodo, Laurynui gan daug darbų iš 
šio sąrašo jau pavyko padaryti. Kaip galima 
tiek visko nuveikti iki dvidešimt ketverių 
metų? Gabumai, atkaklumas ir platūs už-
mojai – tai, ko gero, ir padėjo vaikinui tiek 
daug padaryti. 

Laurynas nuo mažens buvo smalsus 
ir mėgo daryti bandymus su įvairiomis 
namie randamomis medžiagomis  – tam 

tiko ir mamos kosmetika, ir buitinė che-
mija, ir maisto produktai. Ko gero, ne-
švaistyti laiko jis išmoko dar vaikystėje: 
jau ketvirtokas pradėjo skaitinėti studen-
tams skirtus vadovėlius ir mokslo popu-
liarinimo knygas. 

Polinkis tyrinėti ir noras nuolat ką nors 
veikti atvedė Lauryną į ES jaunųjų moks-
lininkų konkursą (ES JMK). Pirmoji pa-
stebėjusi tuos bruožus, dalyvauti mokslo 
konkursuose jį paskatino Vilniaus šv. Kris-
toforo vidurinės mokyklos, kurioje Lau-
rynas tada mokėsi, biologijos mokytoja. 
„Mano močiutė tuomet augino jūros ry-
žius – tokią drebučių masę, nuo kurios kas 
tris dienas reikia nupilti užpilą, kurį neva 
labai sveika gerti. Man buvo labai įdomu, 

kas tai per daiktas, o biologijos mokyto-
ja pasiūlė padaryti tyrimą. Šio tyrimo re-
zultatus ir pristačiau pirmą kartą konkurse 
Mano žvilgsnis į supantį pasaulį, – prisime-
na Laurynas. 

Vėliau jis perėjo mokytis į Vilniaus licė-
jų, kurį vaikinas vadina asmenybių inkuba-
toriumi. „Man mokytis Licėjuje patiko, nes 
čia padedama atsiskleisti asmenybėms, ta-
lentams. Mokytis čia ateina mokiniai, tu-
rintys įvairių idėjų. Nors daugiausia jie do-
misi fizika, biologija ar matematika, bet 
daugelis turi ir menininko gyslelę“, – pasa-
koja Laurynas. 

Jis sako, jog būtent šioje mokykloje pra-
moko analitiškai mąstyti, kūrybiškų moky-
mosi metodų. Tai labai pravertė mokslinia-

Manoma, kad menininkams nesiseka matematika, visuomenininkams – verslas, o mokslininkai nesupranta meno. Tokiai 
nuomonei paneigti reikia konkretaus pavyzdžio. Jis yra – tai jaunasis mokslininkas, verslininkas ir visuomenininkas 
Laurynas Pliuškys, kilęs iš menininkų šeimos. Aberdyno1 universitete (D. Britanija) doktorantūroje studijuojantis 23 metų 
biochemikas į Lietuvą grįžta tik trumpam – aplankyti šeimos, draugų, ir, kaip pats sako, dėl darbų, kurių čia turi daug. 
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1	 Nuo 2010 m. spalio Laurynas studijuoja dokto-
rantūroje Oksfordo universitete. 
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me darbe, kurio Laurynas ir griebdavosi po 
pamokų tuometiniuose Respublikiniuo-
se moksleivių techninės kūrybos rūmuose 
(dabar Lietuvos mokinių informavimo ir 
techninės kūrybos centras, LMITKC).

Po debiuto konkurse Mano žvilgsnis į 
supantį pasaulį Laurynas buvo pakviestas į 
Drūkšių ekologinio ugdymo stovyklą. Čia 
susidomėjo vandens tyrimais ir nutarė pa-
tyrinėti penkių aplink jo gimtuosius Tra-
kus tyvuliuojančių ežerų vandenį. Laury-

no atkaklumas turėjo lietis per kraštus: juk 
trejus metus jis tyrė iš įvairaus gylio paim-
tus vandens mėginius. Šiltesniu metų laiku 
ežerus raižydavo valtele, o žiemą visur su 
savimi tempė rogutes ir grąžtą ledui gręžti. 
Vandens tyrimų klausimais jį konsultavu-
si dr. Laimutė Salickaitė‑Bunikienė pamatė, 
kad Laurynas daug sugeba, todėl davė dar 
daugiau darbo. Lauryno atlikti tyrimai at-
skleidė, kaip vyksta eutrofikacija ežeruose 
skirtingais metų laikais. Trakų ežeryno taip 
smulkiai seniai niekas nebuvo tyrinėjęs.

„Po 2002 metų vasarą kilusio gaisro au-
tomobilių padangų sandėliavimo aikštelėje 
prie Trakų Aplinkos ministerija man pasiū-
lė ištirti ir sunkiųjų metalų kiekį vandenyje, 
tačiau to padaryti negalėjau, nes neturėjau 

mijos, jam viskas patiko: studentai ten mo-
kosi savarankiškai, bet ir jaučia atsakomybę 
už savo žinias. Tačiau tuo metu, kai jo drau-
gai Lietuvoje dienas leido bibliotekose pa-
linkę prie knygų, Laurynas rasdavo nemažai 
laiko ir aktyviam poilsiui. Jis dabar šiek tiek 
kremtasi, kad gal ir daugokai laiko tam skir-
davo, bet baigiamuosius egzaminus išlaikė 
gerai ir iškart įstojo į doktorantūrą. Jei dabar 
reiktų vienu žodžiu apibūdinti mūsų pašne-
kovą, vien mokslininko įvaizdžio jam būtų 

	
Mokslas dovanoja ir 
šypsenas

reikiamos įrangos. ES JMK komisijos narys 
prof. Arūnas Ramanavičius patarė sukurti 
biologinį jutiklį, kuriuo būtų galima nusta-
tyti sunkiuosius metalus. Tam, be hidroche-
mijos žinių, man prireikė ir biochemijos.“

Laurynas  – kol kas vienintelis Lietu-
vos atstovas, užėmęs prizinę vietą Europos 
Sąjungos jaunųjų mokslininkų konkurse. 
2004 m. Dubline jo darbas „Trakų ežerų hi-
drocheminiai tyrimai“ pelnė trečiąją vietą. 
Jo manymu, sėkmę lėmė ne tik išsamūs ir 

įdomūs tyrimai, bet ir jų pritaikymo nauda. 
Ne ką mažiau svarbus buvo ir aukštas dar-
bo moksliškumo lygis.

Dabar Laurynas pripažįsta: jei nebūtų šio 
konkurso, nebūtų ėmęsis mokslinio darbo. 
„Džiaugiuosi, kad yra toks konkursas, nes 
tik čia jaunieji tyrėjai gali pasirodyti, pasi-
sakyti. O olimpiadose susirenka teoretikai, 
kuriems nuveikti ką nors praktiško gana su-
dėtinga“, – sako Laurynas. Jo nuomone, ES 
JMK padeda dar sėdint mokyklos suole ug-
dyti įgūdžius, reikalingus mokslininkui. 

Taigi po mokyklos Laurynui nekilo abe-
jonių, ką studijuoti. Iš dalies nusivylęs che-
mijos studijomis Vilniaus universitete, nu-
sprendė pasimokyti užsienyje. Bristolio 
universitete, į kurį išvyko studijuoti bioche-

per maža. Laurynas domisi ir finansais – jau 
būdamas aštuoniolikos atidarė vertybinių 
popierių sąskaitą ir ėmė investuoti. Daugiau 
finansinių žinių gavo Bristolio universitete, 
specialiai pasirinkęs mokymosi kursą, kad 
perprastų finansų ir verslo klausimus. Ko-
dėl jam reikia tokių žinių? Gal todėl, kad 
turi liūdnos patirties  – jis labai nusivylė, 
kai mokslinėje spaudoje paskelbus straips-
nį apie jo sukurtą naudingą biologinį jutik- 
lį neatsirado galimybių jo komercializuoti. 
Tada Laurynui ir kilo mintis įkurti Mokslo 
vadybos centrą, kad mokslininkų darbas ne-
nueitų veltui, o būtų pritaikytas praktikoje. 
Tam jis laiko negailėjo – kai tik galėjo, lankė-
si mokslo institutuose ir bandė mokslinin-
kus užkrėsti verslumu.
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Visuomeninė veikla yra dar viena Lau-
rynui svarbi sritis. Tai susiję su jo pagarba 
žmogui ir noru paskatinti jaunimo politi-
nį aktyvumą. Tarp daugybės ateities planų 
Laurynas mini, jog nori grįžti į Lietuvą. Jį 
grįžti skatina ne tik šeima, draugai, verslas, 
bet ir visuomeninė veikla. „Norisi grįžti, 
nes čia turiu daug veiklos: tai ne vien įmo-
nė, bet ir Tolerantiško jaunimo asociacija. 
Jeigu visą laiką dirbčiau vien tik laborato-
rijoje, numirčiau. Kai užsikasi darbu, pra-
randi ryšį su pasauliu. Turiu įmonę, todėl 
domiuosi, kas vyksta ekonomikoje, kokios 
tendencijos, kokia politinė situacija, o dirb-
damas su jaunimu daugiau sužinau apie vi-
suomenės gyvenimą.“

Laurynas podoktorantūros studijas no-
rėtų tęsti Europos molekulinės biologijos 
laboratorijoje (The European Molecular 
Biology Laboratory) Vokietijoje, po to dar 
įgyti patirties pramonės srityje, pasidomėti, 
kaip dirba farmacijos ar biotechnologijos 
įmonės... Žodžiu, planų turi daug ir dide-
lių. Tarp didžiųjų Lauryno ateities svajo-
nių – įkurti vieną Europos molekulinės la-
boratorijos centrų Lietuvoje. Biochemikas 
mano, kad epigenetika bus didžiųjų atradi-
mų sritis, todėl reiks mokslinių tyrimų cen-
tro. Kodėl gi jo neįsteigus Lietuvoje? Tokių 
atkaklių ir gabių žmonių kaip Laurynas tik- 
rai atsirastų. 

Sužinojus, kiek daug Laurynas jau nu-
veikė, net nekyla klausimas, ką jis veikia 
laisvalaikiu, – panašu, kad tokio jis neturi! 
Tačiau gerai planuojant laiką viskas įmano-
ma, tad Laurynas laisvalaikį leidžia akty-
viai, mėgsta šiuolaikinio šokio spektaklius, 
o skaitydamas grožinę literatūrą tobulina 
anglų kalbos įgūdžius.

Taigi, mokslas, visuomeninė veikla ir 
verslas, pasirodo, puikiai dera. Ypač jei viso 
to imasi toks aktyvus, daug iš savęs reika-
laujantis ir didelių užmojų turintis žmogus. 
Todėl jauniesiems tyrėjams Laurynas linki 
planuoti savo laiką, nebijoti išbandyti nau-
jų dalykų: „Nebijokite svajoti ir žengti pir-
mą žingsnį – tada viskas savaime pajudės.“

	 Gal atradimas?

 Bristolio universiteto absolventas
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Dalia Ignatjeva

Tai, ką jau daugiau kaip dešimt metų tiria Vilniaus universiteto (VU) doktorantas Donatas Narbutis, bent kartą matė kiek- 
vienas Jaunojo tyrėjo skaitytojas. Vieni tiesiog grožisi šiuo reginiu, o kiti ne tik negali akių atitraukti, bet dar ir pro teleskopą 
stengiasi viską iš arčiau apžiūrėti. Taigi, astrofizikams išties pasisekė – pavargus nuo skaičiavimų ar galaktikų modeliavimo 
reikia tik galvą aukštyn pakelti, o ten ir akinamas grožis, ir beribiai tyrimų ištekliai. Donatas papasakojo apie pirmąją pažintį 
su astronomija, atliekamus tyrimus ir mokslininkų reikalus.

Per galaktikas ir be žemėlapio

Ar tavo kelias į astrofiziką buvo vingiuo-
tas? 

Ja susidomėjau dar vaikystėje. Prie to 
prisidėjo gražios knygutės apie gamtą ir 
pasaulio pažinimą. Vienoje iš jų Saulė buvo 
palyginta su labai didele raudonąja milži-
ne ir mažyte baltąja nykštuke, kitoje – pa-
rašyta, kiek metų užtruktų nukeliauti iki 
Saulės raketa, lėktuvu, automobiliu, dvi-
račiu ir pėsčiomis. Visa tai sudomino ir 
sužadino fantaziją. Dabar linksma prisi-
minti, kaip pirmoje klasėje vargau steng-
damasis popieriaus lape pavaizduoti Sau-
lės sistemos modelį. Žinoma, buvo ir kitų 
pomėgių, kurį laiką vasaromis skraidžiau 
sklandytuvu, o vyresnėse klasėse ėmiau-
si projektinių darbų. Trejus metus kartu 
su klasės draugu dalyvavome ES jaunų-
jų mokslininkų konkurso nacionaliniame 

etape ir tapę laureatais vykome į Graikiją1 
(trečiais metais į darbą įsitraukė ir mano 
pusbrolis). Astrofizika buvo įdomiausia, 
todėl ir norėjau ją studijuoti. Turiu pri-
pažinti, kad norus paversti tikrove reikia 
daug darbo, laiko ir kantrybės.

Ar buvai išvykęs pasisemti žinių?

Stažuotės mokslininkui labai reikalin-
gos, bet ilgesniam laikui nebuvau išvykęs – 
užteko darbo Lietuvoje. Tai padarysiu per 
podoktorantūros studijas  – bus naudin-
ga pasimokyti iš įvairių mokslininkų. Da-
lyvavau konferencijose ir vykau į astrofi-
zikos mokyklas. Ten sužinai tai, ko negali 
rasti vadovėliuose, pavyzdžiui, kaip anali-

1	  1999 metais Donatas Narbutis ir Silvestras Ka-
valiauskas 11‑ame ES JMK Salonikuose (Graikija) 
pristatė darbą „Dangaus kūnų fotografavimas“.

zuoti duomenis. Pirmoji vasaros mokykla, 
kurioje dalyvavau, buvo Kanarų salų astro-
fizikos institute. Džiugu, kad dabar mano 
keturiasdešimties naktų dangaus stebėjimo 
rezultatais naudojasi tyrėjai, dirbantys su 
NASA Spitzer kosminiu ir 10 m skersmens 
Gran Telescopio Canarias teleskopais. Pabu-
vęs įvairiuose mokslo renginiuose supranti, 
kad kolegos užsienyje niekuo nesiskiria nuo 
mūsų ir sprendžia tas pačias problemas. 

Kas, tavo manymu, yra mokslininkas?

Mokslininkams patinka į kasdienius 
reiškinius pažiūrėti kitaip ir suprasti jų 
esmę. Skaičiau garsaus fiziko R. F. Feinme-
no (Feynman) pasakojimą, kaip jame pra-
budo tyrėjas. Vaikystėje jis su tėvu popietė-
mis vartydavo enciklopediją ir, pavyzdžiui, 
skaitant apie dinozaurus tėvas jam paaiš-
kindavo: jei dinozauras dabar stovėtų kie-

	
Donato 
kasdienybė
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me, tai jo galva įlįstų pro antrojo aukšto 
kambario langą, o uodega kyšotų gatvėje. 
Man patinka toks pasaulio pažinimas, t. y. 
per vaizduotę, kūrybiškumą. 

Ar astrofizikai dirba po vieną? 

Jie dažniausiai dirba kolektyviai – kiek- 
vienas daro tai, ką geriausiai geba, o bendru 
rezultatu – atradimu, straipsniu ar susido-
mėjimą sukėlusiu pranešimu  – džiaugiasi 
visi kartu. Astrofizikus galima suskirstyti 
į stebėtojus ir teoretikus, tačiau kiekvienas 
grupės narys turi suprasti, ką daro kitas, ir 
pasitikėti rezultatais. Žinoma, gali padaryti 
ir klaidų, bet jei dirbi draugiškoje koman-
doje, visada suteikiama galimybė pasitaisy-
ti, mokytis ir tobulėti.

Ar tenka konkuruoti su kitais mokslininkais?

Konkuruoja ne pavieniai mokslinin-
kai, o jų grupės. Jos žino viena kitos gali-
mybes: kurie gudresni, kas sukūrė geresnę 
programą galaktikoms modeliuoti ar pan. 
Tai – sveika ir draugiška konkurencija. Jos 
išvengti neįmanoma, nes konkursai yra vi-
sur, pavyzdžiui, jei nori gauti lėšų tyrimui 
ar priimti studentą vasaros praktikai.

Kokius tyrimus atlieki?

Kartu su kolegomis iš Fizikos instituto2 ir 
Japonijos mokslininkais tiriame Androme-
dos ir Trikampio galaktikas. Turėdami stebė-

2	 Fizinių ir technologijos mokslų centro Fizikos 
instituto Žvaigždžių sistemų fizikos skyrius.

jimų rezultatus galime modeliuoti galaktikų 
evoliuciją nuo Didžiojo Sprogimo, suprasti, 
kaip formavosi mūsų Galaktika, koks buvo 
žvaigždžių spiečius, kuriame gimė Saulė, ko-
kią įtaką planetų orbitoms turėjo praskrie-
jančios žvaigždės, ar gyvybė Žemėje jautė 
supernovų sproginėjimą. Trikampio galak-
tikos nuotrauka, paskelbta pirmajame žur-
nalo Jaunasis tyrėjas numeryje, – tai mūsų 
kruopštaus darbo rezultatas. 

Astrofizikams visus gamtos dėsnius, pa-
tikrintus laboratorinėmis sąlygomis Žemėje, 
reikia pritaikyti visai kitomis – ekstremalio-
mis – sąlygomis. Čia kaip fizikoje ar chemi-
joje eksperimentų neatliksi: „susintetinti“ 
žvaigždės ar galaktikos neįmanoma, bet ga-
lima jas modeliuoti. Galaktikos tiriamos jau 
daug metų, tačiau informacijos net apie arti-
miausias turime nedaug. Iš tiesų, apie Visatą 
žinoma labai mažai, o tai, kas dar neišsiaiš-
kinta, vadinama tamsiąja medžiaga ir tam-
siąja energija. Labai nekantrauju sužinoti, 
pagal kokias taisykles „žaidžia“ Visata.

Kuo naudingi Visatos tyrimai Žemės gy-
ventojams?

Astrofizika panaši į geologiją ar gyvy-
bės atsiradimo tyrimus – matome galutinį 
rezultatą, o mus domina, kokios buvo pra-
dinės sąlygos ir kaip viskas keitėsi. Palyginti 
astrofizikos praktinę naudą su technologi-
jų ar biomedicinos mokslų teikiama nauda 
sudėtinga. Nors ji nėra tokia apčiuopiama, 
naujos astrofizikos žinios pagilina suprati-
mą apie Visatą – juk visa, ką matome, susi-
formavo žvaigždėse, o Saulės šviesa yra dau-

gelio organizmų energijos šaltinis. Viena iš 
mįslių – masinis organizmų išnykimas, vy-
kęs keletą kartų per Žemės istoriją. Neži-
noma, ar juos lėmė kosminiai veiksniai, 
pavyzdžiui, asteroidų smūgiai, ar jie įvyko 
ekosistemai pasiekus kritinę būseną. Suži-
nojus, kurie iš asteroidų kelia pavojų Žemei, 
bus galima juos nukreipti kitur ir išvengti jų 
„atakų“. Tai tik keletas visiems gyventojams 
svarbių astrofizikų tiriamų objektų.

Kas mokslininkui yra moksliniai straipsniai?

Pagrindinis astronomų mokslinio dar-
bo rezultatas – straipsniai. Nors šiuo metu 
tyrėjai vertinami pagal publikacijų skaičių, 
jų kokybė labai skiriasi ir reikia patirties, 
kad galėtum atsirinkti patikimas. Jei turi 
unikalius duomenis arba labai gerą idė-
ją, tai žinok, kad jau kas nors apie tai rašo. 
Mums taip buvo nutikę: tik išsiuntę pa-
rengtą straipsnį pamatėme publikaciją, ku-
rioje nagrinėta tokia pati idėja. Šiais laikais 
visi protai nardo toje pačioje duomenų jū-
roje, todėl panašios mintys ir išsikristali-
zuoja. Tad jei turi gerą idėją ir atlikai pra-
dinę duomenų analizę, publikuok trumpą 
straipsnį – pranešk, kad ši idėja jau tavo. 

Koks gali būti didžiausias mokslininko dar-
bo įvertinimas?

Geriausias įvertinimas  – matyti, kad 
naudojamasi tuo, ką padarei, ir kad įkve-
pi kitą žmogų tiriamajam darbui. Nesuku 
galvos dėl to, kas jau padaryta, bet mėgstu 
kurti planus, ką galima naudingo nuveikti.

	T arptautinė 
mokslininkų įgula
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	Asteroido pėdsakų beieškant

	P rie VU observatorijos
Kaip vertini studentų ir mokslininkų gali-
mybes Lietuvoje?

Beveik viskas priklauso nuo studentų: 
nuo motyvacijos ir įdėto darbo. Geriausių 
rezultatų pasiekia tie, kurie daug dirba. Yra 
galimybė išvažiuoti į mokyklas, konferen-
cijas, stažuotes pasisemti žinių. Mokyma-
sis iš dalies prilygsta darbui kalvėje – kalvis 
moko, o pameistriai mokosi. Na, o dokto-
rantas savarankiškai palengva tampa kal-
viu. Tiriamasis darbas yra kūrybinis, todėl 
reikia tokių žmonių, kurie dirbtų su vidiniu 
užsidegimu. Jei iš šimto universitetą baigu-
sių žmonių dešimt nori tapti mokslinin-
kais, tai jau gerai.

Ar apgynus daktaro disertaciją būtina dirb-
ti mokslinį darbą?

Žmogus visą gyvenimą ieško, kur ir kaip 
save realizuoti, ir jei atranda – labai gerai. 
Juk gimimo liudijime neparašyta, kad pri-
valai būti mokslininku. Galima pakeis-
ti mokslinio darbo sritį arba imtis visiškai 
naujos veiklos. Kad ir ką dirbtum, svar-
biausia tai daryti gerai.

Konsultuoji jaunuosius tyrėjus. Ar patinka 
dirbti su mokiniais? 

Vaikai gali paklausti tokių dalykų, apie 
kuriuos pats nė nepagalvoji, todėl bendravi-
mas su jais padeda pačiam suprasti, ką darau. 
Manau, svarbiausia padėti mokiniams dary-
ti tai, ką jie geriausiai gali. Jauniesiems tyrė-

jams dažnai kyla šaunių idėjų ir labai svarbu, 
kad jie patys jas pasvertų, o po to nuspręs-
tų, kaip įgyvendinti. Taip išmokstama sava-
rankiškumo. Vadovas ar konsultantas gali tik 
patarti ir padėti. Vaikas gali tapti bet kuo, to-
dėl reikia sudaryti sąlygas jam tobulėti. 

Ko patartum griebtis iškilus tyrimo sunku-
mams?

Svarbu trumpam pamiršti visus sun-
kumus ir tik pailsėjus bandyti juos spręs-
ti. Geri darbo užrašai gali padėti išsiaiškin-
ti galimas nesklandumų priežastis. Patariu 
bendrauti su kiek įmanoma daugiau žmo-
nių  – galbūt kas nors jau yra išsprendęs 
iškilusią problemą, o gal besikalbant kils 
minčių ir pasirodys, kad sprendimas neti-
kėtai paprastas. 

Kaip ilsiesi?

Patinka po nežinomas vietoves keliauti 
be žemėlapio: ar per Paryžių eiti pėsčiomis 
žvalgantis, kur pasirodys Eifelio bokštas, ar 
po Islandiją ieškant ledyno. Vėliau peržiūrė-
jus lankytinų vietų sąrašą paaiškėja, jog bū-
tent įdomiausias vietas ir aplankiau. Būda-
mas žiemos mokykloje Šveicarijoje pirmą 
kartą slidinėjau kalnų slidėmis. Supratęs, 
kad su jomis daug smagiau sukiotis nei su 
lygumų slidėmis, nusprendžiau jas išban-
dyti leisdamasis juodąja trasa. Šauniai pa-
vyko! Manau, kad jei galima ką nors pada-
ryti iškart, privalai imti ir tai įgyvendinti. 

Jauniesiems tyrėjams

Darykite tai, kas jums įdomu. O kas įdo-
mu, spręskite patys. Kai žinosite, ką norite 
veikti, pasirinkite žmones, su kuriais būtų 
gera dirbti.
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Dar didesniame gylyje Žemės pluto-
je išmatuoti temperatūros tiesiogiai 

neįmanoma, bet geologai moka ją įvertin-
ti naudodamiesi vadinamaisiais geoter-
mometrais – mineralais, kurių cheminė 
sudėtis priklauso nuo temperatūros. Kal-
nodaros metu į paviršių iškilusių gilumi-
nių uolienų mineralai išsaugo savo sudėtį, 
kartu ir informaciją apie susidarymo sąly-
gas – slėgį ir temperatūrą. Po Žemės pluta 
esančios mantijos temperatūrą galima įver-
tinti geofiziniais būdais – pagal seisminių 
bangų sklidimo greitį, kintantį nuo uolienų 
tankio, kuris priklauso nuo temperatūros 
ir slėgio gelmėse. Tam naudojami įvairūs 
mantijos sudėties ir fizinio būvio mode-
liai. Apytikriai nustatyta, kad temperatūra 
mantijos apačioje, maždaug 2900 km gyly-
je, gali būti apie 4000–4500 °C, o branduo-

Karštis iš Lietuvos gelmių
Gediminas Motuza

Visi žinome, kad rūsyje šalta. Ten galima laikyti daržoves ir kitus maisto produktus, kad nesugestų. Iš tikrųjų, nuo paviršiaus 
leidžiantis gilyn temperatūra krinta, bet tik keliolika metrų, t. y. iki gylio, kuriame tos vietos temperatūra lygi vidutinei 
metinei. Dar giliau temperatūra ima kilti ir toliau vis didėja, o Žemės branduolyje yra aukščiausia. Temperatūros kilimą 
patvirtina matavimai giliuose kasiniuose, siekiančiuose kelis kilometrus, ir gręžiniuose, kurių giliausias yra 12 262 m 
(išgręžtas Kolos pusiasalyje, Rusijoje). 

lyje siekti ir 6000 °C. Žemės gelmių karštu-
mą rodo ir ugnikalniai, – jų lava veržiasi iš 
keliolikos ar kelių dešimčių kilometrų gy-
lio, ir paviršiuje jos temperatūra neretai vir-
šija 1000 °C.
Kodėl gi Žemės gelmės karštos? Manoma, 
yra keli svarbiausi šilumos šaltiniai: gravi-
tacinė energija, asteroidų smūgiai, radio-
aktyviųjų elementų skilimas, Saulės spin-
duliuotė. Gravitacinė energija virto šiluma 
susidarant Žemei  – dėl traukos jėgos gel-
mėse medžiaga tankėjo, o slėgis augo. Tai 
pirminė šiluma. Per 4,56 mlrd. metų, pra-
ėjusių nuo Žemės susidarymo, dalis jos jau 
išsisklaidė. Manoma, kad Žemės gyvavi-
mo pradžioje (prieš 4,5–4 mlrd. metų) ant 
jos dažnai krisdavo asteroidai ir kometos, 
kurių buvo daug aplinkinėje erdvėje. Tuo 
metu mažųjų kosminių kūnų smūgiai buvę 

tiek dažni, kad tas laikotarpis vadinamas 
didžiuoju meteoritiniu bombardavimu. Dėl 
daugumos smūgių labiausiai kaito pavir-
šius, bet kai kurie kūnai buvo tokie dide-
li, kad įšildavo ir gilesni Žemės sluoksniai. 
Yra hipotezė apie Žemės susidūrimą su 
kita, maždaug Marso dydžio planeta – Tėja. 
Jei ši hipotezė teisinga, tai susidūrimo metu 
Žemės gelmės turėjo gerokai įkaisti. 

Žemėje yra nemažai radioaktyviųjų 
elementų, kurie skildami nuolat šildo gel-
mes. Labiausiai ją šildo urano ir torio ski-
limas, nes uolienose jų daugiausia. Priside-
da ir kitų elementų radioaktyvieji izotopai. 
Pavyzdžiui, kalio radioaktyviojo izotopo 
(40K), ypač viršutinės plutos uolienose, yra 
palyginti daug, todėl jam skylant taip pat 
išsiskiria nemažai šilumos. Žemės gelmė-
se uolienos sugeria radioaktyviojo skilimo 

 mokslas lietuvoje

	Lietuvos šilumos srauto žemėlapis (Sliaupa 
et al. 2005). Linijos jungia taškus, kuriuose 
šilumos srauto tankio reikšmės (mW/m2) 
vienodos, spalvos tik paryškina skirtumus. 
Didžiausio srauto vietos (anomalijos; 
pažymėtos rausva spalva) sutampa su 
jaunųjų granitų kūnais kristaliniame 
pamate; raudoni taškeliai – gilūs gręžiniai, 
kuriuose buvo išmatuotas šilumos srautas.
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Plyšiuotas Žemaičių 
Naumiesčio granito kernas

energiją, kuri virsta kitomis energijos rū-
šimis, taip pat ir šilumine. Tai bene svar-
biausias šilumos šaltinis, palaikantis aukštą 
Žemės gelmių temperatūrą. Formuojantis 
Žemei buvo užgriebta ir kitų radioaktyvių-
jų elementų ar izotopų, bet didelė jų dalis 
jau suskilo.

Atmosfera ir Žemės paviršius sugerda-
mi Saulės spinduliuotę įšyla. Per Žemės gy-
vavimo laiką Saulės spinduliuojama energi-
ja padidėjo maždaug trečdaliu. Ji iš dalies 
kompensuoja Žemės vidinės šilumos srau-
to mažėjimą, todėl paviršiuje temperatūra 
svyruoja palyginti nežymiai. Dalis Saulės 
spinduliuojamos energijos per chemines 
ir biochemines reakcijas gali būti surišta 
mineraluose ir įvairių geologinių procesų 
metu pakliūti į gelmes. Svarbiausi šilumos 
pernašos būdai: šilumos laidumas (didesnės 
energijos dalelės tiesiogiai perduoda energi-
ją mažesnės energijos dalelėms), spindulia-
vimas (energija perduodama elektromagne-
tinėmis bangomis ar elementariųjų dalelių 
srautais) ir konvekcija (energija pernešama 
medžiagos srautais).

Gamtoje visi šie šilumos pernašos bū-
dai sklandžiai dera. Žemės gelmėse esan-
tys radioaktyvieji elementai skildami 
kaitina aplinkines uolienas. Iš jų šiluma 
tiesiogiai perduodama šaltesnėms uolie-
noms, o konvekciniai medžiagos srau-
tai, kylantys iš apatinės mantijos, perneša 
tą šilumą į viršutinę mantiją. Šis šilumos 
perdavimo būdas yra pats veiksmingiau-
sias ir svarbiausias, nes Žemės gelmėse 
nuo mantijos apačios plutos link nuolat 

kyla karštos plastiškos medžiagos srautai, 
pernešantys šilumą iš gelmių arčiau pavir-
šiaus. Čia temperatūrai pakilus prasideda 
lydymasis ir skysta magma, skverbdamasi 
į plutą, perduoda šilumą toliau. Beje, taip 
pernešami ir radioaktyvieji elementai, ku-
rie kaupiasi plutoje. Taigi pluta ir Žemės 
paviršius nuolat pašildomi ir temperatūra 
čia nežemėja, nors apskritai radioaktyvių-
jų elementų kiekis Žemėje nuolat mažėja 
ir jos gelmės vėsta. 

Minėti geologiniai procesai, nuo ku-
rių priklauso ir perduodamos šilumos 
kiekis, ir jos perdavimo sparta, įvairiose 
Žemės vietose pasireiškia nevienodai, to-
dėl ir temperatūra su gyliu kyla nevieno-
dai sparčiai. Sąlyginai tai išreiškiama geo- 
terminiu gradientu  – dydžiu, rodančiu 
temperatūros kilimo greitį einant gilyn; 
matuojamas laipsniais gylio vienetui (pa-
prastai °C/km). 

Žemynų plutos geoterminis gradientas 
dažniausiai yra 20–40  °C/km, tačiau įvai-
riose vietose jis gali labai skirtis. Didžiau-
sias gradientas žemynuose yra ten, kur 
pluta plona arba vyksta magmatizmas1. 
Rekordas nustatytas JAV Oregono valsti-
joje, kur kas kilometras į gylį temperatūra 
pakyla 150  °C. Ten, kur pluta sena ir sto-
ra, gradientas paprastai mažesnis, nes dalis 
viršutinės plutos, kurioje daugiausia radio-
aktyviųjų elementų, būna nuardyta, be to, 
didesnė dalis tų elementų jau suskilę. Pa-

1	 Procesų visuma, apimanti magmos susidarymą, 
jos kilimą ir stingimą Žemės gelmėse, išsiliejimą 
paviršiuje ir jį lydinčius reiškinius.

vyzdžiui, Kolos pusiasalyje pluta sena, su-
sidariusi beveik prieš 3 mlrd. metų, gradi-
entas ten nedidelis – tik 16,7 °C/km, todėl 
pasaulio giliausiame Kolos gręžinyje, 12 km 
gylyje, temperatūra tesiekia 200  °C. Pietų 
Afrikos Respublikoje, kur pluta vietomis 
dar senesnė, susidariusi daugiau kaip prieš 
3,5 mlrd. metų, gradientas yra tik 6 °C/km.

Žemės gelmių šiluma yra didžiulis ener-
gijos šaltinis, dar menkai tenaudojamas. 
Gelmių šilumą galima išgauti įvairiais bū-
dais. Jei uolienose yra karšto vandens, ga-
lima jį tiesiog siurbti ir naudoti. Tiesa, di-
desniame gylyje vandenyje paprastai yra 
nemažai ištirpusių druskų. Tokiais atvejais 
naudojami šilumokaičiai. Juose karštas gel-
mių vanduo perduoda šilumą gėlam van-
deniui, o jis jau nukreipiamas kur reikia – į 
šilumos tinklus, baseinus, šiltnamius, žuvi-
vaisos tvenkinius ar kitur. 

Tose vietose, kur gelmių temperatū-
ra viršija 100 °C, šilumą galima paversti ir 
elektros energija. Svarbu, kad šaltinis būtų 
nelabai giliai. Tam tinka didelio geotermi-
nio gradiento vietos, kur 150–200 °C tem-
peratūra pasiekiama jau 3–5 km gylyje. To-
kios vietos vadinamos veiksmingosiomis 
geoterminėmis sistemomis. 

Tačiau palankios sąlygos geoterminei 
šilumai naudoti yra ne visur. Tai priklauso 
nuo vietovės geologinės sandaros ir vyks-
mų. Geriausios geologinės sąlygos yra šių 
dienų vulkanizmo vietose, pavyzdžiui, 
kontinentų pakraščiuose, kur viena plokštė 
nyra po kita ir lydosi, arba ten, kur iš Žemės 
mantijos gelmių pakyla karštos medžiagos 
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stulpai – pliumai. Gilumoje mantijos me-
džiaga nesilydo – tam trukdo didelis slė-
gis. Bet kai pliumų viršūnės priartėja prie 
paviršiaus ir slėgis sumažėja, pliumo uo-
lienos ima lydytis ir lietis paviršiuje per 
ugnikalnius. Tai vadinamieji karštieji taš-
kai. Kitos karštos vietos – žemynų tempi-
mo sritys, kur pluta labai suplonėja ir karš-
ta mantija pakyla arti paviršiaus. Ten gali 
ir nebūti veikiančių ugnikalnių, bet geo-
terminis gradientas yra labai didelis. Tokia 
vieta yra jau minėtoje Oregono valstijoje. 
Europoje taip pat yra panaši vieta – Ven-
grijoje karšta mantija yra vos 20–25  km 
gylyje. Visos tos vietos vadinamos akty-
viosiomis plutos sritimis, nes čia vyksta 
spartūs ir ryškūs geologiniai reiškiniai  – 
vulkanizmas, plutos kilimas ir grimzdi-
mas, kalnodara ir kita. 

Ir senoje žemynų plutoje yra vietų, kur 
geoterminis gradientas gana didelis, nors 
jose nėra nei ugnikalnių, nei tempimo sri-
čių, nei karštųjų taškų. Tai vietos, kur yra 
didelių granito kūnų. Granite paprastai yra 
daug radioaktyviųjų elementų – urano, to-
rio, t. p. radioaktyviojo kalio, kuriems sky-
lant išsiskiria daug šilumos. Tiesa, būtina 
dar viena sąlyga  – šiluma neturi pernelyg 
greitai išsisklaidyti. Nuo to gali apsaugo-
ti stora, šilumai nelabai laidžių nuosėdinių 
uolienų danga. Viena garsiausių tokių vietų 
yra Kuperio (Cooper) baseinas Australijos 
viduryje. Čia šiuo metu sparčiai įgyvendi-
namas didžiulis geoterminės energijos, ku-
ria tikimasi aprūpinti nemažą dalį Austra-
lijos, išgavimo projektas. 

O kaip yra Lietuvoje? Žinių apie mūsų 
krašto gelmių šilumą gauta matuojant 
vandens temperatūrą gręžiniuose, kurių 
gylis siekia pustrečio kilometro. Paaiškėjo, 
kad Lietuvoje geoterminis gradientas yra 
nevienodas. Rytinėje pusėje jis yra apie 
30  °C/km, panašus kaip ir aplinkiniuose 
plotuose, o vakaruose gerokai didesnis  – 

apie 45  °C/km. Taigi, čia yra geoterminė 
anomalija2, beje, viena didžiausių visoje 
rytinėje Europos dalyje. Didžiausias šilu-
mos srauto tankis siekia 100 mW/m2, o už 
anomalijos ribų – 40 mW/m2 ir mažiau.

Šia mūsų krašto vertybe susidomėta jau 
senokai. Beveik prieš tris dešimtmečius 
prasidėjo mokslinis jos naudojimo galimy-
bių įvertinimas (Kepežinskas ir kt. 1996), o 
prieš 20 metų įsteigta Lietuvos geotermi-
jos asociacija3. Jos pastangomis 2004 me-
tais paleista Klaipėdos eksperimentinė ge-
oterminė jėgainė (UAB „Geoterma“). Čia 
naudojamas 38 °C temperatūros vanduo iš 
1300 m gylio, kuris per šilumokaičius tiekia 
energiją į Klaipėdos miesto šilumos tinklus. 
Jėgainės galia – 35 MW, iš kurių 13,6 MW 
gaunami iš giluminio šilto vandens. Tie-
sa, šiluma dėl kylančių techninių kliūčių, 
kurioms pašalinti reikia laiko, tiekiama su 
pertraukomis, bet tai duoda vertingos geo-
terminės energijos išgavimo patirties, todėl 
ši jėgainė ir vadinama eksperimentine. 

Tačiau ne mažiau įdomus ir klausimas: 
kodėl gi Vakarų Lietuvoje gelmės karš-
tesnės negu kitur? Atsakymas į jį pradė-
jo ryškėti ištyrus mūsų krašto giluminę 
sandarą. 1994–1996 metais čia buvo atlik-
tas tarptautinis giluminio seisminio zon-
davimo eksperimentas EUROBRIDGE4, 5. 
Gelmių sandaros tyrimui ruože nuo Šven-
tosios iki Eišiškių buvo susprogdinta kelio-
lika tonų trotilo. Sprogimai sukėlė seismi-
nes bangas, o jos, kaip žinome, sklisdamos 
plutoje atsispindi nuo skirtingos sudėties 
sluoksnių ir grįžta atgal į paviršių. Atsi-
spindėjusias bangas užrašė seismografai, 
2	 Netaisyklingumas, nukrypimas nuo normos, dės-
ningumo.
3	 www.geoterma.lt
4	 EUROPROBE programos (litosferos dinamikos 
tyrimo programa, susijusi su žemynų kilme ir rai-
da) projektas.
5	 www.geofys.uu.se/eprobe/Projects/ebridge/ 
Eurobrid.htm

išdėstyti kas 3–4  km. Apibendrinus gau-
tus duomenis buvo nustatyta Lietuvos ir 
kaimyninių kraštų gelmių sandara iki pat 
viršutinės mantijos, tai yra iki 90 km gylio. 
Paaiškėjo, kad vakarinėje Lietuvos pusėje 
pluta yra gerokai plonesnė negu rytinėje. 
Vakaruose ji yra apie 40 km storio, o rytuo-
se  – 50–55  km. Reiškia, arčiau paviršiaus 
yra ir karšta mantija, kuri greičiausiai ir su-
kelia didesnį šilumos srautą. Tai gali būti 
viena karštesnių Vakarų Lietuvos gelmių 
priežastis, bet skaičiavimai parodė, kad to 
negana. Kita priežastis – pačios plutos san-
daros savitumas. Apskritai Žemės pluta yra 
nevienalytė. Žemynų plutą sudaro viršuti-
nis ir apatinis sluoksnis, o kartais skiriamas 
ir vidurinis. Viršutinis plutos sluoksnis są-
lyginai vadinamas granitiniu. Iš tikrųjų, be 
granito, jame yra daug įvairių uolienų, bet 
vyrauja tokios, kurių cheminė ir minerali-
nė sudėtis artima granitui. Jos daugiausia 
sudarytos iš silicio, aliuminio, natrio, kalio 
junginių. Apatinis sluoksnis vadinamas ba-
zaltiniu, bet tik sąlyginai. Bazalto čia nėra 
visai, bet vyrauja į jį panašios sudėties uo-
lienos, turinčios daug geležies, magnio, kal-
cio junginių. Vidurinis sluoksnis yra tarsi 
pereinamasis tarp granitinio ir bazaltinio. 
Taigi tyrimai parodė, kad Vakarų Lietuvo-
je bazaltinis sluoksnis yra labai plonas, vos 
10  km storio, o rytuose jo storis ∼25  km. 
Vakaruose didesnę plutos dalį sudaro vir-
šutinis (granitinis) sluoksnis, o jame yra 
gerokai daugiau radioaktyviųjų elementų, 
kurie skildami išskiria šilumą. Taigi stora 
viršutinė pluta yra antroji šiltesnių gelmių 
priežastis. Be to, matuojant gelmių šilumą 
paaiškėjo, kad ir Vakarų Lietuvos geoter-
minis gradientas nevienodas. Vietomis jis 
yra dar didesnis negu aplinkui. 

Tiriant po nuosėdine storyme slūgsan-
čias kristalinės plutos uolienas buvo nu-
statyti keli stambūs granito kūnai. Di-
džiausias jų yra pietvakariniame Lietuvos 

	Žemaičių Naumiesčio 
karštojo granito kerno dalis 
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kampe, tarp Šilutės, Kintų, Pajūrio ir Sto-
niškių. Jis pavadintas Žemaičių Naumies-
čio vardu, nes būtent šis miestelis yra gra-
nito kūno viduryje ir čia buvo išgręžti keli 
gręžiniai, davę medžiagos tyrimams. Tai 
bene jauniausias Lietuvoje granitas. Ura-
no‑švino metodu6 nustatytas jo amžius  – 
1,46  mlrd. metų, kai aplinkinių uolienų  – 
apie 1,9–1,8 mlrd. metų. Ištyrus šio granito 
sudėtį paaiškėjo, kad jame, palyginti su ki-
tais nustatytais granito kūnais, yra daugiau 
radioaktyviųjų elementų (urano, torio, ra-
dioaktyviojo kalio izotopo), kurie dar pa-
kelia šių uolienų temperatūrą. Šie elemen-
tai glūdi mineraluose – mikrokline, apatite, 
ortite, cirkone. Vilniaus universiteto profe-
sorius Saulius Šliaupa pagal kristalinio pa-
mato sudėties duomenis apskaičiavo, kiek 
ir kurios kristalinio pamato uolienos išski-
ria šilumos. Tai pavaizdavus žemėlapyje ge-
rai matyti, kad daugiausia jos išskiria kaip 
tik tie jauni karštieji granitai. Tai trečiasis 
šilumos šaltinis, dėl kurio poveikio Vaka-
rų Lietuvoje susidaro tarsi anomalija ano-
malijoje.

Taigi, manoma, kad išskirtinę Vakarų 
Lietuvos geoterminę anomaliją lemia trys 
šilumos šaltiniai: aukštai pakilusi mantija, 
stora granitinė pluta ir karštųjų granitų in-
truzijos. Dar galima paminėti ir vieną pa-
lankią aplinkybę – storą nuosėdinę dangą, 
kurios didelę dalį sudaro nelabai šilumai 
laidžios molingos uolienos. Toks derinys 
atsirado per ilgą mūsų krašto geologinę is-
6	 Radiometrinio datavimo būdas, pagrįstas urano 
izotopų (238U ir 235U) alfa skilimu į šviną. 

toriją nuo seniausių laikų, kai kelių litosfe-
ros plokščių sandūroje susidarė kristalinė 
pluta. Bet tai jau atskiras pasakojimas... 

Virš Žemaičių Naumiesčio granito 
kūno yra ir didžiausias šilumos srautas bei 
geoterminis gradientas. Apskaičiuota, kad 
didžiausia tikimybė pasiekti 150  °C tem-
peratūrą yra jau 4–4,5 km gylyje (Čiūraitė 
2006). Tai rodo, kad čia gali būti veiksmin-
goji geoterminė sistema, kurios gelmių ši-
lumą galima naudoti ne tik šildymui, bet ir 
elektros energijai gaminti.

Tam tikslui reiktų išgręžti bent tris ke-
lių kilometrų gylio gręžinius – vieną van-
deniui suleisti, o kitus karštiems garams 
imti. Tačiau tokia vandens apytakos sis-
tema gali veikti, jei uolienos tarp gręžinių 
yra plyšiuotos. Ar taip yra gilumoje, dar 
neaišku. Bet arčiau paviršiaus tokių vie-
tų yra. Tai rodo rytų–vakarų krypties lū-
žiai, kertantys granito kūną, o patvirtina 
kai kuriuose gręžiniuose rastos trupintos 
plyšiuotos uolienos. Na, o tokios jėgainės 
įrengimo galimybę rodo pavyzdys  – Sul-
co (Soultz) eksperimentinė jėgainė, nese-
niai paleista šiaurinėje Prancūzijoje. Ten 
naudojama veiksmingoji geoterminė siste-
ma panašiomis sąlygomis, kokios, mano-
ma, būdingos Žemaičių Naumiesčio gra-
nito klodui. Kad ir kaip ten būtų, Vakarų 
Lietuvos geoterminė anomalija yra dide-
lis mūsų krašto turtas – ekologiškas, aplin-
kai nekenkiantis energijos šaltinis, kurį tu-
rime išmokti naudoti. Geologai savo žodį 
jau tarė, o dabar atsakyti turi energetikai 
ir technologai. 
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a b

	Žemaičių Naumiesčio granito radioaktyvieji mineralai (granito 
gludinių nuotraukos padarytos pro poliarizacinį mikroskopą):  
a – titanitas (rudas); b – ortitas (rudas).

	E lektros gamyba naudojant veiksmingosios 
geoterminės sistemos energiją
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1

Bet sužadintoji molekulės būsena svarbi 
ne tik fotosintezei. Stabili molekulė turi 

lyginį elektronų skaičių. Pagal kvantinę teo-
riją, elektronai molekulėse, kaip ir atomuose, 
gali „judėti“ tam tikrose orbitalėse (jos rodo 
ne tikslų elektronų judėjimo kelią, o erdvės 
sritį, kur yra didžiausia tikimybė rasti elek-
troną; 1 pav.). Kaip ir viskas šiame pasauly-
je, elektronai „stengiasi“ būti kuo mažesnės 
energijos. O molekulės pagrindinė (stabiliau-
sia) būsena yra tokia, kai tam tikras skaičius 
žemiausios energijos lygmenų2 „užpildoma“ 
elektronais, o aukštesnės energijos lygmenys 
lieka tušti. 

Galimas konkrečias molekulės energi-
jos vertes – energijos lygmenis – skiria apie 
1–3  eV energijos skirtumas. Maždaug to-

1	 Fizinių ir technologijos mokslų centro Fizikos 
institutas.
2	  Energijos lygmuo yra energijos vertė, kurią gali 
turėti atomas, atomo branduolys, molekulė.

Sužadintosios molekulės
Vidmantas Gulbinas

Pasaulis sudarytas iš daugybės įvairių molekulių. Dalis jų dalyvauja viename svarbiausių gyviesiems organizmams 
procesų – fotosintezėje. Kaip ji vyksta, bando suprasti ir Fizikos instituto1 mokslininkai. Jei nevyktų fotosintezė, peizažas 
Žemėje būtų toks kaip Mėnulyje ar Marse: jokios augalijos ir jokios gyvūnijos. Augalai, naudodami Saulės šviesos ener‑
giją, sintetina sudėtingus organinius junginius. O kaip augalai paima Saulės energiją? Ogi per molekulių sužadintąsias 
būsenas.

kią energiją turi regimosios ar artimosios 
ultravioletinės srities fotonas3. Šį fotoną 
sugėrusios molekulės elektronas gali per-
šokti į aukštesnės energijos lygmenį. To-
kia molekulės būsena vadinama sužadin-
tąja. 1 paveiksle matyti, kad sužadintosios 
būsenos molekulės elektronas „juda“ visai 
kitokia orbitale. Molekules gali sužadinti ir 
kitos pakankamai didelės energijos dalelės 
ar per medžiagą tekanti elektros srovė, ta-
čiau dažniausiai šviesa. Ji veikia molekules, 
o molekulės – šviesą. Molekulės sugeria fo-
tonus, tačiau ne bet kokius, o tik tuos, kurių 
energija lygi molekulės pagrindinės ir suža-
dintosios būsenos energijų skirtumui. Tai ir 
lemia pasaulio spalvas. Medžio lapas žalias 
todėl, kad jo molekulės sugeria raudonos 
ir mėlynos srities fotonus, o žalios atspin-
di. Rožės žiedas raudonas, nes žiedlapiai 
sugeria mėlynos ir žalios srities fotonus, 
3	  Fotonas – šviesos kvantas. 

1 pav. Pagrindinės (kairėje) ir sužadintosios (dešinėje) 
būsenos molekulės orbitalės: a – π orbitalės tarp dviejų 
molekulės atomų (maži apskritimai), b – kvantinės 
chemijos metodais apskaičiuotos sudėtingos molekulės 
orbitalės (spalvotos figūros, o maži rutuliukai – atomai) 

a

Pagrindinė būsena Sužadintoji būsena

b

o atspindi raudonos. Tiesa, ne vien tai le-
mia spalvas. Jas kuria ir kiti reiškiniai: dan-
gus mėlynas dėl šviesos sklaidos, o drugelio 
sparnai spalvoti dėl šviesos interferencijos. 
Tačiau jei ne molekulių sužadinimas, mes 
tų spalvų nematytume, nes matome tik to-
dėl, kad į mūsų akis patekę skirtingos ener-
gijos fotonai sužadina jose esančias šiek 
tiek skirtingas rodopsino molekules.

Kuo gi ypatingos sužadintosios būse-
nos molekulės? Pirmiausia tuo, kad jos turi 
energijos perteklių. Sužadinta molekulė 
gali šią energiją vėl paversti šviesa, t. y. iš-
spinduliuoti fotoną. Turbūt kiekvienas dis-
kotekose matė, kad ultravioletinių lempų 
apšviesti mūsų rūbai, oda, daugelis daiktų 
švyti melsva šviesa. Šis švytėjimas vadina-
mas liuminescencija. Dažniausiai moleku-
lės išspinduliuoja kiek kitokios energijos 
šviesos kvantą nei sugėrė. Dažniausiai  – 
mažesnės, nes dalis jos molekulėje virsta ši-
luma. Kartais gali išspinduliuoti ir kiek di-
desnės energijos kvantą negu sugėrė, nes 
tuo atveju molekulės papildomą energijos 
dalį gauna šilumos pavidalu. 

Liuminescuojančias molekules moksli-
ninkai taiko medicinoje. Sergančiam žmo-
gui į kraują sušvirkščiama tokių moleku-
lių (turi būti nekenksmingos žmogui) ir jos 
susikaupia nesveikuose audiniuose. Vėliau 
žmogų apšviečia tam tikros spalvos švie-
sa ir pagal įšvirkštų molekulių švytėjimą 
nustatomos ligos pažeistos vietos. Tokios 
molekulės plačiai naudojamos ir lazerinė-
je technikoje (vadinamos lazeriniais dažik- 
liais). Lazerinių dažiklių tirpalai naudoja-
mi kaip aktyvioji lazerio terpė, stiprinanti 
šviesą. Elektros srovės sužadintos moleku-
lės yra pagrindinis organinių šviesos diodų, 
dar vadinamų šviestukais, dalis. Manoma, 
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ateityje jie pakeis dabartines apšvietimo 
lempas. Organiniai šviesos diodai jau nau-
dojami labai mažai energijos vartojančių 
televizorių gamyboje. 

Kita svarbi sužadintųjų molekulių savy-
bė ta, kad elektronas, įgijęs daugiau energi-
jos, gali atsiskirti nuo molekulės. Ši savybė 
naudojama saulės elementų gamybai. Juose 
Saulės energija tiesiogiai paverčiama į elek-
tros energiją. 

Yra molekulių, kurias sužadinus pasi-
keičia jų forma – jas sudarantys atomai iš-
sidėsto kitaip. Vienų molekulių pokyčiai 
nedideli, atomai vos pakeičia savo pusiaus-
vyros padėtis, o kitų – gana žymūs. Atomai 
pasisuka apie tam tikras ašis, nutrūksta už-
dara sujungtų atomų grandinė (ciklas), pri-
sijungia arba atskyla atomai (dažniausiai 
vandenilio atomas). 2 paveiksle pavaizduo-
ta stilbeno molekulė. Pagrindinės būsenos 
stilbeno molekulė turi mažiausią energiją, 
kai jos struktūra yra tokia, kaip parodyta  
2 pav. (a). Sužadintosios stilbeno molekulės 
mažiausia energija būna tada, kai moleku-
lė yra tokios struktūros, kaip vaizduojama  
2 pav. (b). Šviesa galime keisti šių molekulių 
struktūrą, o jai keičiantis, kinta ir jų savy-
bės, pavyzdžiui, šviesos sugertis. Jos prade-
da sugerti kitos spalvos šviesą – tai vadina-
ma fotochromizmu. Taigi tokių molekulių 
savybes galima valdyti šviesa. Šias medžia-
gas galima taikyti įvairiems tikslams: tam-
sėjantiems akiniams, saugantiems akis nuo 
stiprios šviesos blyksnio, optiniams atmin-
ties elementams gaminti, šviesos valdymo 
įrenginiuose ir kitur. 

Kiek laiko gyvuoja sužadintoji būsena? 
Dažniausiai labai trumpai. Tiesa, tai labai 
priklauso nuo konkrečios būsenos savybių. 
Vienos gali gyvuoti daugiausia kelias mik- 
rosekundes ar milisekundes, kitos vos ke-
lias nanosekundes (1 ns = 10–9 s), o kartais 
tik kelias pikosekundes (1  ps  =   10–12  s). 
Šiandieninė mokslinė įranga įgalina nu-
statyti ne tik sužadintosios būsenos gyva-
vimo trukmę, bet ir stebėti jos metu vyks-
tančius procesus, kurių daugelis trunka 
mažiau nei pikosekundę. Kaipgi mes tai 
darome?

Molekulių būseną atspindi jų sugerties 
ir liuminescencijos spektrai. Bet koks mo-
lekulės atomų išsidėstymo ar elektronų bū-
senos pokytis pakeičia ir jų spektrus. Tai-
gi matuodami, kaip kinta spektrai, galime 
nustatyti, kaip kinta molekulių būsena. Ta-
čiau tai nėra taip paprasta, nes norint nu-
statyti momentinę molekulės būseną, spek-
trą reikia išmatuoti labai sparčiai. Deja, net 
sparčiausi oscilografai ir šviesos detekto-
riai šiam tikslui per lėti. Geriausiu atveju 
jais galima tirti šimtų pikosekundžių truk- 
mės vyksmus, spartesni tiriami tik opti-
niais metodais. Šiems spartiesiems vyks-
mams tirti Fizinių ir technologijos mokslų 
centre (FTMC) įdiegtas sugerties žadinimo 
ir zondavimo spektrometras. Panašus prie-
taisas veikia ir Vilniaus universiteto Lazeri-
nių tyrimų centre. Spektrometro širdis yra 
ultratrumpųjų šviesos impulsų lazeris. Šiuo 
metu jau gaminami lazeriai, kurių generuo-
jamų impulsų trukmė tesiekia kelias piko-
sekundes ar vos dešimtis femtosekundžių 
(1  fs = 10–15  s). Per tokį laiko tarpą šviesa 
spėja nusklisti tik kelias dešimtis mikrome-
trų (1 μm = 10–6 m). FTMC veikia JAV ben-
drovės Quantronix lazeris, generuojantis 
apie 120 fs trukmės impulsus (panašūs la-
zeriai gaminami ir Lietuvos įmonėse „Švie-
sos konversija“ ir EKSPLA). Būtent lazerio 
impulso trukmė lemia žadinimo ir zonda-
vimo spektrometro laikinę skyrą. Šio spek-
trometro matavimo principas labai papras-
tas (3 pav.). Vienu ultratrumpuoju galingu 
šviesos impulsu apšviečiame tiriamąją me-
džiagą ir sužadiname dalį jos molekulių. 
Dėl to pasikeičia bandinio optinė sugertis, 
nes sužadintosios molekulės kitaip sugeria 
šviesą. Po labai trumpo laiko tarpo tą pa-
čią medžiagą apšviečiame ne tokiu galingu 
kitu šviesos impulsu (zondavimo impul-
su) ir nustatome, kaip bandinys jį sugeria. 
Taigi išmatuojame bandinio optinę sugertį 
tam tikru laiko momentu po žadinimo im-
pulso. Jei kitai žadinimo ir zondavimo im-
pulsų porai šį laiko tarpą (delsą) pakeičia-
me, tai galime išmatuoti sugertį kitu laiko 
momentu. Taip laipsniškai keisdami delsą 

tarp impulsų nustatome, kaip bėgant lai-
kui kinta sužadinto bandinio sugertis. Ban-
dinio sugertis nustatoma pagal jį perėjusio 
zondavimo impulso energijos susilpnėjimą 
(impulso energija matuojama prieš bandinį 
ir už jo), o impulso delsą keičiame keisda-
mi zondavimo impulso sklidimo kelią. 4

Tai ne vienintelis sužadintųjų moleku-
lių tyrimo metodas. Daug informacijos 
apie sužadintąsias molekules teikia jų liu-
minescencija, ypač jei molekulės žadina-
mos trumpais lazerio impulsais. Impulsui 
pasibaigus molekulės dar kurį laiką liumi-
nescuoja. Stebėdami, kaip gęsta liumines-
cencija, taip pat galime nustatyti, kiek laiko 
gyvuoja sužadintosios būsenos. Laikui bė-
gant gali kisti ir liuminescencijos spektras. 
Kaip ir sugerties pokyčiai, šie kitimai teikia 
informacijos apie procesus, vykstančius su-
žadintosios būsenos molekulėse. 

Galbūt kai kam kyla klausimas, kam visa 
tai reikia žinoti. Pagrindinis mokslo variklis 
yra žmonių smalsumas. Mums įdomu, kaip 
sudarytas pasaulis. Augalai labai efektyviai 
surenka Saulės šviesos energiją. Mokslinin-
kai svajoja sukurti dirbtinę molekulinę siste-
mą, kuri Saulės šviesą verstų elektros energi-
ja. Jau sukurti molekuliniai saulės elementai. 
Jų veikimas grindžiamas būtent sužadinto-
siomis molekulėmis, tačiau kol kas šie ele-
mentai dar nepakankamai efektyvūs. Vilia-
mės, kad mūsų atliekami tyrimai padės juos 
ištobulinti. Tikėtina, kad netolimoje ateity-
je televizoriai ir kompiuterių monitoriai taip 
pat švies dėl sužadintųjų molekulių vyksmų. 
Tam būtina kuo daugiau sužinoti apie suža-
dintųjų molekulių būsenas ir išmokti valdyti 
jose vykstančius procesus.

Literatūra
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4	 Specialios formos indas iš plastiko ar stiklo dujoms 
ar skysčiams tirti spektrofotometriniais metodais.

a b

2 pav. Stilbeno molekulės erdvinės 
struktūros pokytis ją sužadinus

3 pav. Sugerties žadinimo ir zondavimo spektrometro veikimo schema: rudas 
stačiakampis – kiuvetėje4 esantis tiriamosios medžiagos tirpalas, mėlyna 
rodyklė – galingas žadinimo impulsas, žalia rodyklė – zondavimo impulsas,  
Δt – delsa tarp žadinimo ir zondavimo impulsų.

Δt

t
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Šiandien drąsiai galima teigti, kad vyks-
tant evoliucijai dėl pastovaus dydžio 

Žemės traukos jėgos poveikio (ši jėga lemia 
kūno laisvojo kritimo pagreitį g = 9,8 m/s2) 
augaluose išsivystė specializuotos gravita-
cijai jautrios sistemos, kurios reguliuoja jų 
padėtį erdvėje.

O kas atsitinka augalams kosmose, kai 
jų nebeveikia Žemės trauka? Pirmiausia 
sutrinka augalo erdvinė orientacija, ypač 
svarbi normaliam augimui, mitybai, bio-
masės1 kaupimui ir produktyvumui. Kos-
mose sudygusių miežių šaknys praranda 
įprastą orientaciją ir pradeda „šokti“. Tokių 
vaizdų užfiksuota atliekant eksperimentus 
kosmose ar dirbtinai sumažinto svarumo 
sąlygomis. Kosminiai skrydžiai dažnėja  – 
ne už kalnų ir skrydžiai į Marsą, todėl ku-
riamos ir plėtojamos kosminio žemės ūkio 
technologijos. Tuo tikslu pasaulyje plačiai 
tiriama gravitacijos reikšmė augalų augi-
mo bei jų erdvinės orientacijos procesams. 
1	 Organizmo (čia augalo) masė, tenkanti ploto arba 
tūrio vienetui.

Augalai – astronautų bendrakeleiviai
Danguolė Raklevičienė, Danguolė Švegždienė

Vienas iš mažiausiai kintančių Žemės ekosistemos veiksnių yra visuotinė trauka – gravitacija. Jos poveikis gyviesiems 
organizmams labai ryškus ir svarbus. O kosminiams skrydžiams tampant kasdienybe mokslininkams kyla vis naujų gyvy‑
bės pažinimo klausimų. Šiandien jau daug žinome apie nesvarumo poveikį žmogui, perkrovas ir skraidymo malonumą, 
o ar daug žinome, kaip augs augalai kosminėse oranžerijose? Juk ilgalaikių skrydžių metu astronautams jie būtini ne tik 
mitybai ir kvėpavimui, bet labai svarbūs „žemiškam“ psichologiniam klimatui sudaryti – juk itin malonu prisiliesti prie 
žaliuojančio ar žydinčio augalo esant labai toli nuo gimtosios planetos. Žaliosios zonos erdvėlaiviuose jau nebeatrodo 
neįgyvendinama fantazija.

augalai gali sudygti, augti ir brandinti sėk- 
las kosmose. Kokio dydžio gravitacijos jė-
gos pakanka, kad augalas galėtų tinkamai 
orientuoti augančias šaknis, stiebus ir la-
pus? Per pastaruosius tris dešimtmečius 
buvo sukurti ir išbandyti unikalių prietai-
sų kompleksai eksperimentams kosmo-
se ir Žemės laboratorijose. Vienas svar-
biausių pasiekimų – 1982 metais atliktas 
bandymas kosminėje mikrooranžerijoje  
„Fiton‑3“, kuri buvo įrengta orbitinėje sto-
tyje „Saliut‑7“. Joje užaugo, žydėjo, užmez-
gė ir subrandino sėklas baltažiedis vairenis 
(Arabidopsis thaliana). Panašų eksperimen-
tą, tik po 20 metų, pakartojo JAV moksli-
ninkai. Tačiau iki šiol neišsiaiškinta, kokie 
būtų tokių „kosmonautų“ palikuonys. 

Augalų jautrumas gravitacijai kosmose 
buvo tiriamas naudojant Gravitacinės fizio- 
logijos sektoriuje sukurtas pirmąsias pa-
saulyje „kosmines“ centrifugas „Biogravis-
tatas“ ir „Neris“. Kam jos reikalingos? Jomis 
sukuriama išcentrinė jėga, kurios poveikis 
nesvarumo sąlygomis atstoja Žemės gravi-

Šiais tyrimais siekiama nustatyti, kaip mi-
krogravitacijos2 sąlygomis galima užtikrin-
ti optimalų augalų produktyvumą sunau-
dojant kuo mažiau energijos.

Botanikos instituto3 Gravitacinės fizio- 
logijos sektoriaus mokslininkai jau kelis de-
šimtmečius tiria gravitacijos poveikį auga-
lams. Jie nori išsiaiškinti, kaip iš sėklos dir-
voje besikalantis daigas žino, kur nukreipti 
augančią šaknį, o kur – stiebą, t. y. kaip au-
galai priima signalus apie gravitacijos jėgos 
kryptį ir transformuoja signalą į atsakomą-
ją augimo reakciją; kaip augalai naudoja-
si šviesa ir gravitacija, kad galėtų išlaikyti 
gyvybinėms funkcijoms palankiausią erd- 
vinę orientaciją. 

Lietuvos augalų fiziologai, vadovau-
jami prof. A.  Merkio ir dr. R.  Laurinavi-
čiaus, yra ir vieni kosminės botanikos pio- 
nierių. Jie pradėjo dalyvauti kosminiuose 
eksperimentuose, kai dar nebuvo žinoma, ar 
2	 Labai silpna gravitacija, lemianti itin mažus 
(0,000001 g didumo) pagreičius.
3	 Gamtos tyrimų centro Botanikos institutas.

	Kosminėje stotyje „Mir“ (kairėje) ir  
Žemėje (dešinėje) sudygę miežių daigai
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Augalai – astronautų bendrakeleiviai

tacijos jėgos poveikį. Kosmose augalus, be 
nesvarumo, veikia ir kiti konkrečiam kos-
miniam skrydžiui būdingi veiksniai, pa-
vyzdžiui, pakitusi vandens ir dujų apykai-
ta, spinduliuotė, kabinos oro sudėtis ir kita, 
todėl vienintelė galimybė atskirti nesvaru-
mo ir kitų veiksnių sukeltas reakcijas – ty-
rimuose naudoti centrifugas, sukuriančias 
reikiamą išcentrinę jėgą. Centrifugos su 
tiriamaisiais augalais skriejo ne tik orbiti-
nėje stotyje „Saliut‑7“, bet ir biologiniuose 
palydovuose „Bion‑10, ‑11“. „Biogravista-
tu“ nustatėme, kad fiziologiniu požiūriu 1 g 
dydžio išcentrinės jėgos poveikis nesvaru-
mo sąlygomis ir Žemės gravitacijos povei-
kis salotų daigų orientacijai yra vienodas. 
Paaiškėjo, kad šių augalų hipokotiliai4 gali 
pajusti maždaug 0,0024 g gravitacijos jėgą, 
o šaknys yra net dešimt kartų jautresnės.

Kodėl augalų šaknys auga žemyn – gra-
vitacijos jėgos veikimo, o stiebai – priešin-
ga kryptimi? Kas yra augalų gravitacijos ju-
4	 Augalo daigo apatinė dalis nuo šaknies kaklelio 
iki skilčialapių; poskiltis.

tikliai ir kaip jie veikia? Atsakymų į šiuos 
klausimus jau buvo ieškoma ir tuomet, kai 
augalai į kosmosą dar neskraidė, tebeieš-
koma ir dabar. Žinome, kad žmonės ar gy-
vūnai pusiausvyrą jaučia dėl vidinės ausies 
receptorinėse ląstelėse esančių kalcio kar-
bonato ar kitų druskų kristalų – otolitų, o 
augalams pusiausvyros ir gravitacijos jėgos 
pokyčius pajusti padeda gravitacijai jautrūs 
audiniai, kurių ląstelėse esantys amiloplas-
tai5 atlieka jutiklių (statolitų) funkciją. 

Mūsų sektoriaus mokslininkai nagrinė-
ja sėjamosios pipirnės (Lepidium sativum) 
daigų gravitacijai jautrių ląstelių funkcio- 
navimą pagal amiloplastų‑statolitų atsa-
komuosius judesius į silpnus gravitacinius 
signalus (silpniausias – 0,003  g). Jie mo-
deliuojami unikaliu įrenginiu – centrifu-
ga‑klinostatu, kuriame panaikinamas vien-
kryptis Žemės gravitacijos jėgos poveikis 
tiriamų augalų statolitams, t. y. modeliuo-
jama nesvarumo būsena. Šiuo įrenginiu ga-
5	  Augalų ląstelių plastidės (ląstelės organoidai), 
kuriose kaupiasi krakmolas.

lima sukurti nuo 0,003 g iki 5 g dydžio iš-
centrinę jėgą (tai priklauso nuo centrifugos 
sukimosi greičio). Pastaraisiais metais plė-
tojame tyrimus, kuriais norime išsiaiškin-
ti, ar tam tikro spektro šviesa galima kom-
pensuoti gravitacijos nebuvimą kosmose 
ir tikslingai valdyti augalų augimą ir vys-
tymąsi uždarose gyvybės palaikymo siste-
mose. Gal gravitacija slopina augalų foto-
tropizmą6? 

Eksperimentų galimybėms praplėsti ty-
rimo įranga buvo modernizuota – klinos-
tatuose ir centrifugoje‑klinostate įrengta 
miniatiūrinė apšvietimo sistema iš švie-
sos diodų, skleidžiančių monochromatinę 
šviesą (bangų ilgių sritis – nuo ultravioleti-
nių spindulių A spektro ruožo7 iki 735 nm). 
Augalai turi įvairius fotoreceptorius (foto-
tropinus, fitochromus, kriptochromus ir 
kt.), reaguojančius į skirtingo bangos ilgio 

6	 Augalo reakcija – jo dalių judėjimas – į šviesos 
šaltinį ar nuo jo; pavyzdžiui, saulėgrąžų sukimasis 
pagal Saulę.
7	 UVA – bangos ilgis nuo 315 nm iki 400 nm.

	Sėjamosios pipirnės gravitacijai jautrių audinių 
fragmentai: hipokotilio ir šaknies statocitai (augančių 
augalo dalių pusiausvyros jutimo ląstelės su judriais 
amiloplastais, atliekančiais statolitų funkciją), kai daigas 
vertikalus (a) ir pavertus 90° kampu (b) po 1 minutės
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	Gravitacijai jautrių sėjamosios pipirnės lapkočio 
audinių išilginiai mikropjūviai: a, b – vertikaliai auginto 
kontrolinio augalo, c – horizontaliai orientuoto apie 
savo ašį sukamo augalo, auginto horizontaliame 
klinostate; En – endodermio ląstelės, Am – 
amiloplastai statolitai

hipokotilio statocitai

šaknies statocitai

Statolitai

10 µm

(a)

(a)

(a) (b) (c)

(b)

(b)

20 µm
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ir intensyvumo šviesą. Atlikus pirmuosius 
eksperimentus su naująja apšvietimo siste-
ma paaiškėjo, kad sumažintos gravitacijos 
sąlygomis augalo fototropizmas sustiprėja. 
Augimo kryptį ypač svarbu valdyti daigi-
nant sėklas be gravitacijos. Nustatėme, jog 
imituoto nesvarumo sąlygomis nuo mė-
lynos (450  nm) šviesos poveikio sustiprė-
ja augalo augimo ir morfogenetinės reak-
cijos8. Ankstyvaisiais augalo vystymosi 
tarpsniais mėlyna šviesa, priklausomai nuo 
veikimo krypties ir intensyvumo, orientuo-
ja hipokotilį ir keičia daigo formą. Tiriant 
šviesos ir gravitacijos poveikį lapų išsis-
kleidimui bei jų erdvinei orientacijai pirmą 
kartą aptikti sėjamosios pipirnės lapų gra-
vitacijos jutikliai, esantys lapkočių apatinė-
je dalyje.

Kaip augalai reaguoja į šviesos spektro 
dedamąsias pakeisto svarumo sąlygomis, 
kur yra šviesos ir gravitacijos jutikliai (sen-
soriai), kaip jie sąveikauja – į šiuos ir kitus 
klausimus siekiame atsakyti drauge su kitų 
šalių kosminės biologijos tyrėjais. Mano-
me, šie tyrimai padės nustatyti optimalias 
augalų augimo bei produktyvumo sąlygas 
ilgalaikėse kosminėse odisėjose. 

Šios srities tyrimų rezultatai skelbia-
mi moksliniuose žurnaluose, pavyzdžiui, 
Advances in Space Research, Journal of Gra-
vitational Physiology, Microgravity Scien-
ce and Technology, aptariami pasauliniuose 
ir Europos kosminės biologijos kongresuo-
se bei simpoziumuose, kuriuos organizuo-
ja Kosminių tyrimų komitetas (Committee 
on Space Research, COSPAR), Europos kos-
moso agentūra (The European Space Agency, 
ESA), Europos hipogravitacijos tyrimų aso-
ciacija (The European Low Gravity Research 
Association, ELGRA).

8	  Organizmo genetines programas realizuojančios 
reakcijos, kurių metu kinta organizmo ir jo struk-
tūrų forma. 

	Augalai auginami lėtu (3 aps./min) 
klinostatu pakeisto svarumo sąlygomis, 
šviečiant ultravioletinės (370 nm) ir 
mėlynos (450 nm) šviesos diodams

Kontrolinis prietaisas su šviesos diodais 
augalams auginti įprastinės gravitacijos 
sąlygomis 
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Kuo sergame šiandien?
Rimantas Jankauskas

Adomas Mickevičius (Adam Mickiewicz) pirmosiose poemos „Ponas Tadas“ eilutėse, Tėvynę Lietuvą prilygindamas sveika‑
tai, taikliai pastebi: „(...) kaip reik tave branginti, vien tik tas pamato, kas jau tavęs neteko.“ Šiai vienai aktualiausių Lietuvos 
problemų – sveikatai – ir skiriama viena iš šiais metais prasidėjusių nacionalinių mokslo programų. 

Nuo A.  Mickevičiaus laikų labai daug 
kas pasikeitė, žmonės gyvena kur 

kas ilgiau, serga kitomis ligomis ir miršta 
daugiausia dėl kitų priežasčių. Infekcinių 
ligų, nuo kurių žmonės daugiausia mirda-
vo XIX a., svarba sumažėjo (nors jų pavojus 
neišnyko), bet ypač grėsmingos tapo nein-
fekcinės ligos. Jos yra tiesioginė ir netiesio-
ginė mirčių, neįgalumo, naštos visuomenei 
(tiesioginės gydymo, slaugos išlaidos, ne-
tiesioginės išlaidos ir nuostoliai dėl nedar-
bingumo, mirtingumo) priežastis. Lietuvo-
je, kaip ir visoje Europoje, siekiama geriau 
suprasti, iš kur ir kodėl kyla šios ligos, to-
bulinti jų profilaktikos, ankstyvos diagnos-
tikos, gydymo ir slaugos sistemas. 

Deja, Lietuvos gyventojų mirtingu-
mas yra vienas didžiausių Europos Sąjun-
goje (ES): 2008 m. vidutinė tikėtina mote-
rų gyvenimo trukmė – 77,6 m., vyrų – tik 
66,3  m.1 (Švedijoje atitinkamai 83,0  m. ir 

1	  www.stat.gov.lt/lt/pages/view/?id=1924

78,7 m., Prancūzijoje 84,1 m. ir 77,1 m.2). 
Kokios mirtingumo priežastys?

Kraujotakos sistemos ligos Lietuvoje 
yra daugiau kaip pusės visų mirčių priežas-
tis. Tai viena opiausių socialinių, ekonomi-
nių ir sveikatos priežiūros problemų. Vyrų 
vidutinė tikėtina gyvenimo trukmė dėl šir-
dies ir kraujagyslių ligų (širdies infarkto, 
galvos smegenų insulto) sutrumpėja apy-
tiksliai 9 metais, moterų – 12 metų.

Cukrinis diabetas spartina aterosklero-
zės3 atsiradimą ir progresavimą. Lietuvoje, 
kaip ir visame pasaulyje, sparčiai daugėja 
sergančiųjų II tipo cukriniu diabetu, ku-
ris susijęs su nutukimu. Cukrinis diabetas 
įgauna epidemijos pobūdį, liga nediagno-
zuojama laiku ir sukelia sunkių kompli-
kacijų (pažeidžiami inkstai, akys, gangre-

2	  http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_
by_life_expectancy
3	  Liga, kai dėl lipidų, pvz., cholesterolio, kaupimo-
si ant arterijų sienelių jos sustorėja ir susiaurėja jų 
spindis. 

nuoja kojos). Atsiradusios komplikacijos 
visiškai pakeičia sergančiųjų cukriniu dia-
betu gyvenimo kokybę, net keturis kartus 
padidėja rizika susirgti širdies ir kraujagys-
lių ligomis bei penkiolika metų sutrumpėja 
sergančiojo gyvenimo trukmė. 

Tikslesnių duomenų apie kraujotakos 
sistemos ligų ir cukrinio diabeto sukelia-
mus ekonominius nuostolius Lietuvoje 
nėra. O JAV vien su cukriniu diabetu su-
sijusios tiesioginės ir netiesioginės išlaidos 
(gydymo, dėl neįgalumo, ankstyvų mirčių) 
sudaro 174 mlrd. dolerių per metus4.

Piktybiniai navikai (onkologinės ligos) 
yra dar viena opi problema. Lietuvoje vis 
daugiau žmonių serga ir miršta nuo pikty-
binių navikų, nors daugelyje ekonomiškai 
išsivysčiusių ES šalių mirtingumas nuo jų 
jau pradeda mažėti. Pastebima, kad visuo-
menė senėja ir dėl to, tikėtina, sergančių-
jų onkologinėmis ligomis daugės (Pasau-
4	 http://ndep.nih.gov/diabetes-facts/index.
aspx#linkedtodiabetes
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lio sveikatos organizacijos (PSO) ekspertų 
duomenimis, per ateinančius penkiolika 
metų onkologinių susirgimų padaugės 50 
procentų). Dėl šios priežasties didėja ko-
kybiškesnės pagalbos tokiems ligoniams  
poreikis.

Psichikos ir elgesio sutrikimai. Viduti-
niškai 20 procentų lėšų, išleidžiamų sveika-
tos apsaugai Europoje, skiriama psichikos 
problemoms spręsti. 40 procentų neįgalu-
mo atvejų sukelia psichikos sutrikimai. Iš 
dešimties didžiausią naštą sukeliančių ligų, 
kuriomis serga 15–44 metų žmonės, net 
penkios yra psichikos ir elgesio sutrikimai 
(unipoliniai depresiniai5 ir bipoliniai afek-
tiniai6 sutrikimai, alkoholio vartojimo su-
kelti psichikos sutrikimai, tyčiniai susiža-
lojimai, šizofrenija7). Psichikos ligų, ypač 
vaikystėje ir paauglystėje prasidedančių 
psichikos, elgesio ir emocijų sutrikimais, 
sukelti nuostoliai ES sudaro 3–4 procentus 
bendrojo vidaus produkto (visų pirma  – 
dėl prarasto darbingumo). Prognozuoja-
ma, kad iki 2020 m. depresija taps dažniau-
sia ir didžiausią ekonominę naštą sukelianti 
liga išsivysčiusiose valstybėse. Lietuva yra 
viena iš valstybių, kuriose daug sergančių-
jų psichikos ir elgesio sutrikimais bei savi-
žudybių (2008 m. – 33 atvejai 100 000 gy-
ventojų). Netiesioginiai duomenys (gauti 
vertinant kitų šalių informaciją) rodo, kad 
Lietuvoje šių susirgimų našta yra didesnė 
negu vidutinė Europoje ir pasaulyje. Lie-
tuvoje net keturis kartus dažniau miršta-
ma nuo „išorinių mirties priežasčių“ (savi-
žudybės, mirtys per eismo įvykius, sušalus, 
nukritus, paskendus, išgėrus daug alkoho-

5	 Sutrikimai, kuriems būdinga depresija. 
6	 Sutrikimai, kuriems būdingi pasikartojantys ma-
nijos ir depresijos epizodai.
7	 Psichinė liga, pasireiškianti asmenybės suskilimu, 
apgaulingais pojūčiais.

lio, nužudžius) negu vidutiniškai ES (Lietu-
voje – 156 atvejai, o ES – 42 atvejai 100 000 
gyventojų). Trumpą Lietuvos gyventojų 
gyvenimo trukmę (ypač vyrų) lemia ne tiek 
sergamumas širdies ir kraujagyslių bei on-
kologinėmis ligomis, kiek liguistas reagavi-
mas į socialinę aplinką. 

Alerginėmis ir autoimuninėmis ligo-
mis neretai pradedama sirgti kūdikystėje 
ir tai dažnai tęsiasi visą gyvenimą. Progno-
zuojama, kad iki 2015 m. kas antras euro-
pietis kentės nuo alergijos. Per pastaruosius 
10 metų alerginės ligos Lietuvoje sparčiai 
paplito ir sergamumo rodikliai pasidarė 
panašūs į esančius Europoje. Kai kurios au-
toimuninės ligos (sisteminė raudonoji vil-
kligė8, sisteminė sklerozė9, reumatoidinis 
artritas10 ir kt.) labai sutrumpina ligonių 
gyvenimo trukmę (15–20 metų). Taigi ne-
abejojama, kad jos turi didelį neigiamą so-
cialinį ir ekonominį poveikį ligoniui, jo šei-
mai ir visuomenei. 

Neurodegeneracinės ligos. Pagal tiesio-
gines ir netiesiogines sveikatos priežiūros 
išlaidas, tenkančias vienam sergančiajam, 
viena pirmųjų vietų tenka neurodegene-
racinėms ligoms. JAV ir Europos šalyse su 
Alcheimerio (Alzheimerio) liga susijusios 
sveikatos priežiūros išlaidos viršija lėšas, 
skirtas išeminei širdies ligai11 ir onkologi-
nėms ligoms gydyti. Dėl Alcheimerio ir su 
ja susijusių kitų ligų ne tik išsivysto pagy-
venusių asmenų neįgalumas, bet ir atsiran-
da su ligos poveikiu sergančiojo artimie-
8	 Jungiamojo audinio liga, galinti pažeisti sąnarius, 
inkstus, kraujagyslių sieneles.
9	 Jungiamojo audinio liga, pasireiškianti jo sukie-
tėjimu: kietėja, randėja ir opėja oda, pažeidžiami 
sąnariai, plaučiai, žarnynas, inkstai ir kt.
10	Lėtinis sąnarių uždegimas.
11	Širdies liga, kuri išsivysto užsikimšus širdies 
kraujagyslėms dėl aterosklerozės ar trombo (kraujo 
krešulio).

siems susijusių sveikatos priežiūros išlaidų. 
Tikėtina, kad senstant gyventojams ir kei-
čiantis darbingų ir pensinio amžiaus gy-
ventojų santykiui, demencijos (įgyta silp- 
naprotystė) ir visų pirma  – Alcheimerio 
liga – ypač sparčiai plis.

Taigi, tokios apytikrės prognozės ir 
gimstamumo mažėjimas rodo, kad Lietu-
voje sparčiai mažėja darbingų gyventojų ir 
didėja sveikatos priežiūros išlaidos. Nacio-
nalinės mokslo programos „Lėtinės nein-
fekcinės ligos“ tikslas – gauti naujų moks-
lo žinių, reikalingų lėtinių neinfekcinių ligų 
sukeltam Lietuvos gyventojų sergamumui, 
mirtingumui ir neįgalumui sumažinti. 

Siekiant tinkamai planuoti ir naudoti 
sveikatos priežiūrai skiriamas lėšas, reikia 
tiksliai žinoti apie šių ligų paplitimą Lie-
tuvoje, jų lemiamus ekonominius ir socia- 
linius nuostolius, profilaktikos, diagnos-
tikos, gydymo ir reabilitacijos priemonių 
efektyvumą, naujas Lietuvos populiacijai 
tinkamiausias gydymo priemones. Tik visa 
tai žinant galima rengti ilgalaikę Lietuvos 
gyventojų sveikatos priežiūros strategiją. 

2005 m. PSO Europos regiono biuro pra-
nešime nurodyta, kad septyni rizikos veiks-
niai (padidėjęs arterinis kraujospūdis, tabako 
bei alkoholinių gėrimų vartojimas, padi-
dėjusi cholesterolio koncentracija kraujyje, 
antsvoris, nepakankamas vaisių ir daržovių 
vartojimas, mažas fizinis aktyvumas) lemia 
širdies ir kraujagyslių, onkologinių ligų, cuk- 
rinio diabeto ir kitų lėtinių neinfekcinių ligų 
atsiradimą Europoje. Nepalanki sveikatai 
aplinka skatina nesveiką gyvenseną. Vaikai 
ir jauni žmonės ypač imlūs vykstančioms so-
cialinėms ir kultūrinėms permainoms, ku-
rios gali ir teigiamai, ir neigiamai paveikti 
jų sveikatą. Pavyzdžiui, per praėjusius porą 
dešimtmečių labai padaugėjo nutukusių 
vaikų. Dauguma jų ir suaugę yra per didelio 
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svorio, dažniau serga širdies ir kraujagyslių 
ligomis, cukriniu diabetu, kai kuriomis vė-
žio formomis. Skirtingais gyvensenos įpro-
čiais iš dalies galima paaiškinti ir didžiu-
lius vidutinės tikėtinos gyvenimo trukmės 
skirtumus Europos valstybėse. Nustatyta, 
kad skiriasi ne tik įvairių šalių žmonių, bet 
ir tos pačios šalies įvairių gyventojų grupių 
sveikata. 

Nacionalinės mokslo programos „Lėti-
nės neinfekcinės ligos“ rengėjai tikisi, kad 
sukurti matematiniai modeliai ligų rizikai 
prognozuoti bei socialinių ir geografinių 
skirtumų tyrimai padės nustatyti pažeidžia-
miausias visuomenės grupes ir tikslingiau 
paskirstyti lėšas lėtinių neinfekcinių ligų 
profilaktikai, diagnostikai ir gydymui. Lė-
tinių neinfekcinių ligų sukeltų ekonomi-
nių ir socialinių padarinių mokslinis ver-
tinimas padės objektyviau išsiaiškinti šių 
ligų sukeliamas problemas ir jų profilakti-
kai skirtų programų ekonominį veiksmin-
gumą, o nauji moksliniais tyrimais pagrįsti 
profilaktikos metodai leis mažinti gyvento-
jų sergamumą šiomis ligomis ir mirtingu-
mą nuo jų. 

Nauja lėtinių neinfekcinių ligų tyrimų 
kryptis – kompleksinių elgsenos, genetinių ir 
endokrininių žymenų paieška šių ligų eigai 
prognozuoti ir gydymo bei reabilitacijos pri-
taikymas kiekvienam konkrečiam asmeniui. 
Daugumos lėtinių neinfekcinių ligų atsira-
dimui ir progresavimui yra svarbūs ir aplin-
kos veiksniai, ir individų genotipas (geneti-
nė sandara). Pavyzdžiui, iškelta hipotezė, kad 
depresiją ir išeminę širdies ligą gali nulemti 
tie patys genai, tik jos pasireiškia skirtingai. 

Viena iš prioritetinių šiuolaikinės me-
dicinos raidos krypčių yra neinvazinių12 ir 
nebrangių diagnostikos metodų, pavyzdžiui, 
12	Metodai, kuriuos naudojant tiesiogiai nesiskver-
biama į organizmą.

klinikinių žymenų13, panaudojimas anksty-
vai ligų diagnostikai bei šių metodų tobulini-
mas naudojant naujausias technologijas arba 
kuriant naujas. Labai perspektyviais laiko-
mi molekuliniai tyrimai, kuriais nustatomas 
genų polimorfizmas (pokyčiai), nulemian-
tis širdies bei kitų lėtinių ligų atsiradimo ri-
ziką. Nustačius tokį genotipą, būtų galima 
tiksliau įvertinti individo polinkį sirgti šio-
mis ligomis. Taip pat žinoma, kad kai kurių 
vaistų veiksmingumas priklauso nuo žmo-
gaus genotipo (tai tiria nauja mokslo kryp-
tis farmakogenetika). Nacionalinės mokslo 
programos rengėjai tikisi, kad bus ištirti far-
makogenetiniam poveikiui svarbūs genai, 
nustatyta šių genų variantų (naujas geno va-
riantas susidaro dėl mutacijų pasikeitus nu-
kleotidų sekai) struktūra ir paplitimas tarp 
Lietuvos gyventojų bei įvertintos galimybės 
šiuos biožymenis14 taikyti konkrečiam as-
meniui gydyti.

Dar vienas programos tikslas  – funda-
mentiniai tyrimai, kuriais siekiama geriau 
suprasti patologinių (ligos sukeltų) pokyčių 
atsiradimo mechanizmus. Tam bus naudo-
jami moderniausi audinių, ląstelių ir jų su-
dedamųjų dalių struktūros pokyčių (itin 
ankstyvose ligos stadijose), sandaros, funk-
cinės genomikos (mokslo šaka, tirianti, 
kaip genų sąveikos sukuria organizmo po-
žymius) ir proteomikos (tiria visus genomą 
sudarančius baltymus ir jų sąveikas) tyri-
mų metodai. Pagal gautas žinias bus siekia-
ma išsiaiškinti audinių ir ląstelių struktūros 
persitvarkymo žymenų reikšmę ankstyva-
jai ligų diagnostikai, jų eigos prognozavi-
mui ir gydymo parinkimui. 

13	Požymiai, rodantys gilius ir šiuo atveju sveikatai 
grėsmingus procesus.
14	Bet koks požymis, kuris gali būti panaudotas kaip 
tam tikros ligos ir kitokios organizmo būklės rodiklis.

Naujiems lėtinių neinfekcinių ligų diag- 
nostikos ir prognozavimo metodams kur-
ti bus naudojami spektroskopijos metodai, 
tobulinami ultragarsiniai diagnostikos me-
todai, tiriamos gyvų audinių (in vivo) mo-
lekulinio lygmens vaizdinimo galimybės ir 
galiausiai  – bus ieškoma naujų klinikinių 
diagnostinių veiksnių, turinčių įtakos pik-
tybiniais navikais ir kitomis ligomis sergan-
čiųjų išgyvenimui, navikų atsakui į gydymą. 
Pritaikius kompiuterinę diagnostiką ir dirb-
tinį intelektą bus sukurti ankstyvos diag- 
nostikos metodai ir modeliuojami ligų pro-
cesai.

Programą numatyta vykdyti 2010–
2014  m. Mokslinių tyrimų projektams bus 
skelbiami konkursai siekiant, kad tyrimus 
vykdytų geriausios mokslininkų grupės. 
Mokslinius tyrimus galės daryti ir jaunie-
ji mokslininkai – magistrantai, doktorantai. 
Galbūt šio žurnalo skaitytojams taip pat teks 
dalyvauti įgyvendinant šią ar kitą nacionali-
nę mokslo programą.
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Moksliniai tyrimai – pati pradžia
Donatas Narbutis

„Pasakyk man ir aš pamiršiu. Parodyk man ir aš galiu neprisiminti. Leisk man pačiam ir 
aš suprasiu,“ – byloja indėnų išmintis.

Sveiki, pasiryžusieji iškeliauti į mokslinių 
tyrimų ekspediciją! Mokysimės drąsiai 

įveikti iššūkius kiekviename tiriamojo dar-
bo žingsnyje. Patikėkite, ištvermės reikės 
daugiau nei atrodo, nes teks dirbti savaran-
kiškai ir labai daug, ir ne tik tada, kai vis-
kas sekasi.

Idėjų trūkumas, jų maišatis, pasirinki-
mo galimybių gausa, nežinia ką ir kaip da-
ryti, keistai veikianti programa, vakar pa-
dariau atradimą, o šiandien supratau, kad 
dar ne, pagaliau atkapsčiau klaidą ir tik sa-
vaitė liko viską perdaryti – tai tik nedide-
lė dalis pavojų, tykančių tyrimų džiunglėse. 
Jei smalsumo vedami nutarėte ne tik įženg-
ti į tyrimų pasaulį, bet ir sėkmingai sugrįž-
ti, jums reikalingos žinios, kurias sukaupė 
tūkstančiai tyrėjų. Manote, kad jiems buvo 
lengviau?

Koks treniruočių tikslas? Pasiruošimas 
tiriamajam darbui. Turėsite būti pastabūs 
ir mikliai protauti. O įgudę pamatysite, kad 
teisingo atsakymo ieškojimas yra kūrybinis 
procesas su netikėtais praregėjimais – stai-
ga ima sektis ir atskiros dalys tarsi pačios 
susidėlioja į visumą. Šis atradimo džiaugs-
mas neįkainojamas. Ką mes darysime? 
Mokysimės suktis iš keblių situacijų, kad 
smulkmenos nesutrukdytų sėkmingai ką 
išrasti ar atrasti. Reikės drąsos ir užsispyri-
mo. Pradėkime!

Kodėl?

Gamtos reiškiniai kelia susidomėjimą ir il-
gam prikausto dėmesį. Kuo įdomi gamta? 
Ji lengvai neatskleidžia paslapčių, kurias 
įminę suprastume, kas mes esame Visato-
je. Perprasti gamtą labai sudėtinga. Ji ne-
atsako į klausimą „kodėl?“. Reikia fantazi-
jos, sumanumo ir užsispyrimo norint su ja 
pasikalbėti. Jei trokštate įdomaus pokalbio, 
pasiruoškite – iš anksto apgalvokite klausi-
mus ir neapsigaukite bandydami suprasti 
atsakymus. Kaip atskleisti gamtos paslap-
tis? Stebint reiškinius, keliant hipotezes ir 
atliekant eksperimentus, – tai patikrintas ir 
veiksmingas būdas. Tačiau...

Apie mokslinius tyrimus parašyta dau-
gybė vienas už kitą geresnių straipsnių ir 
knygų, tačiau apie tai, kas vyksta tyrėjų gal-
vose: jų mintis, dvejones, pasirinkimus ir 
sprendimus, ten beveik nekalbama. Taip 
rašomi ir moksliniai straipsniai  – beveik 
visi kaip vienas  – apie puikiai pavykusius 
tyrimus ir beveik nieko apie sunkumus ar 
tūkstančius nesėkmingų eksperimento va-
riantų. Jauniesiems tyrėjams, tikrinantiems 
savo idėjas ir bandantiems analizuoti su-
kauptus duomenis, darbas gali sektis toli 
gražu ne lengvai... Kodėl?

Apie tikruosius mokslininkų kelius ir 
klystkelius sužinoma dažniausiai po jų mir-
ties skaitant biografijas ar darbo užrašus. 
Tačiau biografijos dažnai būna pagražintos 
ir domimasi tik genialią įžvalgą turėjusių 
žmonių užrašais. Lyg visiems tyrėjams vis-
kas pavyktų iš karto, o atradimai būtų da-
romi vienu rankos mostelėjimu. Taip, tokių 
žmonių yra, bet  – tik vienetai, o pasauly-
je tyrėjų  – tūkstančiai. Tai, kas šiuo metu 
laikoma tiesa, – sunkaus darbo, stebėjimų, 
paneigtų idėjų ir daugybės perdarytų eks-
perimentų rezultatas.

Šiandien jau sunku aprėpti pasaulyje 
atliktus ir planuojamus eksperimentus, di-
džiulį duomenų kiekį ir jų įvairovę, o jiems 
apdoroti ir analizuoti naudojamus moder-
niausius metodus nelengva suprasti. Taigi 
jaunieji tyrėjai įžengia į mokslo pasaulį pa-
čiu įdomiausiu metu. Kokių žinių ir įgū-
džių reikia jauniesiems mokslininkams? 
Pirmiausia, puikiai išmanyti tai, kas da-
roma jūsų pasirinkta mokslo tematika, 
ir suprasti naujų atradimų vietą mokslo  
mozaikoje. 

Šio straipsnio tikslas  – parodyti, kam 
turi būti pasirengę jaunieji tyrėjai. Tikiuosi, 
jis bus naudingas ne tik pirmuosius žings-
nius žengiantiesiems. Būtų šaunu, jei šis 
kliūčių žemėlapis padėtų jas įveikti ir su-
sigaudyti savo darbe bei išvengti klaidų. 
Gamta į mūsų klausimus atsako stebėjimų 
ir matavimų duomenimis. Ką juose įžvelgs 
jaunieji tyrėjai, priklauso nuo jų pasirengi-
mo ir mokėjimo analizuoti duomenis.

Pasiruošk

„Turiu duomenis, bet nežinau, ką toliau su 
jais daryti. Kaip juos analizuoti? Galvoje pil-
na minčių...“ Ne vien jums – tūkstančiams 
tyrėjų ramybės neduoda panašūs klausi-
mai. Pavyzdžiui, kad ir šie – kaip analizuo-
ti Didžiojo hadronų priešinių srautų grei-
tintuvo arba Gaia kosminės observatorijos 
duomenis. Mokslininkai tokių eksperimen-
tų duomenų analizei ruošiasi iš anksto, kar-
tais dešimt ar net daugiau metų. Taigi, no-
rint išsaugoti tokį ilgą laiką visų bandymų 
patirtį ir nekartoti tų pačių klaidų, reikalin-
gi darbo užrašai! Kaip jau dauguma jūsų iš 
patirties žino, dažnai ir po savaitės, o ką jau 
bekalbėti po mėnesio , sunku prisimin-
ti kaip iš tikro buvo atliktas vienas ar kitas 
eksperimentas. Taigi, visų pirma jums taip 
pat būtini tokie užrašai. Iš pradžių jie pra-
vers visoms kilusioms idėjoms užsirašyti, 
darbo eigai, eksperimentui ar stebėjimams 
planuoti. Vėliau darbo užrašuose pasižy-
mėsite, kokiomis sąlygomis buvo atliekami 
bandymai, kokius rezultatus tikitės gauti, 
atliksite skaičiavimus, braižysite diagramų 
eskizus ir apibendrinsite tyrimo rezultatus. 
Jūsų užrašai visada primins, ką ir kaip atli-
kote. Jie – jūsų darbo įrodymas. Net jei dir-
bate keliese, kiekvienas privalo turėti savo 
užrašus. Nesvarbu – ar tai būtų sąsiuvinis, 
ar elektroninis dokumentas. Svarbu, kad 
visos kilusios mintys, pastabos, piešiniai 
ir schemos būtų saugomi vienoje vietoje 
ir reikiamą informaciją būtų galima greitai 
rasti pagal datą. Jei saugote užrašus elek-
troniniu formatu, o ką nors naudingo nu-
sibraižėte popieriuje  – nufotografuokite ir 
perkelkite į kompiuterį. 

Kai rašysite darbą konkursui ar straips-
nį į mokslinį žurnalą, darbo užrašai bus pa-
grindinis informacijos šaltinis. Juose at-
sispindės visi eksperimentų atlikimo ir 
duomenų analizės keliai ir klystkeliai. Bet 
jūsų parašytame darbe viso to jau nebesi-
matys – aprašysite tik tai, kas svarbiausia.

Darbo užrašus jau turite, tik iš kur pa-
sisemti idėjų? Jei atsidūrėte aklavietėje ir 
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nieko nesugalvojate, naudokitės patarimais 
(skaitykite straipsnį „Kalbanti vaizduotės 
begalybė“), arba, jeigu jūs dirbate koman-
doje, pasinaudokite proto šturmo1 meto-
du ir susirašykite visas kilusias idėjas, net 
ir keisčiausias. Jei idėjas rašote lentoje, pra-
vartu tuos užrašus nufotografuoti. Gal ir 
keista, bet net ir po ilgo laiko žiūrėdami į 
diskutuojant nubraižytas schemas, prisi-
minsite visus už ir prieš, tuo metu neda-
vusius ramybės. Visada su savimi turėkite 
bent užrašų knygutę, nes tyrėjų galvos dir-
ba nuolat. Problemos sprendimą galite net 
susapnuoti. Labai geros idėjos kartais į gal-
vą šauna atsitiktinai. Jos būna nedrąsios ir 
pasimeta tarp ne tokių reikšmingų minčių.  
Jei „išgirdote“ tokią – užsirašykite iš karto! 
Nespėjote? Kils geresnių, bet tikimybė jas 
pagauti tuo didesnė, kuo ilgiau sėdite prie 
popieriaus lapo su pieštuku. Kol nieko ne-
užrašėte, nieko neturite. Gražios mokslinės 
idėjos svetimoje galvoje mažai ką domina. 
Tik turėdami užrašus galite klausti darbo 
vadovo ar konsultanto konkretaus patari-
mo, o tardamiesi su jais pasižymėkite visas 
jų pastabas ir pasiūlymus.

Norint sulaukti pagalbos, reikia gerai 
apgalvoti, kaip kiti galėtų jums padėti. Pa-
sitarti galima susirašinėjant elektroniniu 
paštu su komandos nariais (žinoma, jei dir-
bate ne vienas), darbo vadovu ar konsul-
tantu. Problemas stenkitės spręsti savaran-
kiškai ir tik jei per keletą dienų to padaryti 
nepavyksta, tiksliai suformuluokite klausi-
mą, parašykite ne per ilgą laišką tam, kas 
gali jums padėti, ir kelis kartus perskaitę iš-
siųskite tik kitą dieną. Kodėl kitą? Nes gal 
per naktį sugalvosite sprendimą... Jei nesu-
pratote atsakymo ar manote, kad jus kriti-
kuoja, neįsižeiskite ir neskubėkite atsakyti. 
Palaukite keletą dienų, kol nurims emo-
cijos, ir apgalvokite gautą laišką. Po kurio 
laiko jis bus daug aiškesnis ir net kritinės 
pastabos, dėl kurių iš pradžių susikrimtote, 
pasirodys naudingos. Tai gera patirtis atei-
čiai, pavyzdžiui, kai siųsite straipsnį į žur-
nalą jau būsite atsparūs recenzentų klausi-
mams.

Atliekant tiriamąjį darbą dažnai kyla 
ne vienas, o daugybė tarpusavyje susijusių 
klausimų, kuriuos turite apgalvoti. Žmonės 
vertina jūsų pastangas ir savarankiškumą, 
ir mielai padės spręsti esminius klausimus, 
1	  Angl. brainstorming – kolektyvinis naujų idėjų 
kūrimas. 

bet ne tuos, kuriems užtenka pusvalan-
džio pamąstymo. Tai yra jūsų išbandymas 
laisve  – turite stengtis patys formuluoti ir 
spręsti problemas.

Įsivaizduokite, kad visus metus tyrėte, 
kartojote eksperimentą, kol jis pavyko, nu-
braižėte ir išanalizavote daugybę diagramų 
ir jau parašėte didelę dalį darbo, kurį per 
savaitę pabaigsite ir išsiųsite į mokslinių 
darbų konkursą. Ir kai gerai nusiteikę ryte 
jungiate kompiuterį, jis paprasčiausiai ne-
beįsijungia. Tai tik viena iš duomenų din-
gimo galimybių. Jei dabar pagalvojote, kad 
jums taip nenutiks, tuoj pat nukopijuokite 
darbo duomenis į kitą informacijos laik- 
meną ir laikykite ją net kitame kambaryje. 
Kopija turi būti fiziškai atskirta nuo origi-
nalo. Taip daro visi, kurių gyvenimas pri-
klauso nuo duomenų. Juk yra tikimybė, 
kad ir jūs galėsite papasakoti neįtikėtiną 
duomenų dingimo istoriją... Ar dažnai da-
ryti kopijas? Atsakymas paprastas: kas tiek 
dienų, kiek jų galėsite skirti prarastam dar-
bui padaryti iš naujo. 

Kaip greitai surasti reikalingus duome-
nis? Kol duomenų dar mažai, viskas pa-
prasta. Kai tyrimas atliekamas ilgai, įvai-
riais jo tarpsniais keliasdešimt kartų tenka 
vis ką nors pataisyti, papildyti, tada pasida-
ro sunku susigaudyti duomenų gausybė-
je, ypač po pertraukos. Šioks toks chaosas 
kompiuteryje neišvengiamas, nes visuomet 
kyla minčių ką nors patikrinti, o iš to, žiū-
rėk, išsivysto įdomi tyrimo dalis. Keli pata-
rimai jums bus naudingi: 
•	 vadinkite failus „protingais“ vardais, ku-

rie atspindėtų jų turinį, o ne, pavyzdžiui, 
naujas, naujesnis, naujausias;

•	  nedarykite daug to paties failo versijų;
•	  ištrinkite laikinus failus;
•	  užrašuose pasižymėkite, ką iš kur paė-

mėte, ką atlikote ir pakeitėte, ką gavo-
te ir kokiu pavadinimu išsaugojote duo-
menis.
O svarbiausia – žinokite, kuri versija yra 

paskutinė. 
Jei dirbate keliese, atlikę iš anksto tarpu-

savyje suderintas užduotis, pasakykite ki-
tiems, ką darėte ir ką gavote. Darėte kitaip 
negu tarėtės, o gal net išsprendėte proble-
mą? Viską išsamiai ir tiksliai papasakoki-
te kitiems komandos nariams. Kiekvienas 
savaip gali suvokti tai, ką sakote, todėl kal-
bėdami popieriaus lape rašykite, pieškite, 
braižykite. Būtinai įsitikinkite, ar kiti supra-

to, apie ką kalbate ir ką pavaizdavote. Jei ir 
patiems kas nors buvo neaišku, paprašyki-
te dar kartą paaiškinti, pavaizduoti ar pa-
teikti pavyzdį. Aiškiai reikškite mintis, ki-
taip po savaitės ar vėliau paaiškės, jog su 
kolega vienas kito nesupratote ir nesusiš-
nekėjote. Venkite savo komandos sugalvo-
tų terminų, nes bus sunku susišnekėti su 
kitais žmonėmis. Jei nesiseka susitarti, iš-
aiškinti idėjos ar suprasti, ką kiti nori pasa-
kyti, būkite kantrūs. Jei suklydote – pripa-
žinkite tai, jei radote klaidą – parodykite, 
jei pavyko išspręsti problemą – džiaukitės. 
Komandinis darbas – tai bendro tikslo sie-
kimas, o rezultatas priklauso visiems ko-
mandos nariams. 

Ką daryti, jei radote klaidą, dėl kurios 
reikia perdaryti didžiąją dalį darbo? Ištaisy-
ti. Žinoma, tai nesmagu, bet įsivaizduokite, 
kas būtų, jei tektų ją taisyti dar vėliau, arba 
tą klaidą pastebėtų kas nors kitas, o dar blo-
giau – ji liktų nepastebėta. Apgalvokite, gal 
jau anksčiau ką nors keisto pastebėjote, tik 
manėte, kad tai atsirado dėl matavimo ne-
tikslumų, ir nebandėte išsiaiškinti priežas-
ties. Nesuverskite matavimo rezultatų įtar-
tino nuokrypio paklaidoms – tai vienas iš 
paprasčiausių būdų apsigauti. Tai gera pa-
moka ateičiai – klausykitės savo, kaip tyrė-
jo, intuicijos. Nepulkite iš karto taisyti, pa-
mąstykite, ar tikrai žinote tikrąją priežastį. 
Prisiminkite, gal dar pastebėjote ką nors 
neįprasto. Jei perdaromo darbo labai daug, 
pagalvokite ir susirašykite, kuriuose darbo 
etapuose padaryta klaidų. Pamąstę apie tai 
dieną, galite sutaupyti savaitę, nes reikės iš-
taisyti tik tai, kas atlikta neteisingai.
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Geriausia, kad vienas iš komandos na-
rių būtų atsakingas už teksto taisymą ir pas- 
kutinės darbo aprašo versijos tvarkymą. 
Tik neįrašykite senesnės versijos vietoj pa-
taisytos! Pasilikite laiko, kad galutinę dar-
bo versiją prieš spausdindami galėtumėte 
ramiai peržiūrėti patys ir aptarti su darbo 
vadovu ar konsultantu.

Į šiuos dalykus reikia atkreipti dėme-
sį įvairiais tiriamojo darbo etapais. Tačiau 
darbo turinys priklauso nuo pačių tyrėjų 
įžvalgumo ir atliekamo tiriamojo darbo iš-
samumo. Kaip neužplaukti ant seklumos? 
Būtina akylai stebėti duomenis ir suvokti, 
ką jie reiškia.

Analizė

Tai kūrybinė ir labai atsakinga tiriamo-
jo darbo dalis. Viskas prasideda dar nuo 
eksperimento arba stebėjimų planavimo. 
Apgalvojama, kaip ir kokie duomenys bus 
renkami, kokiu tikslumu bus matuojama ir 
kaip bus nustatomos matavimo paklaidos. 
Svarbiausia žinoti, kodėl atliekamas vienas 
ar kitas veiksmas, suprasti, koks tų veiks-
mų tikslas ir kas bus jais pasiekta. Duome-
nų analizę jaunieji tyrėjai turi atlikti sava-
rankiškai.

Duomenis sudaro trys dalys: skaitinės 
vertės, matavimo vienetai ir matavimo pa-
klaidos. Žinoma, jei skaičiuojame objek-
tų skaičių, nebus matavimo vienetų. Duo-
menys analizei pateikiami tekstiniais failais 
arba skaitmeninėmis lentelėmis.

Kaip surašyti duomenis į lentelę, pri-
klauso nuo to, kokio sąryšio bus ieškoma. 

Tai būtina labai gerai apgalvoti: lenteles ir 
stulpelius pavadinkite trumpai ir aiškiai. 
Atidžiai elkitės su duomenų langeliais, nes 
galite pamesti eilutes arba stulpelius. Pa-
tikrinkite, ar programa teisingai supranta 
skaičius, nes sveikajai dešimtainės trupme-
nos daliai atskirti nuo dešimtainių ženklų 
lietuvių kalboje rašomas kablelis, o anglų 
kalboje – taškas.

Kokią duomenų analizės programą 
naudoti? Dauguma jaunųjų tyrėjų dirba 
Excel programa, kuri moksliniam darbui re-
tai naudojama. Geriau duomenis analizuoti 
specialia programa, pavyzdžiui, OriginLab. 
Ja galima braižyti diagramas ir atlikti sta-
tistinę duomenų analizę  – programos ga-
limybių užtenka visiems jaunųjų tyrėjų 
darbams, o išmokti ja dirbti gali padėti mo-
komoji vaizdinė medžiaga. Šiek tiek įgu-
dus duomenų analizė taps įdomiausiu ty-
rimo etapu, nes būtent jame sprendžiamas 
mokslinio tyrimo likimas – ar atliktas dar-
bas rezultatyvus, ar ne.

Nesvarbu, kokia programa dirbate, svar-
bu, kad suprastumėte, ką darote. Įsivaiz-
duokite, kad atlikote matavimus ir norite 
grafiškai pavaizduoti dviejų dydžių sąryšį. 
Neskubėkite jo vaizduoti, bet pagalvokite: 
„ar suprantu, ką išmatavau?“ Užrašuose nu-
braižykite, kaip turėtų atrodyti nustatytas 
sąryšis, nurodykite matavimo paklaidas, pa-
galvokite, kokiame intervale bus išsidėsčiu-
sios išmatuotų dydžių reikšmės. Tai numa-
tymas – jis labai svarbus atliekant tyrimą.

Dabar patikrinkite, ką numatėte  – nu-
braižykite matavimo rezultatų diagramą. 
Atidžiai pažiūrėkite, ar viskas joje išsidės-

tę taip, kaip numatėte. Gal yra nuo bendros 
taškų sekos „nušokusių“ taškų? Gal taškai 
išsidėstę šiek tiek kitaip arba histogramos 
stulpelių aukštis skiriasi? Svarbiausia, kad 
jūs galėtumėte pasakyti: „matau tai, ko ti-
kėjausi“ arba „matau tai, ko nesitikėjau“. 
Normalu, jei matote tai, ko nesitikėjote, – 
kyla klausimas „kodėl?“ ir bandote į jį at-
sakyti. Vėl savęs paklausiate, pavyzdžiui, 
„jei pavaizduosiu antro parametro priklau-
somybę nuo trečio, ar „nušokę“ taškai bus 
šioje diagramos vietoje?“, ir tai patikrinate.

Taip darykite, kol susipažinsite su duo-
menimis ir suprasite, ką jie reiškia. Gal pa-
matysite, kad dar reiktų ką nors tiksliau 
pamatuoti arba įvertinti duomenų priklau-
somybę nuo naujo parametro. Šis procesas 
užtrunka, nes tenka susipažinti ir su statis-
tiniais metodais, ir „pakovoti“ su programa, 
kol ji daro tai, ko norite, todėl analizę reiktų 
pradėti likus bent trims mėnesiams iki dar-
bo pateikimo konkursui ar konferencijos, 
kurioje turite pristatyti rezultatus.

Kaip pateikti duomenis diagramose? 
Kiekvienas taškas, linija ar raidė diagramo-
je turi būti apgalvota, pavyzdžiui, kokios 
turi būti formos ir spalvos. Diagrama turi 
būti paprasta: venkite trimačių ir skrituli-
nių diagramų, spalvų maišalynės – kuo pa-
prasčiau, tuo aiškiau. Tyrėjams įdomios ne 
vaizdavimo įmantrybės, bet tai, ką norima 
pavaizduoti. Išryškinkite ir aiškiai pateikite 
svarbiausią informaciją. 

Jei ieškote koreliacijos (atsitiktinių dy-
džių tarpusavio priklausomybės), turėki-
te mintyje, kad prieš ją skaičiuojant būtina 
pasižiūrėti, kaip diagramoje išsidėsto taš-
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kai, nes matematinę koreliaciją gali lem-
ti ir vienas „nušokęs“ taškas. Patikrinkite, 
ar koreliacija nepasikeis, jei iš diagramos 
pašalinsite vieną ar kelis taškus. Svarbiau-
sia žinoti, kad koreliacija nerodo dviejų pa-
rametrų priežastinio sąryšio, dažnai būna 
trečias nežinomasis (ar daugiau), nuo kurio 
priklauso du pirmieji. Taigi neapsigaukite.

Jei naudojate statistinius metodus, pa-
vyzdžiui, imtims palyginti, išsiaiškinkite 
statistinio testo esmę ir kriterijų prasmę. 
Statistika būtina, o jaunųjų tyrėjų darbuo-
se svarbiausia – suprasti atliekamo tyrimo 
esmę. Jūs turite tiksliai žinoti, kas, kaip ir 
kodėl buvo gauta, ar patikimos ir pagrįstos 
darbo išvados.

Įvertinkite atsitiktinių ir sisteminių 
matavimo paklaidų svarbą: ar jos ne per 
didelės, o gal, priešingai, paklaidos yra 
mažesnės negu turėtų būti, nes ko nors neį-
skaitėte. Matavimo tikslumas lemia dešim-
tainių ženklų skaičių po kablelio. Jei nusta-
tytą sąryšį aprašėte matematine funkcija ir 
apskaičiavote jos parametrų skaitines ver-
tes, nerašykite visų programos pateiktų 
reikšminių skaičių – suapvalinkite protin-
gai. Pavyzdžiui, yra 42 individų imtis, o kal-

bama apie 30,9  % imties dalį. Tuomet šią 
imties dalį sudaro 12,978 individo. Juk aki-
vaizdu, kad šiuo atveju 0,1 % tikslumo ne-
reikia, nes vienas individas sudaro daugiau 
negu 2 % šios imties. 

Už kiekvieną darbe pateiktą skaičių at-
sako tyrėjai. Jie turi sugebėti paaiškinti, ką 
jis reiškia, kaip gautas ir kokiu tikslumu 
atlikti eksperimentai. Kaip gerai išmanyti 
savo daromą darbą – daug skaityti, mąstant 
ir kritiškai vertinant gaunamą informaciją, 
ir nuosekliai dirbti, kol pajusite, kad atliko-
te ką nors reikšmingo. 

Papasakoti, kaip atlikti duomenų anali-
zę, išties sudėtinga. Įsivaizduokite: kalbatės 
su kolega apie jo atliktą tyrimą gerą pusva-
landį ir jums darosi vis įdomiau, sugalvoja-
te ir pasiūlote, ką dar būtų naudinga pati-
krinti, o jums sako, kad tai jau patikrinta. 
Kad ir ko klaustumėte, viską atsako – verda 
karšta mokslinė diskusija,  – galiausiai pa-
juntate, kad kalbatės su duomenų analizės 
specialistu, iš kurio galite pasimokyti, kaip 
sužinoti tiesą.

Ar žinote, kas nutinka su vandeniu jū-
ros lygyje, kai jo temperatūra lygi 99  °C? 
Nieko. O esant 100  °C temperatūrai? Jis 

verda! Tik vieno laipsnio skirtumas, o re-
zultatas visiškai kitoks. Štai kokia siaurutė 
riba tarp nepavyko ir pavyko, nepastebė-
jau – pastebėjau ir supratau, pralaimėjau – 
laimėjau. Mokslas – tai ne tik atradimai ir 
išradimai,  – tai ir darbas su žmonėmis ir 
dėl jų. Todėl svarbu, kad tai, ką darote, da-
rytumėte nedvejodami ir negailėdami jėgų, 
nes jums suteikta galimybė patenkinti savo 
smalsumą. Taigi, ką jūs darysite?

Išbandymas laisve...

Oras, kaip retai pasitaiko, – šaunus, burės pil-
nos vėjo, viskas veikia be priekaištų, nuotaika 
puiki, tačiau šiek tiek neramu. Savarankiš-
kai įplaukiu į Duomenų vandenyną, iš kurio 
sugrįžta tik gerai jį išmanantys ir patirties už-
grūdinti tyrėjai. Kas mane ten traukia? Pasa-
kojimai, kad kažkur vandenyno dugne slypi 
lobiai – atsakymai į žmonijai rūpimus klau-
simus. Naudodamas senus žemėlapius, kom-
pasą ir sekstantą, intuicijos vedamas artėju 
prie tikslo. Kažkur čia... O dabar paskutinis 
patikrinimas, įkvepiu... ir neriu GILYN!

Tęsinys kitame Jaunojo tyrėjo numeryje.

Smalsiesiems

Apie R. F. Feinmeną (R. P. Feynman): 
http://amasci.com/feynman.html

Kaip atlikti mokslinius tyrimus:  
www.sciencebuddies.org

Kaip tinkamai atvaizduoti rezultatus:  
www.math.yorku.ca/SCS/Gallery
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Geriausia, jei vaizduotę lavinsite kas-
dien ir tam skirsite bent 15 minu-

čių tuo pačiu paros laiku. Tai galite daryti 
ką tik atsikėlę ar prieš miegą, važiuodami 
autobusu ar stovėdami eilėje, kai nesiseka 
darbas ar kai neturite ką veikti...

Kurti naujas idėjas galite vienas ar su drau-
gais. Galite organizuoti vaizduotės lavinimo 
būrelį. Jei idėjas kuriate kolektyviai, atsimin-
kite, kad tuo metu negalima kritikuoti jokių 
išsakytų minčių ir reikia stengtis toleruoti net 
pačius kvailiausius pasiūlymus. Kūrybos pro-
cesas turi būti malonus ir linksmas.

Kūrybinės vaizduotės lavinimo tikslas – 
kūrybinio mąstymo tobulinimas, naujo 
žvilgsnio į pasaulį išsiugdymas, kūrybingos 
asmenybės formavimas.

Kad matytumėte savo pažangą, rašyki-
te dienoraštį. Fiksuokite visas idėjas, ku-

Kalbanti vaizduotės begalybė
Gediminas Beresnevičius

Pamėginkite užrištomis akimis pataikyti iš lanko į taikinį nežinodami, kurioje pusėje tas taikinys yra! Panašiai atrodytų 
kūrybos procesas be vaizduotės. Jei negalime įsivaizduoti būsimo statinio, naujo įrenginio, vykstančių gamtos procesų, 
kokia gali būti mokslinė, meninė, inžinerinė ar kitokia kūrybinė veikla? Albertas Einšteinas (Einstein) teigė, jog vaizduotė 
svarbiau už žinias...
Ir atkuriamąją, ir kūrybinę vaizduotę lavina knygų, ypač mokslinės fantastikos, skaitymas, mokymasis ir kitokios kūrybinės 
pastangos, tačiau ją galima lavinti ir specialiomis pratybomis. Savo gebėjimus įsivaizduoti ir kurti mintyse gali ugdyti kiek- 
vienas žmogus. Šiame straipsnyje pateikiama keletas vaizduotės lavinimo metodų. Juos galite taikyti ir naujoms idėjoms 
kurti, nors vien jų taikymas neatstos kūrybinio proceso ir būtinybės mąstyti.

rios jums ateis, pasižymėkite, kaip, kodėl 
jos kilo, įvertinkite jas. O geriausias iš jų – 
stenkitės įgyvendinti.

Pratimai vaizduotei mankštinti

Nesuderinamos sąvokos
Įsivaizduokite grupelę žmonių, retkarčiais 
sušunkančių: „Dūmų langas!“, „Akmeniniai 
debesys!“, „Tekantis stalas!“, „Pripučiamas 
elektronas!“, „Krintantys laiko riestainiai!“, 
„Skraidantis begemotas!“, „Kalbanti bega-
lybė!“, „Kampuotas vėjas!“, „Šlapias garsas!“, 
„Sustingusi liepsna!“, „Dosnus šykštuolis!“...

Tokia proto mankšta vyksta per kūrybi-
nio mąstymo lavinimo pratybas. Pamėgin-
kite ir jūs sugalvoti kuo daugiau nesuderi-
namų sąvokų.

Antrasis daiktų gyvenimas
Garsaus rusų režisieriaus Andrejaus Tar-
kovskio filmo „Soliaris“ kosminė stotis su-
kurta iš nurašytų lėktuvų korpusų. Triušius 
galima auginti ir sename troleibuse... Su-
galvokite ir jūs įvairių daiktų kuo daugiau 
naujų taikymo galimybių. Nebūtinai šis an-
trasis daiktų gyvenimas ir jie patys turi būti 
realūs – galite juos sugalvoti patys.

Režisieriaus patarimai
Kaip kurti naujus vaizdinius? Kaip juos 
valdyti? Kai kurie rašytojai taip ryškiai 
įsivaizduoja savo kūrinio herojus, kad 
sugeba su jais net kalbėtis, ginčytis. Štai 
Čarlzas Dikensas (Ch.  Dickens) kartą 
pasakė: „Visą rytą sėdžiu savo kabinete 
laukdamas Oliverio Tvisto, bet jis vis ne-
ateina.“
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Teatro režisierius Michailas Čechovas 
sukūrė ir aktorius mokė dėmesio sukaupi-
mo pratimų. Pasinaudokime jo patarimais.

Įsivaizduokite mintyse kokį nors žmo-
gų, gyvūną ar daiktą. Kantriai laukite, kol 
tas vaizdinys taps pakankamai ryškus. 
Laukti reikia aktyviai: klauskite savo vaiz-
dinio lyg klaustumėte draugo. Galimi du 
klausinėjimo būdai: kreipiatės į savo protą 
(„Ką jaučia vaizdinys?“ ir pan.), stengiatės 
įsivaizduoti tai, ko klausiate. Vaizdinys kei-

čiasi ir tampa matomu atsakymu. Tai – jūsų 
kūrybinės intuicijos produktas.

Būtina išmokti sukaupti dėmesį, kitaip 
negalėsite valdyti savo vaizdinių. Dėmesiui 
sutelkti atlikite keturis veiksmus: nukreip-
kite savo dėmesį į pasirinktą objektą (bet 
kokį daiktą ar reiškinį), traukite jį į save, lė-
kite į jį, įsiskverbkite į jį.

Pasirinktasis objektas gali būti bet kas, 
prieinamas sąmonei. Pradėkite nuo papras-
to matomo daikto. Vėliau pasirinkite kokį 
nors garsą, žmogaus balsą. Toliau pereikite 
prie atminties atkurtų objektų: daikto, gar-
so, balso. Vėliau – gerai pažįstamo žmogaus 
vaizdinio, dar vėliau – kokio nors literatū-
rinio vaizdinio. Galiausiai  – jūsų sukurto 
fantastinio gyvūno vaizdinio, peizažo, ar-
chitektūrinės formos.

Iš pradžių atlikite po vieną dėmesio su-
kaupimo pratimą, vėliau  – porą, dar vė-

liau  – visus iš karto. Stenkitės neįtemp-
ti raumenų, jutimo organų. Nenuvarkite. 
Reguliarumas svarbiau už pratimo ilgį. Per 
dieną pratimus reiktų daryti 2–3 kartus.

Treniruokitės tol, kol visus veiksmus 
galėsite lengvai atlikti vienu metu. Kai tai 
jau pavyks, tuo pat metu darykite papras-
tus veiksmus: tvarkykite kambarį, laistykite 
gėles ir pan. Turėkite omeny, kad dėmesio 
procesas vyksta sąmonės sferoje ir jo negali 
sutrikdyti išoriniai veiksniai. 

Net ir perėję prie sudėtingesnių pratimų 
retkarčiais padarykite dėmesio sukaupimo 
pratimą.

Vaizduotei lavinti atkurkite atmintyje 
daiktus, žmones, įvykius. Stenkitės įsivaiz-
duoti kuo daugiau detalių. Tokius pratimus 
darykite kasdien. Neskubėkite. Tai daug 
pastangų reikalaujantis maratonas įspū-
dingų vaizduotės pergalių link. Nesitikė-
kite greito rezultato. Sugebėkite atsisakyti 
pirmųjų vaizdinių ir siekti tobulesnių. Pra-
timų tikslas  – išmokti sąmoningai sukel-
ti kūrybinę būseną ir nelaukti, kol ji kada 
nors ateis pati. 

Metamorfozės
Metamorfozė – formos, pavidalo, išvaizdos 
pakeitimas. Pavertimų ar pasivertimų aps-
tu senuosiuose mituose, legendose, pasa-
kose. Juos mėgsta rašytojai fantastai. 

Ir jūs galite sukurti tokių metamorfozių. 
Mintyse įsivaizduokite kokį nors daiktą ar 
būtybę ir iš lėto keiskite formą, dydį, spalvą 
ir kita. Pamėginkite vyrą paversti moterimi, 
jaunuolį – seniu, peliuką – liūtu, kubą – ka-
muoliu, lūšną – prabangiais rūmais ir pan. 
O dabar įsivaizduokite atvirkščią virsmą: 
moteris virsta vyru, senis – jaunuoliu... 

Mintyse galite pagreitinti įvairius gam-
tos procesus. Įsivaizduokite, kaip iš sėklos 
išauga medis, sužydi, užmezga vaisius, tie 
nukrinta, supūva, o iš naujų sėklų išauga 
nauji medžiai. Arba iš kiaušinėlio išsirita 
kirminas, jis ryja lapus, auga ir galiausiai 
virsta lėliuke, dar vėliau – vabzdžiu, kuris 
padeda naujus kiaušinėlius... Iš kosminio 
dulkių ir dujų debesies formuojasi nauja 
žvaigždė. Ir panašiai.

Įsivaizduoti reikia ne abstraktų namą, 
vyrą ar ką kita, bet konkretų daiktą, žmogų, 
gyvūną (galite pažiūrėti pro langą, atsivers-
ti knygą ar pasirausti atmintyje, po to už-
simerkti ir auginti, keisti, mažinti, sendinti 
ar kitaip jį transformuoti). Svarbu ir kuo il-
giau užtęsti keitimo procesą, kuo ryškiau ir 
kuo daugiau tarpinių būsenų įsivaizduoti.

Dėlionė
Įsivaizduokite kvadratą. Padalykite jį į 4 da-
lis. Gautus kvadratėlius nudažykite skirtin-
gomis spalvomis. Po to mėginkite sukeisti 
kvadratėlius vietomis. Taip kurį laiką pažai-
dę, imkitės sudėtingesnės operacijos: kvad- 
ratą padalykite į daugiau dalių ir jas skir-
tingai nuspalvinę mėginkite sudėti naujus 
spalvų derinius. Arba iš trijų, keturių, pen-
kių ar daugiau spalvų kvadratėlių dėliokite 
įvairias figūras. Kai įveiksite ir šią užduotį, 
mėginkite mintyse iš pasirinkto skaičiaus 
gabaliukų (nebūtinai kvadratinių) sudėti 
kokį nors piešinį.

Galite sugalvoti ir daugiau panašių žai-
dimų mintyse.

Atbulas filmas
Ką veiktų mūrininkas atbulai rodomame 
filme? Ogi kuo toliau, tuo labiau jis ardy-
tų, o ne statytų sieną! Dvikovoje nušauti 
vyriškiai pašoktų, iš jų krūtinių išlėktų kul-
kos, jos sulįstų į revolverių vamzdžius kar-
tu įtraukdamos į juos ir parako dūmelius, 
vyriškiai nuleistų pistoletus ir atbuli prieitų 
prie sekundantų...

Pamėginkite mintyse taip atsukti filmus, 
vaizduojančius žirgų lenktynes, tankų mūšį, 
cirko numerį, laivo katastrofą, miestelį siau-
biantį viesulą, vulkano išsiveržimą...

A
g

n
ė T

vi
ra

g
a

it
ė, 

14
 m

., 
LMIT


KC



56  t yrimų paslapt ys

Kuo ilgesnį procesą atkursite ir kuo 
daugiau specialiųjų efektų sugalvosite, tuo 
geriau.

Hamleto metodas
Viljamo Šekspyro (W. Shakespeare) pjesės 
herojus Hamletas į karaliaus klausimą, kur 
yra Polonijus, atsako: „Puotoj.“ Atsako mįs-
le, nes tai ne tokia puota, kurioje jis valgo, 
bet tokia, kur valgo jį patį. Kirminų puoto-
je „ir įsiganęs karalius, ir sudžiūvęs elgeta – 
tik du skirtingi patiekalai vienam ir tam pa-
čiam stalui. Esmė ta pati“1. Toliau Hamletas 
samprotauja: „Žmogus gali sugaut žuvį ant 
kirmino, kuris gavo paragauti karaliaus, ir 
pavalgyt žuvies, kuri tą kirminą prarijo.“ 
Nesupratęs karalius klausia: „Ką tu nori tuo 
pasakyti?“ Hamletas atsako: „Ogi vien tai, 
kad jo karališkajai didenybei gali tekti ke-
liaut elgetos žarnomis.“

V. Šekspyras teisus: seniai žinoma, kad 
žmogaus kūno atomai gali pereiti į bakte-
rijų, augalų, gyvūnų organizmus ar net iš-
keliauti į kosmoso platybes. Medžiagų apy-
kaita, įvairūs gamtos procesai: vėjas, lietus, 
jūrų srovės, žemės drebėjimai, meteoritų 
kritimas bei daugybė kitų veiksnių, priver-
čia dalelę atsidurti nežinia kur. Ogi ir mes 
patys, Žemė, kitos planetos bei jų palydovai 
kažkada buvo žvaigždžių gelmėse, nes tik 
ten, esant milžiniškam slėgiui ir tempera-
tūrai, gali susidaryti sunkesnių už vandeni-
lį ir helį elementų atomai. Pabaigusi evoliu-
ciją tokia žvaigždė sprogsta ir po aplinkinę 
erdvę pasklinda jos medžiaga, iš kurios vė-
liau formuojasi naujos žvaigždės, plane-
tos... Pamėginkite ir jūs sukurti kuo ilgesnę 
ir kuo įstabesnę mažos dalelės kelionę.

Kad būtų aiškiau, pamėginkime išspręs-
ti tokią mįslę: kaip liūtų medžiotojas, gyve-
nantis Lietuvoje, gali ant sienos pakabinti 
dalelę savęs? Vienas variantas galėtų būti 
kad ir toks: jam įkanda uodas, tą uodą su-
gauna varlė, varlę praryja gandras. Gandras 
nuskrenda į Afriką ir ten patręšia žolytę, o 
žolytę suėdusią antilopę sumedžioja liūtas. 
Liūtą nušauna medžiotojas iš Lietuvos ir 
grįžęs namo ant sienos pakabina jo kailį!

Visai nesvarbu, kad galutiniame tokios 
įsivaizduojamos kelionės taške lieka viena 
molekulė. Svarbu – kuo daugiau nuotykių 
dalelės kelionėje.

Pamąstykite, kaip Aleksandro Make-
doniečio dalelė galėjo virsti vyno butelio 
1	  Viljamas Šekspyras. Dramos. Sonetai / Iš anglų 
k. vertė A. Churginas; 438 p.

kamščiu? Kaip Kristupo Kolumbo (C. Co-
lombo) batas atsidūrė astronauto skrandy-
je? Kaip...

Fantazavimo įrankiai

Jei atidžiau pažvelgtume į fantastines idė-
jas, pamatytume, kad beveik visos jos su-
kurtos naudojant vieną ar kitą fantazavimo 
įrankį. Žinoma, daugelis fantastų, išradėjų 
ar mokslinių hipotezių autorių jais naudo-
jasi nesąmoningai: jų vaizduotė jau gerai 
ištreniruota kūrybinio darbo, tačiau idėjų 
pasaulis būtų dar spalvingesnis, jei kūrėjai 
mokėtų sąmoningai taikyti idėjų generavi-
mo metodus. 

Dirbti su įrankiais reikia išmokti. Dar-
buotis kastuvu daug kas moka, o norint 
tapti ekskavatorininku ar archeologu būti-
na įgyti specialių žinių ir praktinių įgūdžių. 
Kuo sudėtingesnis instrumentas, tuo dau-
giau pastangų reikia jam įvaldyti.

Idėjoms kurti ir tuo pat metu kūrybi-
nei vaizduotei lavinti pasirinkite kokį nors 
objektą (tai gali būti paprasčiausias daiktas, 
sudėtingas mechanizmas, technologinis 
procesas, prietaisas, įrenginys, detalė, auga-
las, gyvūnas, gyvūno ypatybė, atskiras or-
ganas, gamtos reiškinys ar kita) ir veikite tą 
objektą vienu ar kitu fantazavimo įrankiu, 
aptartu toliau. Darbuokitės tol, kol gausite 
visiškai naują daiktą, neregėtą reiškinį, fan-
tastinę būtybę, žodžiu – naują idėją.

Atvirkščiai
Vieną daikto, reiškinio savybę ar jį visą pa-
keičiame priešingu. 

Įjungta antilempa skleis ne šviesą, o 
tamsą, antilietus sausins žemę, antigravita-
cijos veikiami daiktai kils aukštyn... 

Padaryti atvirkščiai, sukeisti dalykus vie-
tomis, išversti į kitą pusę ir pan. – efektyvi 
ir mėgstama fantastų priemonė. Stanislavo 
Lemo (Lem) „Žvaigždžių dienoraščiuose“ 
Jonas Tykusis, užuot senėjęs – jaunėja, Pjero 
Bulio (Boulle) „Beždžionių planetoje“ žmo-
nės atsiduria žvėrių vietoje... 

Apversti galima ir pačius idėjų konstra-
vimo įrankius.

Skaidymas–jungimas
Objektą suskaidome į sudedamąsias dalis 
arba kelis objektus sujungiame į vieną da-
rinį. 

Pavyzdžiui, visus didmiesčio pastatus 
sujungiame į vieną milžinišką statinį. Įsi-
vaizduokime gyvūną, sugebantį išsiskaidy-
ti į keletą dalių, kurias reikalui esant jis gali 
pasiųsti į skirtingas puses kaip žvalgus, me-
džiotojus, sargybinius, o pagrindinė dalis 
su svarbiausiais organais lieka saugioje vie-
toje. Algio Budrio romane „Šelmis Mėnu-
lis“ žmonės nuskaitomi, paverčiami elektri-
niu signalu, radijo bangomis persiunčiami 
į Mėnulį ir ten atkuriami.

Greitinimas–lėtinimas
Veiksmą, procesą greitiname arba lėtiname 
tol, kol atsiranda kokybiškai kitoks objektas. 

Pagreitiname geologinius procesus tiek, 
kad per 1000 metų Žemės paviršius neat-
pažįstamai pakinta  – iškyla nauji kalnai, 
atsiveria tektoniniai plyšiai... Aleksandro 
Beliajevo apsakyme „Virš bedugnės“ pa-
greitinamas Žemės sukimasis, o „Šviesos 
spektaklyje“ sumažinamas šviesos sklidi-
mo greitis.

Didinimas–mažinimas
Daiktus (jų dalis), reiškinius, simbolius, 
idėjas didiname, stipriname, sureikšmina-
me, padauginame ar, atvirkščiai, – mažina-
me, silpniname, padarome visiškai nereikš-
mingas, padalijame ir pan.

Milžinų ir nykštukų gausu mituose, 
pasakose. Žmonės padidinami Herberto 
Džordžo Velso (H. G. Wells) „Dievų mais-
te“, o Vytauto Norbuto apysakoje „Nemir-
tingumo lygtis“ tyrinėtojai su visu aparatu 
sumažinami iki elektrono dydžio...

Galime didinti ar mažinti ne tik kūno 
matmenis. Įsivaizduokite dramblį su 8 ko-
jomis, 3 straubliais ir 1 ausimi, futbolą, žai-
džiamą su 2 kamuoliais į 4 vartus, danguje 
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5 skirtingas Saules... O štai Danielio Kizo 
(Keyes) kūrinyje „Gėlės Eldžernonui“ laiki-
nai padidinamas herojaus intelektas...

Universalizavimas–apribojimas
Padarome taip, kad įvykiai, reiškiniai, daik-
tai būtų universalūs, ir atvirkščiai – pavyz-
džiui, apribojame universalaus daikto ga-
liojimo, veikimo sritį. Aizeko Azimovo 
(I. Asimov) ciklo „Aš – Robotas” herojai – 
universalūs robotai, o štai Henrio Kutnerio 
(Kuttner) humoristiniame apsakyme „Iš-
puikėlis Džou“ genialus konstruktorius su-
kuria gana aukšto intelekto robotą tik alaus 
skardinėms atidarinėti. Beje, robotas − bai-
sus savimyla.

Štai įsigyjate kavos malūnėlį, ne tik ga-
lintį sumalti kavos pupeles, bet ir sugebantį 
malti savo mechaniniu liežuviu: moko ang- 
lų kalbos, švilpauja populiarią melodiją, 
tauškia apie politiką, perspėja apie artėjan-
tį jūsų gimtadienį, liepia paskambinti drau-
gės kavos malūnėliui...

Atėmimas–suteikimas
Pasirinktą objekto savybę panaikiname 
arba, jei tokios savybės šis objektas netu-
ri, – suteikiame.

Nenutrenkiantis žaibas, žmogus, geban-
tis kaupti maisto ir vandens atsargas kaip 
kupranugaris, bėgiojanti kėdė... H. Dž. Vel-
so „Tiesoje apie Paikraftą“ panaikinamas 
svoris, Klifordo Donaldo Simako (C. D. Si-
mak) „Mieste“ šunims, panašiai kaip pasa-
kose, suteikiama proto ir kalbos dovana. 
Filipo Farmerio (P. Farmer) „Upės pasauly-
je“ supercivilizacija sukuria planetą, kurio-
je nėra jokių metalų.

Kvantavimas–tolydumas
Jei koks nors procesas buvo tolydus, pada-
rome jį trūkų. Ir atvirkščiai. 

Tarkim, dieną vyrauja vasariški orai, o 
po vidurnakčio iškrinta sniegas. Arba pa-
geidaujamą orą galima užsakyti tam tikroje 
vietoje, pavyzdžiui, savo kieme... 

Jevgenijaus Voiskunskio ir Isajaus Lu-
kodjanovo apsakyme „Atsisveikinimas ant 
kranto“ sukvantuojamas žmogaus senėji-
mo procesas: žmogus didžiąją gyvenimo 
dalį būna jaunas, o po to staiga susensta ir 
numiršta. Georgijaus Martynovo romane 
„Plaukiojantieji tarp žvaigždžių“ žmogus 
visą laiką maitinasi maistingųjų medžiagų 
prisodrintu oru.

Dinamiškumas–statiškumas
Jei objektas, reiškinys statiškas, padarome jį 
dinamišką, ir atvirkščiai.

Tarkime, žmogaus regėjimas priklau-
so nuo paros laiko, atmintis – nuo atmos-
feros slėgio... Vasilijaus Antonovo apsaky-
me „Dvyliktoji mašina“ keičiasi žmogaus 
veidas. 

Savybių pakeitimas
Pakeičiame mažiausiai kintamą objekto ar 
aplinkos savybę. 

Žiulio Verno (J. Verne) romane „Aukš-
tyn kojom“ ketinama pakreipti Žemės su-
kimosi ašį. Valentinos Žuravliovos apsaky-
me „Žvaigždžių sonata“ žmonės keičia savo 
žvaigždės spektrą, šviesį ir taip signalizuoja 
kitoms civilizacijoms.

Perkėlimas
Kokią nors daikto, reiškinio savybę arba 
funkciją priskiriame kitam daiktui. Arba, 
pavyzdžiui, atmosferos reiškinius perkelia-
me į mikrobiologiją, ar sportinių varžybų 
elementus – į teismų praktiką.

Genriko Altovo apsakyme „Asiliukas ir 
aksioma“ nuo žvaigždėlaivio atskiriamas 
variklis, kuris lieka Žemėje, o pats laivas 
skrieja kosminėje erdvėje. 

***
Išvardytieji paprasti fantazavimo įran-

kiai  – patys populiariausi. Iš tiesų jų yra 
daugiau, tik jie rečiau naudojami. Štai dar 
keletas metodų: priskirti negyvam daik-
tui, reiškiniui gyvojo savybes, ir atvirkščiai; 
pakeisti gamtos dėsnį, nuo kurio priklau-
so nagrinėjamas faktas; pakeisti esminius 
daikto dalių ryšius.

Morfologinis metodas
1942 m. Fricas Cvikis (Zwicky) spręsdamas 
naujų reaktyvinių variklių problemas pritai-
kė morfologinį metodą. Morfologinis kons-
travimas – tai sisteminga ir išsami visų ga-
limų fakto ar objekto modifikacijų analizė. 
F.  Cvikis sudarė morfologinę dėžę, kurioje 
buvo 576 reaktyvinių variklių tipai: tarp jų 
atsidūrė ir Vokietijos raketinio ginklo atmai-
nos: viensparnis lėktuvas su sprogmenimis 
„Fau‑1” ir raketa „Fau‑2”. 1953 m. jo morfo-
loginėje dėžėje jau buvo 36 864 variantai.

Morfologinė analizė pašalina aklą vari-
antų paiešką, bet šis metodas turi esminį 
trūkumą: nėra optimalių  variantų atran-
kos taisyklių. Norint aprėpti turimos tech-
ninės sistemos struktūrą, reikia sukons-
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truoti milžinišką morfologinį konteinerį, 
kuriame telpa nepaprastai daug požymių. 
Todėl norėdami atrinkti galimus techninės 
sistemos realizavimo variantus neapseisi-
me be kompiuterio, bet vis tiek tai bus pa-
našu į lobio ieškojimą neturint jokio plano, 
žemėlapio ar bet kokios užuominos ir ieš-
koti reiks tūkstančius metų... Protingi lo-
bių ieškotojai studijuoja dokumentus, ieško 
auksą gabenusių ir nuskendusių laivų ko-
ordinačių bei kita. Taip reikia elgtis ir plė-
tojant technologijas: studijuoti technikos 
raidos dėsnius ir jų pagrindu prognozuoti 
ateities mašinas, tada nereikės ieškoti šieno 
kupetoje pamestos adatos... Nepaisant mi-
nėto trūkumo, šis metodas – neblogas įran-
kis naujoms idėjoms generuoti. Juo galima 
pasinaudoti ir vaizduotei lavinti, nes reikia 
kuo aiškiau įsivaizduoti morfologinės dė-
žės langeliuose esančias idėjas.

 
Fantagrama
Genrikas Altšuleris (Altshuller) pasiū-
lė morfologinę dėžę papildyti kitimų aši-
mi. Taip modifikuota morfologinė dėžė pa-
vadinta fantagrama. Tai  – lentelė, kurioje 
vertikaliai surašytos įvairios realaus objek-

to ypatybės, o horizontaliai – pagrindiniai 
fantazavimo įrankiai. Įrankius galite pasi-
rinkti savo nuožiūra: imti tik tuos, kuriuos 
taikydami gaunate įdomiausias idėjas, ar 
papildyti kitais įrankiais. Pildydami lentelės 
langelius, galite keisti ne tik patį objektą, bet 
ir daugelį jo charakteristikų. Į langelius ra-
šomi pakeitimai – pseudofaktai ir pseudo-
objektai. Paveiksle pateiktoje fantagramoje 
yra 150 langelių, vadinasi, galima gauti pus- 
antro šimto fantastinių idėjų. 

Pasirenkame objektą  – popierių. Visų 
fantagramos langelių nepildysime. Tarki-
me, tai trečiasis langelis vertikaliąja kryp-
timi ir aštuntasis horizontaliąja. Makroob- 
jektas – knyga. Padarykime ją sausumos dy-
džio... Ateiviai galėjo palikti žmonėms savo 
knygą‑pranešimą tikslingai formuodami 
kalnus, ežerus, jūras. Tokią knygą žvilgs-
niu aprėpti galima tik iš kosmoso. Arba štai 
pirmasis langelis vertikaliąja ir ketvirtasis 
horizontaliąja kryptimi. Cheminė sudėtis 
(medžiaga), padidinti. Knyga pagaminta, 
pavyzdžiui, iš medienos masės. Padidina-
me medienos kiekį. Milijardas tonų? O jei 
kur kas daugiau? Medis – sulig planeta. Vi-
sas planetos paviršius vien medžiai, šaknys 

Fantagrama
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1. Medžiaga (cheminė sandara, fizinė sudėtis...)

2. Mikrostruktūra (atomai, molekulės, ląstelės, planetos...)

3. Makrostruktūra (organizmas, mašina, žmogus, objektas...)

4. Viršstruktūrė (banda, kolonija, visuomenė...)

5. Energija (virškinimas, fotosintezė...)

6. Gyvenamoji terpė (kosmosas, vanduo, dirva, atmosfera...)

7. Judėjimo būdas (ėjimas, plaukiojimas, skraidymas...)

8. Dauginimasis (skaidymasis, sintezė...)

9. Evoliucijos kryptis (nuo ląstelės iki proto...)

10. Paskirtis, tikslas (pažinimas, dalyvavimas gyvenimo cikle...)
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siekia gelmes iki pat centro, o šakos – kos-
minę erdvę. Žmonės gyvena medžio viduje, 
juda kapiliarais...

Ketvirtasis langelis vertikaliąja, šešta-
sis horizontaliąja kryptimi. Viršstruktūrės 
sunaikinimas. Viršstruktūrė, knygų kolo-
nija  – biblioteka. Sunaikinamos bibliote-
kos. Kodėl? Pavyzdžiui, paaiškėja, kad lai-
kyti daug knygų kartu pavojinga  – tai tas 
pats, kas viename mėgintuvėlyje laikyti ke-
lis reagentus. Jei reagentai sureaguos – atsi-
ras naujas junginys. Panašiai gali atsitikti ir 
knygoms: jei jų susikaups labai daug, išsi-
kraipys tekstas...

Fokalinio objekto metodas
Bet kokiame išradybos uždavinyje užsime-
nama apie kokį nors techninį prototipą  – 
objektą, kurį reikia patobulinti. Daugelis 
nevykusių techninių sprendinių yra susieti 
su prototipu. Pavyzdžiui, pirmieji skraidy-
mo aparatai mosavo sparnais...

Kaip nutolti nuo prototipo? O jei proto-
tipui dirbtinai suteiktume nebūdingų jam 
savybių? Ši mintis kilo dar XX a. trečiajame 
dešimtmetyje. Buvo pasiūlytas Katalogo 
metodas: reikia atsiversti bet kokį katalogą 
(žodyną, knygą, žurnalą), bakstelėti pirštu į 
žodį ir priskirti jį turimajam prototipui. Jei 
nagrinėjame pjūklą, o atsitiktinis žodis yra 
sniegas, gauname sniego pjūklą. Šį žodžių 
derinį galime išplėtoti remdamiesi asocia-
cijomis – ledo pjūklas, šaltas pjūklas, slidus 
pjūklas...

Šeštajame praėjusio amžiaus dešimtme-
tyje šis metodas patobulintas: prototipui 
priskiriamos ne vieno, o kelių atsitiktinių 
objektų savybės. Jis tarsi atsiduria linijų, 
einančių iš atsitiktinai pasirinktų objektų, 
sankirtos taške, todėl vadinamas fokaliniu 
objektu. 
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Žingsniai, kuriuos atliekame kurdami 
idėjas šiuo metodu:
•	 pasirenkame objektą ar reiškinį, kurį 

ketiname keisti, t. y. pagrindinį objektą;
•	 pasirenkame keletą atsitiktinių objektų 

(4–6);
•	 surašome atsitiktinai pasirinktų objektų 

savybes ir požymius (po 5–8);
•	 šias savybes ir požymius priskiriame fo-

kaliniam objektui;
•	 idėjas plėtojame tol, kol gauname koky-

biškai naują rezultatą: fantastinę idėją, 
įdomų reiškinį ar naują objektą.

Tarkime, norime sugalvoti fantastinį au-
galą. Pasirenkame fokalinį objektą – baoba-
bą. Atsitiktiniai objektai – lazeris, dirižab- 
lis. Lazeris tam tikrą laiką kaupia energiją, 
siaurą šviesos spindulį skleidžia tolydžiai 
arba impulsais. Jo impulsas yra trumpas ir 
galingas it sprogimas. Priskiriame šias sa-
vybes baobabui. Taigi, mūsų naujasis au-
galas gali ilgai, kad ir keliasdešimt metų 
(pailginame laikotarpį), kaupti tam tikras 
medžiagas ir staiga... sprogti! Sprogdamas 
jis išbarsto sėklas. Arba augalo šakos yra 
šviesolaidžiai ir jų galiukai švyti įvairiomis 
spalvomis. O gal tie spinduliai nematomi, 
bet veikia žmogaus psichiką, paralyžiuoja 
gyvūnus. Arba tas medis ar krūmas turi il-
gas, lanksčias valdomas šakas ir gali tuos 
spindulius nukreipti į savo auką... Dirižab- 
lis. Tarkime, mūsų fantastinėje planetoje 
medžiai skraido lyg oro balionai. Auga-
lų šaknys nutįsusios ore keletą kilometrų. 
Kai augalas subręsta, šaknys nutrūksta ir 
jis pasileidžia klajoti po planetą barstyda-
mas sėklas, galinčias prakirsti net namo 
stogą...

Kitas fokalinis objektas  – povandeni-
nis laivas. Atsitiktiniai žodžiai: „kompasas“, 
„kengūra“, „erozija“. Mūsų naujasis povan-
deninis laivas gali judėti tik išilgai magne-
tinio lauko jėgų linijų arba išilgai kitų pa-
sirinktų nekintamų krypčių. Pavyzdžiui, 
giluminių srovių judėjimo kryptimis. Be-
variklis povandeninis laivas juda nors lėtai, 
bet tyliai ir tam nereikia jokių išlaidų. Atei-
tyje tokius laivus su „srovės burėmis“ bus 
galima panaudoti turizmui. Kengūra juda 
šuoliais, tad ir mūsų povandeninis laivas 
gali šuoliuoti... Erozija  – žemės paviršiaus 
irimas. Tarkim, judėdamas povandeninis 
laivas ardo vandenį: paverčia garais arba iš-
skaido į sudedamąsias dalis. Garų pasiprie-
šinimas mažesnis ir laivo greitis gerokai pa-
didėja.

Dydžio, laiko ir vertės (DLV) operatorius
Šis operatorius naudojamas sprendžiant iš-
radybos uždavinius, bet gali būti taikomas 
ir vaizduotei lavinti.

Bet kuris daiktas turi savo dydį, laiką 
(gyvavimo, funkcionavimo) ir vertę. DLV 
operatorius – veiksmų, taikant fantazavimo 
metodus, seka. Šie veiksmai padeda įveik-
ti įprastus daiktų stereotipus. Stereotipams 
sugriauti keičiame:
a) objekto dydį (mažiname iki nulio, neri-

botai didiname),
b) objekto veikimo laiką (ilginame, trum-

piname, veikimą perkeliame į kitą laiką 
ir t.t.),

c) objekto vertę (padidiname, sumažiname).
Keisti reikia iki kraštutinumų, kitaip 

mąstymo inercijos galime ir neįveikti. 
Objekto parametrus reikia keisti tol, kol 
gausime kokybiškai naują objektą. Pasirin-
kime oro balioną. Jo dydis – nuo dešimčių 
centimetrų iki dešimčių metrų. Veikimo 
laikas matuojamas valandomis. Vertė pri-
klauso nuo naudojamų dujų ir medžiagų.

Dydis. Oro baliono skersmenį padidi-
name iki dešimties tūkstančių kilometrų, 
taigi jis išsiplės už atmosferos ribų. Tokiu 
balionu galima apgaubti Marso atmosferą, 
o ji labai reta. Įsivaizduokite, jog apsupome 
Marsą tokiu apvalkalu ir ėmėme tą apvalka-
lą spausti, kad iki planetos paviršiaus liktų 
apie dešimt kilometrų. Suspausta atmosfe-
ra tampa tankesnė ir negali pabėgti į kos-
mosą. Sąlygos Marse pasikeičia, klimatas 
pagerėja, skraidyti galima paprastais lėktu-
vais, o į kosmosą pakilti šliuzais...

Laikas. Tarkime, balionas kybo šimtą, 
tūkstantį metų. Kam toks reikalingas? Jei jis 
kybotų 300 km aukštyje, gal jis galėtų laiky-
ti palydovus? Tokiame aukštyje taip pat yra 
atmosfera, tik labai reta, tad jei oro balioną 
padarytume labai lengvą (jei sienelių storis 
būtų molekulės dydžio) ir labai didelį, toks 
balionas kybotų ir 300 km aukštyje...

Vertė. Smarkiai padidiname baliono 
vertę. Pripildome jį, tarkime, neigiamosios 
masės. Žemės traukos lauke toks balionas 
šaute šauna aukštyn.

***
Svarbiausia žinoti, jog tai, kas lavina-

ma  – išlavinama, tad visi aprašytieji pra-
timai ir fantazavimo įrankiai atiduodami 
jums! Panašiai kaip gimnastai nuolat treni-
ruodamiesi pasiekia stulbinamų rezultatų, 
taip ir kiekvienas, skiriantis laiko nuolati-
nėms vaizduotės lavinimo pratyboms, ski-
na nuostabius vaisius. 
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Subruzdimas „Crowne Plaza Vilnius“ 
viešbučio vestibiulyje pranašavo vyk-

siantį projekto Mokinių jaunųjų tyrėjų at-
skleidimo ir ugdymo sistemos sukūrimas 
renginį, skirtą 8–10 klasių mokiniams. 
Gruodžio 17 dieną čia susirinko eruditai iš 
įvairių Lietuvos mokyklų! 

Kas turtingiausi žinių, kūrybiškiausi ir 
išradingiausi, paaiškėjo tik po įtemptos ko-
vos, trukusios dvi dienas. Jais tapo Kėdai-
nių šviesiosios gimnazijos mokinių moks-
linės draugijos nariai Roneta Bajorynaitė, 
Arūnė Balaikaitė, Justas Kupčinskas, Gin-
tarė Proscevičiūtė, Monika Rimošaitytė ir 
Adomas Švedas.

Organizatoriai į Eruditų turnyrą ketino 
pakviesti dešimt komandų po šešis daly-
vius, tačiau dalyvauti jame panoro kur kas 
daugiau mokinių. Net ir pakvietus į turnyrą 
14 komandų, ne vieną eruditą teko nuliū-
dinti – jiems teks palaukti kito renginio. 

Kas gi tie eruditai?
Gražina Radzvilavičiūtė

Pirmą kartą vykusio Eruditų turnyro laimėtojais tapo Kėdainių šviesiosios 
gimnazijos mokiniai. Jiems atiteko pagrindinis prizas – kelionė į mokslo 
muziejų „Heureka“ Helsinkyje.

Galima tik įsivaizduoti, koks varžybų 
azartas buvo apėmęs turnyro dalyvius. Kė-
dainiečius ir antrąją vietą užėmusius Anykš-
čių Jono Biliūno gimnazijos komandos mo-
kinius Eiviną Gailiūną, Benitą Kiliutę, Arijų 
Kulikauską, Emiliją Musteikytę, Ievą Po-
vilaitytę ir Rugilę Skairytę skyrė vos pusė 
balo! Garbingą trečiąją vietą užėmė Širvintų 
Lauryno Stuokos‑Gucevičiaus gimnazijos 
mokiniai Ingrida Danytė, Ieva Jakučionytė, 
Aistė Jotautytė, Donatas Lučiūnas, Aurimas 
Pukanasis ir Žiedūnė Ramonaitė. 

Bet apie viską iš pradžių. Komandos 
burtais pasiskirstė numerius ir įsitaisė prie 
staliukų. Lietuvos mokinių informavimo 
ir techninės kūrybos centro direktoriui A. 
Sakevičiui tarus sveikinimo žodį buvo pa-
skelbta Eruditų turnyro pradžia. Susikaupė 
ir dalyviai, ir vertinimo komisija. Pirmoji 
turnyro užduotis didelio galvos skausmo 
jiems nesukėlė. Tai buvo 30 klausimų tes-

tas, turėjęs atskleisti jaunųjų eruditų ži-
nias. Pavyzdžiui, reikėjo žinoti, iš ko da-
bar daugiausia gaminamas biodyzelinas, 
kas sukelia nemalonų prakaito kvapą ir už 
kokios srities laimėjimus neteikiama No-
belio premija. Į šiuos klausimus koman-
dos atsakinėjo gana lengvai – mažai kam 
prireikė klausimui atsakyti skirtos minu-
tės. Šurmulys salėje pasklisdavo vos ne po 
trisdešimties sekundžių! O netrukus ekra-
ne nušvisdavęs teisingas atsakymas sukel-
davo daugiau džiaugsmo šūksnių ir plo-
jimų nei nusivylimo atodūsių. Atsakymų 
lapeliai buvo renkami iškart, o po pen-
kių klausimų komisija paskelbdavo rezul-
tatus. Taigi visi dalyviai matė, kaip kuriai 
komandai sekėsi, kas jų pagrindiniai var-
žovai. Vienos nuo kitų komandos atsiplėš-
davo vos keliais taškais, o kiekvienąkart 
paskelbus rezultatus lyderiai keitėsi. Tai 
tik dar labiau kurstė norą laimėti.

	Eruditų turnyro nugalėtojai su 
mokytoja Rasa Baltušyte
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Antroji užduotis buvo kiek praktiškes-
nė. Pranašumą įgijo tos komandos, kurių 
nariai daugiau domisi botanika. Mokiniai 
iš sėklų, džiovintų lapų ir šaknų turėjo at-
pažinti įvairius augalus ir išrinkti juos iš 
ilgo painaus sąrašo. Uostydami ir ragau-
dami mokiniai lengvai atpažino kmynus ir 
imbierą, išpopuliarėjusį dėl gripo epidemi-
jos, tačiau kuo skiriasi paprastasis kvietys 
ir paprastasis miežis, ne kiekvienas žinojo. 
Kai kam koją pakišo vaistinis augalas šala-
vijas. Džiovinti jo lapeliai gaiviai kvepėjo, 
todėl ne vienas jį palaikė pipirmėte.

Trečiąją užduotį sudarė 20 klausimų, o 
kiekvienam atsakymui buvo skirta po dvi 
minutes. Klausimai buvo kur kas sunkesni, 
netgi priminė galvosūkius, todėl į pagalbą 
teko pasitelkti ne tik turimas žinias, bet ir 
kūrybiškumą bei loginį mąstymą. Salė nu-
tilo  – dalyviai įtemptai mąstė, mat turėjo 
gerokai palaužyti galvas, kad sugalvotų jei 
ne visiškai tikslius, tai bent jau kūrybiškus 
ir logiškus atsakymus. Komisijai atsakymus 
nagrinėti buvo tikrai įdomu – dalyviai galė-
jo pateikti tiek atsakymo variantų, kiek spė-
jo užrašyti per dvi minutes. Tarp jų buvo ir 
drąsių sąmojingų bandymų pataikyti į de-
šimtuką. Daug taškų laimėjo tie, kurie tie-
siog pasitelkę intuiciją sugebėjo pritaikyti 
turimas įvairiausias žinias.

Lemiama kova turėjo įvykti antrąją tur-
nyro dieną. Jos išvakarėse buvo paskelbta 
dalyviams netikėta speciali užduotis – pa-
rengti mokslinio darbo projektą, kuriam 
įgyvendinti kiekviena komanda privalė-
jo panaudoti kuo daugiau iš organizatorių 
parinktų aštuoniolikos prietaisų. Juos mo-
kiniai apžiūrėjo ir pačiupinėjo, o kad da-
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rydami namų darbus neprimirštų, kaip jie 
atrodo, kiekviena komanda gavo visos ko-
lekcijos nuotrauką. Mokiniai ne visus prie-
taisus sugebėjo atpažinti, nes kai kurie jų 
buvo gana egzotiški... Bet tai ne bėda, nes 
svarbiausia buvo ne atpažinti prietaisą, o 
kūrybiškai jį panaudoti, kad ir ne pagal pa-
skirtį. Vienus mokiniai atpažino ištyrinėję 
jų skales ir užrašytus matavimo vienetus, o 
kai kurie taip ir liko „neatpažintais objek-
tais“ (pavyzdžiui, projektuose paslaptin-
gas medinis įtaisas iš dviejų lentelių buvo 
pritaikytas tik kaip tašas stygoms įtemp-
ti ar laužui negyvenamoje saloje įkurti, o 
vėliau paaiškėjo, kad tai  – drugelių spar-
nelių skleistuvas). Nors turnyro dalyviams 
buvo patarta iškelti tikslą ir suformuluo-
ti porą uždavinių jam įgyvendinti, bet jau-
nieji eruditai pasišovė išspręsti jų daugiau 
ir pademonstravo neribotą fantaziją. Tai-
gi per kraštus besiveržiantis kūrybiškumas 
neleido gerai išsimiegoti nė vienai koman-
dai, nes atliekant užduotį prie vakaro teko 
prisidurti ir nemažą dalį nakties.

Mokslinis darbas nepadaromas per vie-
ną naktį. Tuo įsitikino visi eruditai, bet idė-
jų prikūrė tikrai įvairių ir įdomių. Buvo 
minčių, kaip dirbtinėmis sąlygomis išau-
ginti kuo daugiau ajerų homeopatiniams 
vaistams, kaip nustatyti Eruditų turnyro re-
zultatų poveikį dalyvių emocinei būsenai, 
išmatuoti vėjo greitį pasitelkus šviesą, kaip 
ištirti rūgščiojo lietaus poveikį pušims. Kai 
kurie dalyviai jaudinosi pirmąkart gyveni-
me stoję prieš, atrodytų, griežtą vertinimo 
komisiją, tačiau kitus įtampa tik privertė 
juokauti. Vienos komandos atstovas kaip 
darbo projekto mokslinę naudą nurodė tai, Ja
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jog iki tol nemokėjo braižyti, o čia ėmė ir 
per dvi valandas nubraižė sklypo planą. O 
laimėtojų komanda pristatė potvyniams ats- 
paraus tilto idėją. Kylant vandens lygiui 
upėje hidrauliniai stūmokliai iškeltų til-
tą į tokį aukštį, jog būtų saugu juo važiuo-
ti. Toks pakeliamasis tiltas šį pavasarį tikrai 
būtų pravertęs ne vienos Lietuvos upės pa-
krančių gyventojams.

Komisija idėjų autorius apipylė klau-
simais: „Kokį iškėlėte tikslą?“, „Kur idėjos 
naujumas?“, „Kaip tai siejasi su mokslu?“, 
„Kam čia reikalingas būtent toks prietai-
sas?“ ir t.t. Ne visos idėjos buvo naujos, kai 
kurioms jau daugoka metų. Vertinimo ko-
misijos pirmininkas prof. V.  Vansevičius 
apibendrindamas mokinių parengtus pro-
jektus kalbėjo, jog renkantis idėją svarbiau-
sia iškelti klausimą, į kurį reikia atsakyti da-
rant darbą. Prietaisai turėjo būti naudojami 
taip, kad padėtų pasiekti tikslą, o ne viskam 
išmatuoti nekreipiant dėmesio, ar to reikia. 
Be to, jis ragino gerai apgalvoti idėjos pri-
statymą, pateikiant ją sverti kiekvieną žodį, 
tiksliai nusakyti suformuluotus uždavinius. 
Taigi prieš gaudami Eruditų turnyro daly-
vio pažymėjimus, mokiniai įgijo ir nemažai 
naujų žinių.

Pirmųjų trijų vietų laimėtojams buvo 
įteikti diplomai ir šokoladiniai simboliniai 
prizai, o likusiems ketvirtojoje vietoje Vil-
niaus Žvėryno gimnazijos mokiniams  – 
paguodos prizas. 

Dvi dienos pralėkė nepastebimai, daly-
viai išsiskirstė pilni įspūdžių, o organizato-
riai pradėjo kurti naujas užduotis būsimam 
konkursui, nes šiais metais Eruditų turny-
ras vėl kvies komandas susirungti.
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Sudėtinga idėja nebūtina
Į mugę susirinko daugiau kaip šimtas daly-
vių – mokiniai ir jų vadovai. Idėjų mugė – 
tai mokslinių idėjų, o ne ištobulintų dar-
bų konkursas, todėl buvo galima pateikti 
ir nebaigtą tiriamąjį darbą. Taigi mokiniai 
galėjo nežaboti fantazijos. Jaunieji tyrėjai 
pristatė 54 mokslinių darbų idėjas. Jie tu-
rėjo pateikti mokslinio darbo viziją: iškelti 
darbo tikslą, suformuluoti uždavinius, pa-
sirinkti tyrimo metodus, duomenų analizės 
būdus ir galbūt numatyti rezultatus. Sudė-
tinga idėja nebūtina – kartais moksle daug 
sunkiau rasti atsakymą į paprastą klausimą 
negu į sudėtingą. Tam dažnai prireikia ai-
bės įvairiausių tyrimų, tik svarbu, kad jie 
būtų tikslingi. 

Trys mokslo dienos
Mugė truko tris dienas. Organizatorių rū-
pesčiu dalyvių stendinių pranešimų plaka-
tai buvo atspausdinti, tad idėjų autoriams 
teliko atvykti į ją ir pristatyti savo darbus 
ekspertams. Iki pirmosios dienos pavaka-
rio suvažiavo beveik visi į renginį užsire-
gistravę jaunieji tyrėjai. Šiek tiek pailsėję po 
kelionės, išklausė informaciją apie renginio 
eigą, vėliau – porą paskaitų apie tiriamojo 

Pirmojoje Idėjų mugėje liejosi 
mokinių fantazija
Gražina Radzvilavičiūtė

Praėjusiais metais prieš pat šv. Kalėdas, gruodžio 21 d., į „Panoramos“ viešbutį Vilniuje suvažiavo idėjų ir originalių suma‑
nymų nestokojantys mokiniai iš visos Lietuvos. Čia vyko pirmoji Idėjų mugė – projekto Mokinių jaunųjų tyrėjų atskleidimo 
ir ugdymo sistemos sukūrimas renginys. Organizatoriai siekė paskatinti mokinius kurti novatoriškas idėjas ir dirbti mokslinį 
darbą ištisus metus, kad įgytų kuo daugiau šiam darbui būtinų įgūdžių. 

darbo metodikos ypatumus. Antrąją die-
ną įvyko oficialus Idėjų mugės atidarymas 
ir dvi stendinių pranešimų sesijos, kurios 
tęsėsi nuo ryto iki vakaro. Vėliau įtemptos 
dienos rūpesčius išblaškė įdomieji fizikos 
eksperimentai. Per baigiamąją sesiją, tre-
čiąją Idėjų mugės dieną, buvo apibendrin-
ti idėjų konkurso rezultatai, įteikti dalyvio 
pažymėjimai.

Padės geriau pasiruošti konkursui
Pranešimų sesijos buvo labai darbingos 
ir kupinos įtampos: savo idėjas pristatan-
tys mokiniai laukė mokslinių konsultan-
tų‑ekspertų (jų grupę sudarė 10 įvairių 
sričių mokslininkų), kurie turėjo įvertinti 
stendiniuose pranešimuose pateiktas idė-
jas, dėmesio. Ekspertai turėjo patarti, kaip 
jas efektyviau įgyvendinti, kokius dar gali-
ma išsikelti uždavinius, o ko tirti net ban-
dyti neverta. Smarkiai paplušėti teko vi-
siems  – ir mokiniams, ir moksliniams 
konsultantams. Kai kurie dalyviai jaudi-
nosi, bijojo kritikos, kiti, atvirkščiai – tie-
siog medžiojo konsultantus, stengėsi pa-
bendrauti su kuo daugiau mokslininkų, 
kad apie savo darbą išgirstų daugiau nuo-
monių. Visi pripažino, jog konsultantų 

pastabos pagrįstos ir naudingos, todėl no-
rinčių mokslininko pagalbos po šio rengi-
nio netrūko. Juk su konsultantu būtų leng- 
viau įgyvendinti iškeltą idėją, jis patartų 
ir rūpimais klausimais, be to, padėtų pa-
sirengti Europos Sąjungos jaunųjų moksli-
ninkų konkursui. Dalyviai taip pat dalijosi 
sava tiriamojo darbo patirtimi – juk dau-
gelis jau ne vieną kartą dalyvavo Jaunųjų 
mokslininkų konkurse. 

Praktiškos idėjos
Paaiškėjo, kad mokiniai Idėjų mugei pa-
teikė daug taikomųjų darbų. Pavyzdžiui, 
Aurėja Bačinskaitė nutarė ištirti pries-
koninių augalų veikliųjų medžiagų įta-
ką pelėsių vystymuisi miltiniuose gami-
niuose, Aigustė Minkutė  – ar tekstilinės 
medžiagos gali susilpninti prietaiso elek-
tromagnetinę spinduliuotę, originaliomis 
taikymo galimybėmis išsiskyrė Dalios 
Bartkevičiūtės ir Gailės Tumėnaitės dar-
bas „Grybų dažų pritaikymas gobelenų 
restauravimui“.

Jauniausias Idėjų mugės dalyvis septin-
tokas Edgaras Skorulskas nusprendė tirti 
grindų dangos atsparumą kėdės ratukams. 
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	P irmosios Idėjų mugės 
akimirkos

Idėja labai paprasta, o jos praktinė nauda 
akivaizdi. Ja susidomėjo net Lietuvos pra-
monininkų konfederacijos atstovas, lankę-
sis Idėjų mugėje. Vilnietės Beata Kovalčuk ir 
Aneta Ugrevič domėjosi, kurie iš televizijų 
kanalais reklamuojamų skalbimo miltelių 
geriausiai šalina dėmes, be to, jos pasišovė 
nustatyti, ar brangių skalbimo priemonių 
kaina atitinka jų kokybę. Mantui Lazauskui 
kilo mintis ištirti rankšluostinio popieriaus 
kapiliarines savybes ir nustatyti, kurį iš par-
duodamų gaminių verta pirkti.

Naują greitai yrančių vienkartinių 
indų gamybos technologiją pristatė Eglė 
Tamošiūnaitė. Anksčiau iš biopolime-
ro chitozano mokinė gamino plėvelę, ta-
čiau dabar iš panašios plėvelės pagamin-
ti yrantys maišeliai niekam ne naujiena, 
todėl mergina nutarė gaminti vienkarti-
nes lėkštes. Apie tokio gaminio poreikį 
nereikia nė diskutuoti  – jį liudija po iš-
kylų vienkartiniais indais nusėti gražiausi 
gamtos kampeliai. 

Darant tokius darbus neužtenka tik vie-
ną kartą ką nors išbandyti, tyrimai turi būti 
išsamūs ir baigtis konkrečiais rezultatais. 
To pasiekti nėra taip paprasta. Jei užsibrėž-
ti tikslai sudėtingi, dalyviai darbus gali tęsti 
kelerius metus ir dalyvauti kitose Idėjų mu-
gėse, ES jaunųjų mokslininkų konkurso na-
cionaliniame etape.

Moksliškiausi
Moksliškiausiais pripažinti Povilo Kava-
liausko („Musės – visais metų laikais bakte-
rijų, infekcinių ligų sukėlėjų platintojos?“) 
ir Dovilės Gruzdytės („Galvijų leukemijos 
viruso sąveikos su specifiniais antikūnais 
tyrimas“) tiriamieji darbai. 

Kaip perspektyvus su tęstinumo ga-
limybe minėtas Domo Uoginto darbas 
„Viskas nupurkšta ir suarta! Kaip druge-
liui išgyventi?“ Šio darbo tikslas – įvertinti 
dieninių drugių įvairovę ir paplitimo ypa-
tumus vietovėse, kur vystoma intensyvi 
žemdirbystė. Ja
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Spręs pasaulines problemas
Net trys Vilniaus Šolomo Aleichemo vi-
durinės mokyklos mokinių grupės pano-
ro išspręsti pasaulines energetikos proble-
mas. Edvinas Gurinas ir Darija Paberžytė 
iškėlė idėją, kaip nuosavam namui pigiai 
pasigaminti (apie tai dažnas svajoja) elek-
tros energijos: ją gamintų vertikali vėjo 
turbina, į kurią plūstančias oro sroves 
sustiprintų šlaitinis namo stogas. Karina 
Surpina, Lior Kocas ir Jakovas Braveris 
ieškojo būdų, kaip efektyviau Saulės ener-
giją paversti elektros energija. Tam jie 
siūlė pritaikyti Stirlingo variklį ir įgaub-
to veidrodžio sistemą. Tačiau plačiausiai 
užsimojo Moisejus Braveris ir Dominikas 
Gurvičius  – „šiltnamio dujas“  – anglies 
dioksidą  – panaudoti kurui. Jų pateiktos 
anglies dioksido perdirbimo į kurą idė-
jos išsiskyrė originalumu. Kaip sakė eks-
pertai, jei jiems tai pavyktų, visos klima-
to kaitos konferencijos, kuriose valstybės 
derasi dėl anglies dioksido kvotų, netektų 
prasmės.

Reiks tobulinti
Be abejo, dalyvių darbai nėra tobuli. Vie-
niems Idėjų mugės dalyviams gali tekti 
pakeisti darbo pavadinimą, kitiems reik-
tų išsiaiškinti, ką konkrečiai nori pasiekti, 
ir supaprastinti idėją, dar kai kam  – keis-
ti temą. Žodžiu, idėjas ir toliau reiks kur-
ti, plėtoti, o darbus – tobulinti. Anot prof. 
V.  Vansevičiaus, dažniausiai pasitaikan-
ti klaida buvo ta, jog mokiniai rinkosi per 
plačius uždavinius, todėl kartais net neiš-
sprendžiamus, pavyzdžiui, nustatyti taršos 
poveikį aplinkai. Tokiam tikslui pasiekti 
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gali neužtekti ir nacionalinės mokslo pro-
gramos. 

Reiktų vengti darbų, susijusių su žmo-
nių tyrinėjimais, nes naudotis duomenimis 
be asmens leidimo negalima, be to, kai ku-
rių pateiktų tyrimo idėjų, pasak ekspertų, 
įgyvendinti praktiškai neįmanoma. Pavyz-
džiui, tiriant oro užterštumo įtaką žmogaus 
sveikatai dėl įvairių priežasčių gali nepa-
vykti susieti aplinkos užterštumo su serga-
mumu, nes sveikata priklauso nuo dauge-
lio veiksnių, ne tik nuo taršos. Idėjų mugėje 
buvo ir darbų, kurie balansuoja ant mokslo 
ir pseudomokslo ribos: metalinių papuoša-
lų, vandens kristalų poveikis žmogaus or-
ganizmui ir kt. Tam reikalingi ypatingi įro-
dymai.

Pagrindinis darbų trūkumas  – anali-
zės nebuvimas. Mokiniai dažnai tik suren-
ka duomenis, tačiau jų nepaaiškina. Kitais 
atvejais, net ir gavus trokštamą rezultatą, 
reikia sugebėti jį pakartoti. Tad per baigia-
mąją sesiją pabrėžta, kad moksliniam dar-
bui būtinas idėjos naujumas, aiškumas, 
moksliškumas ir praktiškumas. Idėjų mu-
gės ekspertai favoritų neišskyrė – dar sunku 
prognozuoti, kuo pavirs viena ar kita idėja. 

Organizatoriai padėkojo visiems daly-
viams ir jų mokytojams už aktyvumą – iš 
kai kurių mokyklų į Idėjų mugę atkelia-
vo net po kelias idėjas. Konsultantų išsa-
kytos pastabos jauniesiems tyrėjams pa-
dės perprasti mokslinio darbo esmę, įgyti 
tam reikalingų žinių ir įgūdžių, pažvelgti 
į savo darbą iš šalies. O kaip mokiniams 
sekėsi plėtoti savo idėjas, parodė ES jau-
nųjų mokslininkų konkurso nacionalinis 
etapas. Ja
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Parodė, ką veikia
Manantiems, jog viskas jau ištirta ir atras-
ta, derėjo apsilankyti Mokslo kalvėje – temų 
spektras buvo išties platus. Darbai buvo su-
skirstyti į tris sekcijas: „Augalai ir gyvūnai“, 
„Dangus, žemė ir vanduo“ ir „Sveikata ir 
žmogus“.

Kaip kalbėjo komisijos nariai, Mokslo 
kalvė  – ne varžytuvės dėl apdovanojimų. 
Čia mokiniai susirinko pabendrauti ir pa-
rodyti, kuo domisi ir ką veikia laisvalaikiu. 

O kaipgi visa tai vyko? Savo tyrimus 
ar sukurtus objektus pristatė kas kaip no-
rėjo: vieni atsivežė plakatus, kiti parengė 
pristatymus ar demonstravo jau įkūny-
tas savo idėjas: Telšių „Ateities“ vidurinės 
mokyklos aštuntokas Elijus Gustys į kalvę 
atvežė iš buitinių atliekų pagamintą radijo 
bangomis valdomą lėktuvo modelį, o tos 
pačios mokyklos penktokai Gvidas Eini-
kis, Tadas Gricius ir Matas Skarbalius au-
ditorijoje surengė ugnikalnio išsiveržimą. 
Visa laimė, kad šis miniatiūrinis vulkanas 
nesispjaudė pelenais ir neleido dūmų, to-
dėl nepridarė tiek nuostolių kiek atgijęs 
ugnikalnis Islandijoje.

Nukalkite mokslo gabalėlį ir jūs!
Gražina Radzvilavičiūtė

Kovo pabaigoje Vilniuje pirmąkart į Mokslo kalvę susirinko patys jauniausieji tyrėjai. Ketvirtų–aštuntų klasių mokiniai rodė, 
ką nuveikė mokslo fronte. Iš tiesų, parodyti buvo ką: vieni domėjosi dinozaurais, kiti kūrė šeimos modelius, o treti visais 
įmanomais būdais bandė išmatuoti kates! 

Katė – fizikinių tyrimų objektas
Sindė, Murzė ir Tima – tai vardai kačių, atli-
kusių nepaprastą vaidmenį Vilniaus Vasilijaus 
Kačialovo gimnazijos septintokų Savos Ko-
valenko, Veronikos Drobitko ir Aleksandros 
Barbašovos eksperimentuose. Gal iš pradžių 
taip ir neatrodo, bet dirbant su katėmis rei-
kia išskirtinės drąsos ir pasiryžimo. Vis dėlto 
Sava, Veronika ir Aleksandra jokių perspėji-
mų dėl galimų grėsmių nepaisė ir rengdami 
darbą „Katė – fizikinių tyrimų objektas“ iš-
matavo kates taip, kaip tik buvo įmanoma. 
Pirmiausia katės buvo pasvertos, vėliau pasi-
naudojus garsiuoju Archimedo dėsniu buvo 
apskaičiuotas jų vidutinis tankis. Po to moki-
niai vaikė kates ir skaičiavo jų lakstymo greitį 
bei fiksavo temperatūrą, kuri kito priklauso-
mai nuo gyvūnų aktyvumo. Neverta nė saky-
ti, kad be įdrėskimų neapsieita.

Jaunieji biologai
Akvilės Urbonaitės ir Gabrielės Vyzaitės 
dėmesį patraukė rudeninės gėlės, todėl ty-
rėjos su fotoaparatu rankose išvaikščiojo 
visus Pilviškių miestelio darželius ir įam-
žino jų žydėjimą. Dabar mokinės sodi-

ninkams gali rekomenduoti, kokias gėles 
sodinti, kad jos žydėtų net ir po pirmųjų 
rudens šalnų.

Monika Garpuškinaitė iškėlė sau tikslą 
susipažinti su Jašiūnų žydinčių žolinių au-
galų įvairove. Įsivaizduokite, kiek reikėjo 
braidyti pievomis, ieškoti informacijos apie 
augalus storiausiose enciklopedijose... Mo-
nika sudarė jų žydėjimo grafikus, išsiaiški-
no, kurie augalai yra vaistingi, kurie – nuo-
dingi, o kuriuos turime saugoti.

Jaunųjų botanikų gretas papildė ir ku-
lautuviškis Aistis Petruškevičius, domėjęsis 
augalų klonavimu. Aistis klonavo vabzdžia-
ėdį ąsotenį iš jo audinio mažyčio gabalėlio. 
Skamba rimtai, ar ne?

O kaipgi žydintys augalai apsieis be bi-
čių? Aisčio kraštietis Kristupas Augustas 
Šadzevičius perskaitė tikrą paskaitą apie 
darbščiąsias bites ir jų sunešto medaus sa-
vybes. Tikriausiai ne vienas smaližius klau-
sydamasis varvino seilę.

Šeimai – valstybės modelis
Įdomius darbus mokiniai pristatinėjo sekci-
joje „Sveikata ir žmogus“. „LiaDERAMa“  – 
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vienas tokių darbų. Prienų rajono savival-
dybės Skriaudžių pagrindinės mokyklos 
ketvirtokė Eglė Liagaitė ieškojo būdų, kaip 
šeimai tapti dar darnesnei, todėl įkalbėjo na-
miškius pasiskirstyti pareigomis ir gyven-
ti šeimoje‑valstybėje. Taigi šeima išsirinko 
prezidentą, visi gavo portfelius, sukūrė šei-
mos‑valstybės himną ir vėliavą. Pati Eglutė 
ėjo ministro pirmininko pareigas ir komi-
sijai prisipažino, jog šių pareigų jai per akis. 
Projekto nauda, anot Eglutės, – šeimos nariai 
ėmė daugiau skaityti, mokytis argumentuo-
tai reikšti savo nuomonę. O svarbiausia, jog 
jie ėmė skirti daugiau laiko vienas kitam.

Sveika mityba svarbi ir mokiniams
Tėveliai, mokytojai ir sveikos mitybos šali-
ninkai skundžiasi, kad mokiniai maitinasi 
itin nesveikai. Esą valgyklose jie nė iš tolo 
nežiūri į sriubas ar salotas, o iš karto puo-
la prie saldumynų ir traškučių. Mokslo kalvė 
parodė, jog sveika mityba mokiniams rūpi.

Nepatiklios mokinės iš Panevėžio rajo-
no Dembavos pagrindinės mokyklos suma-
nė patikrinti, ar bendraamžių vartojami jo-
gurtai išties kokybiški. Vaidos Balčėtytės ir 
Rūtos Kaščiukaitės tikslas buvo suskaičiuoti, 
kiek kokiame jogurte yra gyvybingų bakte-
rijų. Arnui Sinkevičiui ir Laurynui Rudžiui 
iš Kaišiadorių Algirdo Brazausko vidurinės 
mokyklos rūpėjo įrodyti, kad pieno rūgštin-
gumas priklauso nuo laikymo sąlygų. Beje, 
kokių augalų ekstraktais išpurkštoje pakuo-
tėje laikoma duona ilgai nepelija, tyrinė-
jo Aurėja Bačinskaitė iš Kauno moksleivių 
aplinkotyros centro. Kol vieni tyrinėjo, koks 
maistas sveikiausias, Panevėžio rajono Ra-
mygalos gimnazijos mokinės Gerda Stanke-
vičiūtė ir Lidija Vertelkaitė aiškinosi, nuo ko 
priklauso mokinių kūno masė. 

Už moksliškumą
„Už moksliškumą“ buvo nominuoti du dar-
bai, kuriuos dar kartą, tik jau ne vien komi-
sijai, o visiems renginio dalyviams, apdova-
nojimų dieną pristatė jų autoriai. Apie savo 
tyrimą „Nitratų kiekis vaisiuose ir daržovėse“ 
papasakojo „Baltijos“ pagrindinės mokyk- 
los šeštokai Leila Varoneckaitė, Abdulla Va-
roneckas ir Kazimieras Vanagas. Jie ištyrė ir 
palygino, kiek nitratų yra įvairiose daržovė-
se ir vaisiuose, išaugintuose užsienyje, ekolo-
giškuose ūkiuose Lietuvoje ir savo daržuose. 
Palangiškiai netgi rado būdą, kaip sumažinti 
nitratų kiekį daržovėse prieš jas valgant. 

Antrasis šioje kategorijoje nominuotas 
Lietuvos mokinių informavimo ir tech-
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	 Didžiausias mokinių būrys į Mokslo kalvę atvyko 
su mokytoja Regina Burviene

ninės kūrybos centro auklėtinio Algir-
do Žiemio darbas „Augalų genetinė me-
džiaga“. Tai vienas moksliškiausių Mokslo 
kalvės darbų, atliktas laikantis moksli-
nio darbo reikalavimų. Rengdamas dar-
bą Algirdas ne tik mokėsi laboratorijoje 
ar namų sąlygomis išskirti DNR iš kivio. 
Jis iš buitinių atliekų konstravo DNR mo-
delius ir iš popieriaus lankstė DNR ori-
gamius. 

Prisilietę prie mokslo – nenudegė
Pirmojoje Mokslo kalvėje iš visos Lietu-
vos suvažiavę mokiniai pristatė 51 darbą. 
Nors įprasta, jog konkursuose išskiriami 
trijų vietų laimėtojai, šiame konkurse vis-
kas buvo kitaip. Komisija įsteigė septynias 
nominacijas už: darbą mokslų sandūroje, 
darbo užmojį, modernių technologijų nau-
dojimą, moksliškumą, originalumą, prak-
tiškumą ir pristatymo įtaigumą.

Ne vienam mokiniui šis renginys tapo 
pirmu prisilietimu prie mokslo. Dabar 
jau galima tvirtinti: nė vienas prisilietęs 
nenudegė. O fizikos ir chemijos eksperi-
mentai prieš pat konkurso apdovanoji-
mus taip prikaustė mokinių dėmesį, jog 
atrodė, kad niekam tie apdovanojimai ir 
neberūpi!

Mokslo kalvė vyks ir kitąmet. Todėl ne-
snauskite, nukalkite mokslo gabalėlį ir jūs!
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Sunkiausia – sukurti gerą plakatą
Raminta Juškaitė, „PMQR genų papliti-
mas tarp Lietuvoje išskirtų klinikinės ir 
veterinarinės kilmės enterobakterijų“

Vilniaus Žirmūnų gimnazijos abituri-
entė Raminta Juškaitė ES JMK nacionali-
niame etape dalyvavo antrą kartą. Mergina 
konkurse debiutavo su kitos temos darbu: 
nagrinėjo kompiuterių poveikį jauniems 
žmonėms. Šįkart Raminta pasirinko tirti 

Jaunųjų mokslininkų nuotaikos: 
darbas ir kūrybiškumas
Gražina Radzvilavičiūtė

Rugsėjo pabaigoje Portugalijos sostinėje Lisabonoje vyks Europos Sąjungos jaunųjų mokslininkų konkursas (ES JMK).  
Šio konkurso nacionalinio etapo laureatai paaiškėjo balandžio 23 d.
ES jaunųjų mokslininkų konkurso nacionalinio etapo antrasis turas, kuriame mokiniai pristatė per 120 darbų, vyko dar 
kovo pabaigoje. Darbus mokiniai gynėsi Lietuvos mokinių informavimo ir techninės kūrybos (sekcijos: astronomija ir fizi‑
ka, chemija, ekologija ir technologijos) bei Lietuvos jaunųjų gamtininkų (biomedicina, sveikata, žemės ūkis, humanitariniai 
ir socialiniai mokslai) centruose. Konkurencija buvo stipri, tačiau į nacionalinio etapo trečiąjį turą atrinkti 27 geriausi darbai. 
Iki balandžio vidurio dalyviai gerai paplušėjo tobulindami savo darbus.
Iš Žagarės į lemtingąjį konkurso turą atkeliavo senovinės lėlės, iš Tauragės – šaltinio vanduo, iš Kėdainių – žolių silosas, 
kuriuo užkvipo visa Lietuvos mokinių informavimo ir techninės kūrybos centro (LMITKC) salė... Darbų būta kuo įvairiausių: 
nuo gyvūnų šiuolaikinių vardų studijos ar pasakos analizės iki Marso upių tinklo tyrimo ar ateities miesto simuliatoriaus.
Kokiomis nuotaikomis gyvena konkurso laureatai? Tuo domėjosi Jaunasis tyrėjas.

chinolonus – vieną populiariausių antibio-
tikų grupių. Jeigu užsikrėtėte kokiais nors 
mikrobais  – didelė tikimybė, jog gydyto-
jas skirs vieną iš šių antibiotikų. Tačiau ar 
jie padės – kitas klausimas. Raminta ir tiria 
iš gyvūnų ir žmonių išskirtų bakterijų at-
sparumą chinolonų grupės antibiotikams. 
Prieš baigiamąjį turą teko padirbėti labai 
rimtai, nes po antrojo turo Raminta atrado 
netikslumų, tad reikėjo perkratyti ir perti-
krinti visus tyrimų duomenis.

Mergina prisipažįsta, jog daugiausia 
darbo buvo su stendo plakatu. „Turėjau vis-
ką susidėlioti taip, kad per daug nesukant 
galvos būtų lengva viską paaiškinti komi-
sijos nariams“,  – pasakojo Raminta. Gali-
ma sakyti, jog ji viską atliko puikiai – net ir 
lankstinuke informacija buvo pateikta be-
veik taip pat kaip ir plakate. 

Rengdama šį darbą jaunoji mokslinin-
kė darbavosi Vilniaus universiteto Gamtos 
mokslų fakulteto mikrobiologijos laborato-

	 Švietimo 
ir mokslo 
ministras 
Gintaras 
Steponavičius 
diskutuoja 
su jaunaisiais 
mokslininkais
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rijoje. Gali būti, jog jau greitai ji ten sugrįš, 
nes Raminta planuoja studijuoti bioche-
miją Vilniaus universitete. Anot abiturien-
tės, padirbėjus laboratorijoje atsirado noras 
prisidėti prie atradimų, padėti žmonėms. 
„Iš pradžių norėjau stoti į mediciną. Tačiau 
manau, kad mokslinis darbas yra reikšmin-
gesnis, todėl jį dirbdama prisidėčiau prie 
pasaulinio mokslo vystymosi“,  – sakė Ra-
minta. 

Šypsena nedingo kelias dienas
Guoda ir Vaiva Radavičiūtės, „Piridino 
N-oksido dariniai – potencialūs antibak-
teriniai ir priešgrybeliniai vaistai“

Guodai ir Vaivai laimėjimas šiame kon-
kurse suteikė labai daug džiaugsmo. „Šyp-
sena nuo veido nedingo kelias dienas, bet 
kartu pajutome ir didelę atsakomybę, vis 
dėlto važiuosime atstovauti Lietuvai“,  – 
prabėgus savaitei po ES JMK nacionalinio 
etapo pasakojo Guoda. Merginos sprendė 
ypač aktualią racionalaus priešmikrobinių 
vaistų vartojimo problemą, nes plačiai var-
tojami jie skatina atsparių mikroorganizmų 
atranką ir vešėjimą. Merginos tyrė naujų 
priridino N‑oksido darinių antimikrobinį 
ir priešgrybelinį aktyvumą ir kaip jis pri-

	N e taip paprasta viską paaiškinti

	S veiki atvykę į konkursą

	S udėtingi klausimai
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klauso nuo junginio struktūros. Seserys vi-
sada tikėjo savo idėja ir stengėsi kuo geriau 
ją įgyvendinti – juk, kaip mano jos pačios, 
kiekvienas dalyvis viliasi, kad jam pasi-
seks. Tačiau nors vienas gana gilus griovys 
ir peršoktas, sušukti „Op!“ ir atsikvėpti ne-
buvo kada. Darbo vertimas į anglų kalbą 
atėmė daug laiko ir pastangų, o Guodai ir 
brandos egzaminams reikėjo ruoštis.

O ko merginos norėtų, kad joms palin-
kėtų Jaunojo tyrėjo skaitytojai? Ogi sėk- 
mės ir ištvermės, ir kad nepritrūktų kūry-
biškumo! 

Per kančias – į žvaigždes
Asta Lučiūnaitė, „Saulės aktyvumo ciklai“

Laimėjimas Astai buvo tikrai netikė-
tas – kaip pati sako, darant darbą net nekilo 
minčių, jog jai teks vykti į Lisaboną.

Asta atskleidžia sėkmės receptą: svar-
biausia daug dirbti, skaityti ir domėtis, 
kas jau padaryta toje srityje, dieną naktį 
galvoti apie tai, ką darai, ir niekada nenu-
leisti rankų. „Būna taip, kad prieš pat dar-
bo pabaigą labai nusibosta, bet reikia su-
siimti, ieškoti palaikymo bendraujant su 
artimais žmonėmis – tai labai padeda“, – 
pataria jaunoji mokslininkė. Be to, pasak 
Astos, gerai, kai darbą pamato daugiau 
žmonių, juk kelios galvos ar poros akių 
visada geriau nei viena, jų pastabos gali 
padėti tobulinti darbą. 

Per kančias į žvaigždes: rezultatai atly-
gina visus sunkumus, patirtus dirbant. Pa-
sak Astos, kad padarytum tokios apimties Ja
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	N ereikia bijoti komisijos

	P akvipo žolių silosu

	  Pavargę, bet patenkinti
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darbą, reikia ne vien sumanumo, gabumų, 
bet ir psichologinio pasirengimo: „Kai tai 
supranti, toliau viskas būna lengviau. Tad 
žiūrėkime plačiai į viską, mokslui nėra 
ribų“, – sako Asta. O Lisabonoje svarbiau-
sia puiki nuotaika ir, anot Astos, geras dar-
bo plakatas.

Darbo daug, o laiko trūksta
Donatas Ramaška, „Elektrai laidžių po-
limerų sintezė“

„Tą dieną patirtą jausmą sunku nupasa-
koti. Apsidžiaugiau ir tas nerimas, kaupęsis 
laukiant lemtingo nuosprendžio, bemat iš-
nyko. Jei ne aplinkiniai, tikriausiai būčiau 
pradėjęs šokinėti iš laimės“, – apie apdova-
nojimo ceremonijoje užplūdusius jausmus 
pasakoja Donatas. Kelionė į pietus nėra 
vien malonumas: pasiruošimas konkursui 
surijo beveik visą Donato laiką. O dar rei-
kėjo laikyti brandos egzaminus... 

Praėjus savaitei po ES JMK nacionali-
nio etapo, Donato galvoje tebuvo darbas, 
darbas ir dar sykį darbas. Reikėjo ištirti su-
sintetintos medžiagos elektrochemines sa-
vybes. Pasak Donato, darbo daug, o laiko 
tikrai mažai. Draugai jau buvo smarkiai 
pasigedę bičiulio, mat jis daugiausia laiko 
praleido su įvairiais žodynais. Išversti dar-
bą į anglų kalbą pasirodė sunkiau, nei Do-
natas tikėjosi. 

„Dalyvaudamas konkurse nesitikėjau 
tiek daug pasiekti, ypač turint omenyje, 
kad iš pradžių man labai nesisekė. Daly-
vavau norėdamas įgyti praktinės patirties, 
padirbėti laboratorijoje ir man tai labai pa-
tiko“,  – prisipažįsta Donatas. Jo tikslas  – 
Lisabonoje puikiai pristatyti savo darbą, 
užmegzti ryšių su užsienio universitetais.

Kad būčiau bent metais jaunesnis...
Domas Uogintas, „Dieninių drugių fau-
nos pasiskirstymas įvairiose buveinėse“

Domas tvirtina, jog savo darbu siekė pri-
sidėti prie gamtos išsaugojimo ir atkreip-
ti dėmesį į biologinei įvairovei kylančias 
grėsmes intensyvaus ūkininkavimo kraš-
te. „Tyriau Pasvalio rajono dieninių dru-
gių įvairovę ir paplitimo ypatumus žmonių 
paveiktose ir natūraliose buveinėse. Ieško-
jau ryšio tarp drugių įvairovės bei buvei-
nių rūšinės sudėties ir struktūros, bandžiau 
įvertinti natūralių buveinių svarbą drugių 
įvairovės apsaugai,“ – apie savo tyrimus pa-
sakoja jaunasis mokslininkas.

Šis konkursas Domui – jau antras. Abu 
konkursai jam paliko tokius gerus įspū-

	N iekas neliks nepastebėta

	T iek daug drugelių Pasvalio apylinkėse?

	N orisi papasakoti, ką atradai
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džius, kad mielai dalyvautų ir trečiąkart: 
„Po baigiamojo etapo su darbo vadovu 
laukdami autobuso vis kartojome: „O, kad 
būčiau bent metais jaunesnis...“ Domas 
vardija dalykus, kuriuos jam suteikė ES 
JMK: tai neįkainojama patirtis, kaip reikia 
planuoti tyrimą, kaip jį atlikti, kaip ieško-
ti informacijos, ir galiausiai  – kaip tinka-
mai parašyti mokslinį darbą. Visa tai, anot 
Domo, tikrai pravers universitete.

O jei jau prakalbome apie studijas, tai 
Domas planuoja studijuoti Vilniaus uni-
versiteto Gamtos mokslų fakultete. „Pasi-
rinkau biologo specialybę, tik dar nežinau, 
kuria kryptimi pasuksiu: zoologo ar bota-
niko“, – sako Domas, svajonę tapti moksli-
ninku puoselėjantis nuo vaikystės. 

Ir jauniausieji laureatai turi rimtų ambicijų
Povilas Kavaliauskas, „Naminių musių 
vaidmuo platinant atsparias bakterijų 
padermes“

Dalia Bartkevičiūtė ir Gailė Tumėnaitė, 
„Grybų dažų pritaikymas gobelenų res-
tauravimui“

Pirmąkart dalyvauti ES JMK ir laimėti 
pavyksta ne dažnam. Juk rimto darbo ne-
parengsi per kelis mėnesius. Tikrai paty-
rusiais Jaunųjų mokslininkų konkurso da-
lyviais galima vadinti Povilą Kavaliauską 
ir Dalią Bartkevičiūtę (jos pusseserė Gailė 
Tumėnaitė įsitraukė į tyrimus tik pernai). 
Mokslinio darbo įgūdžių Daliai ir Povilui 
pavydėti galėtų ir universitetų studentai. 
Tačiau priešingai nei Domui, jiems nerei-
kia liūdėti, jog kitąmet jie jau bus studentai 
ir nebegalės dalyvauti konkurse. Per liku-
sius metus galima dar tiek nuveikti...

Daliai ir Gailei padeda konsultantės iš 
Lietuvos dailės muziejaus Prano Gudyno 
restauravimo centro. Varėniškės neslepia, 
jog kitąmet tikisi laimėti teisę atstovauti 
Lietuvai. Per kelerius dažymo grybais tyri-
mų metus įdėta tiek darbo, įgyta patirties ir 
mokslinės anglų kalbos žinių, jog siekis lai-
mėti visiškai pagrįstas.

Tą patį galima pasakyti ir apie Povilą, taip 
atkakliai siekiantį tapti mokslininku. Jis daug 
laiko praleidžia Kauno medicinos universi-
teto Mikrobiologijos katedros laboratorijose, 
kur jį konsultuoja mokslininkai. Povilo su-
kauptų tyrimo duomenų kitų metų ES JMK 
konkursui užteks per akis, o kantrybės ir 
kruopštumo darant eksperimentus jam tikrai 
nestinga. Apie Dalios ir Povilo pomėgius, sie-
kius ir svajones galite pasiskaityti pirmajame 
Jaunojo tyrėjo numeryje.

	  Stendas: ir gražus, ir informatyvus

	  Konkursas įdomus ir dalyvių draugams

	 Mes važiuojame į Lisaboną!
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	ES  JMK nacionalinio 
etapo laureatai

LAUREATAI

Dalia Bartkevičiūtė ir Gailė Tumėnaitė „Grybų dažų pritaikymas gobelenų restauravi-
mui“, Varėnos „Ąžuolo“ gimnazija, 10 ir 8 klasė; vadovė Jolanta Žilionienė, konsultantė 
Jūratė Senvaitienė.

Raminta Juškaitė „PMQR genų paplitimas tarp Lietuvoje išskirtų klinikinės ir veterinari-
nės kilmės enterobakterijų“, Vilniaus Žirmūnų gimnazija, 12 klasė; vadovė Edita Sužiedė-
lienė, konsultantas Justas Povilonis.

Povilas Kavaliauskas „Naminių musių vaidmuo platinant atsparias bakterijų padermes“, 
Kauno Vinco Kudirkos vidurinė mokykla, 10 klasė; vadovė Rita Plančiūnienė, konsultan-
tė Rasa Grigaitė.

Asta Lučiūnaitė „Saulės aktyvumo ciklai“, Vilniaus Šeškinės vidurinė mokykla, 12 klasė, 
Lietuvos mokinių informavimo ir techninės kūrybos centras; vadovė Aurelija Visockienė, 
konsultantas Donatas Narbutis.

Vaiva Radavičiūtė ir Guoda Radavičiūtė „Piridino N‑oksido dariniai – potencialūs anti-
bakteriniai ir priešgrybeliniai vaistai“, VšĮ Kauno technologijos universiteto gimnazija, 11 
ir 12 klasė; vadovė Vilma Petrikaitė, konsultantas Jonas Šarlauskas.

Donatas Ramaška „Elektrai laidžių polimerų sintezė“, Vilniaus „Minties“ gimnazija, 12 kla-
sė, Lietuvos mokinių informavimo ir techninės kūrybos centras; vadovė Julija Baniukevič.

Domas Uogintas „Dieninių drugių faunos pasiskirstymas įvairiose buveinėse“, Pasvalio 
Petro Vileišio gimnazija, 12 klasė; vadovas Egidijus Petrulis. 
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	  Konkurso dalyvių apdovanojimas 
LR švietimo ir mokslo ministerijoje
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PRIZININKAI

Aurėja Bačinskaitė „Augalų fungicidinių 
savybių tyrimai“, Kauno moksleivių aplin-
kotyros centras, 8 klasė; vadovė Jolanta Šer-
nienė, konsultantas Antanas Šarkinas.

Greata Balčiūnaitė ir Indrė Kukanauskaitė 
„Žagarės krašto senovės žaislai ir žaidimai“, 
Joniškio rajono savivaldybės Žagarės gim-
nazija, 10 klasė; vadovė Vida Paulauskienė.

Giedrė Banevičiūtė ir Rasa Smalinskai-
tė „ApoE geno polimorfizmo sąryšio su 
plazmos lipidais įvertinimas Kauno mies-
to gyventojams ir šeimos nariams“, Kauno 
„Santaros“ gimnazija, 12 ir 11 klasė; vado-
vė Janina Žukauskienė, konsultantas Vacis 
Tatarūnas.

Milda Girdauskaitė ir Kristė Čebatoriū-
tė „Akrilamidas. Greitas maistas – trumpas 
gyvenimas“, Kauno Jono Jablonskio gimna-
zija, 11 klasė; vadovė Nijolė Moliejienė.

Medilė Jokubauskaitė ir Akvilė Gintau-
taitė „Pajūrio klimato įtaka moksleivių sa-
vijautai ir trumpalaikei atminčiai“, Palan-
gos „Baltijos“ pagrindinė mokykla, 9 klasė; 
vadovė Danguolė Baranauskienė, konsul-
tantas Arvydas Martinkėnas.

Joris Kazlauskas „Šiuolaikiniai nami-
nių gyvūnų vardai Lietuvoje“, VšĮ Vytauto 
Didžiojo universiteto „Rasos“ gimnazija,  
11 klasė; vadovė Audronė Tuminauskienė, 
konsultantė Gražina Kazlauskienė.

Rugilė Krakauskaitė „Potencialiai toksiš-
ko Gineitiškių ežero vandens tyrimas eže-
ro žydėjimo laikotarpiu“, Vilniaus Gabijos 

gimnazija, 12 klasė; vadovė Zosė Aškinie-
nė, konsultantė Jūratė Kasperovičienė.

Akvilina Krasauskaitė „Nepamiršti šalti-
niai Tauragėje“, Tauragės ,,Versmės” gimna-
zija, 12 klasė; vadovė Vitalija Kalašinskienė.

Donatas Kučinskas „Ateities miesto simu-
liatorius“, Panevėžio Juozo Balčikonio gim-
nazija, 11 klasė; vadovė Renata Burbaitė.

Jurgis Kuliešius „Politiofeno pritaikymas 
biologiškai aktyviuose jutikliuose“, Vilniaus 
Žirmūnų gimnazija, 11 klasė, Lietuvos mo-
kinių informavimo ir techninės kūrybos 
centras; vadovė Julija Baniukevič, konsul-
tantė Vida Krikštolaitytė.

Laura Lipinaitė ir Lina Sprogytė „Inter-
neto socialinių tinklų poveikis 9–12 klasių 
moksleivių socializacijai“, VšĮ Kauno tech-
nologijos universiteto gimnazija, 10 klasė; 
vadovas Domas Boguševičius.

Aigustė Minkutė ir Dobilė Minkutė 
„Tekstilės panaudojimas elektromagnetinės 
spinduliuotės sumažinimui“, Kauno ,,Auš-
ros“ gimnazija, 12 ir 8 klasė; vadovė Erika 
Narvydienė, konsultantė Gėlė Minkuvienė.

Gintarė Proscevičiūtė ir Roneta Bajori-
naitė „Kukurūzų ir žolių siloso kokybės 
palyginimas“, Kėdainių šviesioji gimnazija, 
10 klasė; vadovė Rasa Baltušytė, konsultan-
tė Remigija Gaurilčikaitė. 

Edgaras Skorulskas „Grindų dangos atspa-
rumas kėdės ratukams“, VšĮ Jėzuitų gimna-
zija, 7 klasė; vadovė Rigonda Skorulskienė.

Martynas Šalkauskas ir Ingrida Baltraity-
tė „Mokinių nerimo ir depresijos išreikštų 
požymių dinamika 2009–2010 m. ir sąsajos 
su mokymosi rezultatais“, Panevėžio rajono 
Smilgių vidurinė mokykla, 11 ir 12 klasė; 
vadovė Almonė Šalkauskienė, konsultantė 
Saulė Raižienė.

Justas Tamašauskas ir Gabija Maršalkaitė 
„Ar juodosios skylės ardo žvaigždžių spie-
čius?“, Vilniaus Mykolo Biržiškos gimnazija, 
11 klasė, Vilniaus jėzuitų gimnazija, 10 kla-
sė, Lietuvos mokinių informavimo ir tech-
ninės kūrybos centras; vadovė Aurelija Vi-
sockienė, konsultantas Donatas Narbutis.

Motiejus Valiūnas „Trikampio galaktikos 
OB asociacijos“, Vilniaus licėjus, 10 klasė, 
Lietuvos mokinių informavimo ir techni-
nės kūrybos centras; vadovė Aurelija Vi-
sockienė.

Agnė Zakaravičiūtė „P. Juodišiaus pasa-
kos „Puškutis ir žaliojo rutuliuko paslap-
tis“ savitumas“, VšĮ Kauno „Ąžuolo“ kata-
likiška vidurinė mokykla, 12 klasė; vadovė 
Giedrė Mazurkevičienė, konsultantė Asta 
Gustaitienė. 

Matas Žilinskas „Marso upių tinklas“, VšĮ 
Jėzuitų gimnazija, 11 klasė; vadovė Rigon-
da Skorulskienė.

Justina Žvirblytė ir Julius Vileikis „Lina-
ria loeselii išlikimas Kuršių nerijoje“, Ši-
lutės r. Švėkšnos „Saulės“ gimnazija, 12 
klasė; vadovė Danguolė Šaulienė, konsul-
tantės Jūratė Zarankaitė ir Raimonda Ky-
brancienė. 
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„Mūsų tikslas  – ne apkrauti mokinius 
papildomais darbais ir užduotimis“, – sako 
vizitų į mokyklas organizatorius Donatas 
Meškauskas. Į mokyklas atvykę biochemi-
jos, ekologijos, fizikos, molekulinės biolo-
gijos studentai siekia suteikti mokiniams 
gerų įspūdžių ir sudominti mokslu. Juk ne 
kiekvienoje mokykloje rasi už spintos už-
kištą skysto azoto termosą ir ne kiekvie-
nas mokytojas turi progos parodyti moki-
niams kad ir paprasčiausią DNR molekulę. 
„Pagrindinis komandos tikslas – kad kiek- 
vienas apsilankymas ir programa ne tik pa-
trauktų mokinių dėmesį, bet taptų išskirti-
niu ir ilgam įsimenamu įvykiu mokyklos 
gyvenime. Mūsų paskaitos ir demonstraci-
jos yra iš visų gamtos mokslų sričių. Eks-
perimentai ir jiems naudojamų prietaisų 
veikimas grindžiami įvairiais dėsniais ir 
principais, apie kuriuos mokiniai sužino 
per biologijos, chemijos, fizikos pamokas. 
Siekiame parodyti, kad mokytojų pasakyti 
žodžiai nėra tušti. Tai, kas aprašyta vadovė-
liuose, vyksta ir tikrovėje.“

Vizitai į mokyklas – mokslas iš arti
Gražina Radzvilavičiūtė

Jau pusę metų Lietuvos mokyklas lanko Jaunojo tyrėjo komanda, demonstruojanti mokslo grožį – įdomiuosius eksperi‑
mentus – ir pasakojanti apie tyrimų paslaptis. Ši komanda ketina aplankyti 100 mokyklų. Jei norite pamatyti patraukliąją 
mokslo pusę, pasikvieskite ją ir pas save.

O kas geriau gali sudominti jaunus 
žmones, jei ne įvairūs netikėtumai, kurių 
apstu eksperimentuojant, įdomiai, su hu-
moru nupasakotos mokslo tiesos ir galimy-
bė patiems dalyvauti rodomuose eksperi-
mentuose? 

„Per vizitus mes siekiame mokiniams 
sukelti lengvą šoką. Juk toli gražu ne visi 
paprasti, kasdien pasitaikantys reiškiniai 
pažinti, todėl vienu ar kitu reiškiniu susi-
domėję mokiniai turi daug galimybių juos 
tirti, gal net padaryti netikėtų atradimų“, – 
sako Donatas.

Ar kada susimąstėte, kiek energijos turi 
saldus guminukas? Ar kada virėte dantų 
pastą drambliui? Ar ragavote skystame azo-
te virtų sausainiukų? Ir tikriausiai niekada 
nepagalvojote, jog išskirti svogūno gene-
tinę medžiagą yra kur kas lengviau nei iš-
virti sriubą? Kiekvienas po ranka pasitaikęs 
daiktas, jeigu tik į jį pažvelgsime pro moks-
lo prizmę ir išdrįsime eksperimentuoti, 
gali: keisti spalvą, žaibuoti, putoti, veržtis, 
o gal net pakilti į orą ir skraidyti!

Atvykusi Jaunojo tyrėjo komanda įro-
dys, kaip lengva padaryti tokius dalykus, 
kurie iš pirmo žvilgsnio atrodo sunkiai 
įmanomi. Pavyzdžiui, jie įkals vinį bananu, 
dvidešimt pripūstų balionų sukiš į nedidelį 
dubenį ir netgi privers žaislinį traukinuką 
skrieti virš bėgių.

Jau beveik penkiasdešimties įvairių 
miestų ir rajonų mokyklų mokiniai tu-
rėjo progos visa tai pamatyti ir išgirsti. 
Atsiliepimai apie vizitus patvirtina: efek-
tingų reginių apstulbinti mokiniai tikrai 
nemes vadovėlių į šalį. Atvirkščiai  – juk 
norint sužinoti, kaip viskas veikia, ir imti 
tyrinėti patiems, teorinės žinios tiesiog 
būtinos. 

Vizitai į mokyklas yra projekto Moki-
nių jaunųjų tyrėjų atskleidimo ir ugdymo 
sistemos sukūrimas dalis. O norint sulauk-
ti Jaunojo tyrėjo komandos savo moky-
kloje, reikia, kad mokytojas ją pakviestų, 
parašęs prašymą vizitų į mokyklas organi-
zatoriui Donatui Meškauskui šiuo adresu: 
donatas@fidi.lt. 
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Pasižymėk kalendoriuje
 vyko, vyksta, vyks

VYKO
Dvi paskutines šių metų kovo dienas 

daug dėmesio susilaukė Vilniuje vykusi 
pirmoji Mokslo kalvė. Ketvirtų–aštuntų 
klasių mokiniai atvyko iš visos Lietuvos. 
Kalvėje buvo kaip reikiant karšta: pra-
kaitą braukė jaunieji mokslo darbinin-
kai, kaito diskusijų su vertinimo komisi-
jos nariais žaizdras; geriausieji kalviai ir 
pameistriai paskatinti ir apdovanoti net 
septyniose nominacijose (apie tai skaity-
kite straipsnyje „Nukalkite mokslo gaba-
lėlį ir jūs!“).

2010  m. balandžio 23  dieną baigėsi 
svarbiausias metų renginys − Europos Są-
jungos jaunųjų mokslininkų konkurso (ES 
JMK) nacionalinis etapas. Šio etapo baigia-
majame ture dalyvavo 39 jaunieji tyrėjai. 
Kuo ypatingas šis konkursas ir kas laimėjo 
kelialapius į ES JMK Lisabonoje, skaitykite 

2009 m. balandžio pradžioje prasidėjo projektas Mokinių jaunųjų tyrėjų atskleidimo ir ugdymo sistemos sukūrimas. Per metus 
spėjome susipažinti, pagausinti savo gretas, ir nors mokslas ne ta sritis, kur skubama, nuveikėme ne tiek jau mažai darbų. 
Buvo įdomių renginių, apie kuriuos plačiau paskaityti galite Jaunojo tyrėjo žurnale. 

Sužinojęs, ką veikiame, kas VYKO, VYKSTA ir dar VYKS, pasižymėk kalendoriuje arba tiesiog prisimink ir  
dalyvauk!

los dalyviai. Dvi mokyklos pamainos po 
25 jaunuosius tyrėjus klausėsi mokslininkų 
paskaitų, pabuvojo įvairiose mokslinėse la-
boratorijose. 

VYKSTA IR  VYKS
Prasidėjo nauja projekto Mokinių jaunųjų 
tyrėjų atskleidimo ir ugdymo sistemos sukū-
rimas veikla  – vizitai į mokyklas. Jauno-
jo tyrėjo komanda atvyksta kiek neįprastai 
papasakoti apie mokslą ir pademonstruo-
ti fizikos, chemijos, biologijos, ekologi-
jos, technologijų eksperimentų. Įtariame, 
nuo kai kurių mokinių ilgai neatstoja min-
tys pasukti jaunojo tyrėjo keliu... Mūsų ko-
manda jau aplankė 50 mokyklų. Jūs mūsų 
taip pat laukiate? Tad kvieskite šią koman-
dą į savo mokyklą.
Kaip pradėti mokslinį darbą, parengti sten-
dinį pranešimą? Jauniesiems tyrėjams kyla 
daugybė tokių ir panašių klausimų, ir neretai 

straipsnyje „Jaunųjų mokslininkų nuotai-
kos: darbas ir kūrybiškumas“. 

2010 m. gegužės 12–14 dienomis vyko an-
troji Idėjų mugė (apie pirmąją Idėjų mugę 
skaitykite straipsnyje „Pirmojoje Idėjų mu-
gėje liejosi mokinių fantazija“). Joje vėl su-
sibūrė novatoriškų idėjų ir jau pradėtų dar-
bų turintys mokiniai. 

Birželio 29 – liepos 1 dienomis jaunieji 
tyrėjai viešėjo Helsinkyje. Į mokslo muziejų 
„Heureka“ išvyko 40 Jaunųjų tyrėjų klubo 
narių – pirmoje Jaunųjų tyrėjų vasaros mo-
kykloje surengto konkurso ir žiemą vykusio 
Eruditų turnyro nugalėtojai, taip pat akty-
viausi mokslinių darbų konkursų dalyviai. 

Liepos mėnesio 12–18 ir 19–25 dieno-
mis Ličiūnuose (Vilniaus rajonas) triūsė 
antrosios Jaunųjų tyrėjų vasaros mokyk- 
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akys pirmiausia krypsta į mokytoją – darbo 
vadovą. Vasaros pabaigoje ir rudenį moky-
tojai, vadovaujantys mokinių moksliniams 
tyrimams ar norintys pradėti tokią veiklą, 
susirinks į jiems skirtus mokymus. Pedago-
gai išklausys teorinį‑praktinį kursą, apiman-
tį mokslinio darbo, kūrybinio mąstymo, 
duomenų analizės ir laboratorinės praktikos 
pagrindus, atliks mokslinį darbą universite-
tų ar mokslo institutų laboratorijose.

Spalį jaunuosius tyrėjus kvies jau tre-
čioji Idėjų mugė. Atsiminkite: Idėjų mugė-
je svarbiausia − idėjos originalumas, numa-
tomų taikyti tyrimo metodų bei duomenų 
analizės moksliškumas ir naujumas!

Gruodis. Vėl žinių, kūrybiškumo ir 
greitos reakcijos ginklais kausis patekusie-
ji į Eruditų turnyrą. Sekite įvykius. Iki! Su-
kryžiuokim špagas! Ja
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Pirmasis programuojamas ir skaitme-
niniu būdu valdomas pramoninis ro-

botas „Unimate“ karštoms metalinėms de-
talėms perkelti iš vienos vietos į kitą buvo 
sumontuotas 1961 metais. Šiandien įvai-
rūs robotai gana plačiai naudojami ir atlie-
ka darbus gerokai pigiau ir tiksliau už žmo-
gų. Jie nudirba tai, kas žmogui per daug 
paprasta, pavojinga ar purvina, – dažniau-
siai tai įvairūs darbai gaminių surinkimo ir 
pakavimo cechuose. Robotai pasitelkiami 
žemės ir kosmoso tyrimams, naudojami 
mokslinėse laboratorijose, kariuomenėje ir 
kitur. Ir jei viskas klostytųsi kaip iki šiolei, 
robotai tikrai taptų nepamainomais žmo-
gaus pagalbininkais. Nors ir geri tie dirbti-
niai padėjėjai, bet daugelyje knygų ir filmų 
(pavyzdžiui, filmuose „Terminatorius“ / The 
Terminator, „Matrica“ / The Matrix, „Bė-
gantis skustuvo ašmenimis“ / Blade Runner, 
„Aš – Robotas“ / I, Robot ir kituose) vaiz-
duojama ne itin palanki žmogui ateitis. Kai 
kurie pramanyti robotai yra užprogramuo-
ti žudyti ir naikinti, kiti atnaujindami savo 
programinę ir techninę įrangą įgyja antž-
mogišką intelektą ir kitų savybių. Daugu-
moje filmų žmonių sukurti robotai pakyla į 
kovą prieš savo kūrėjus. Ar netaps filmų ir 
knygų autorių sukurti siužetai dokumenti-
niai, priklauso nuo to, kiek savarankišku-
mo robotams suteiks patys žmonės.

Ar grėsmė reali?
Pasak rašytojo ir filosofo Manuelio De Lan-
dos (De Landa), šiuolaikinės „protingos“ 
raketos ir autonominės bombos su įdiegtais 
dirbtiniais jutimais gali būti laikomos ro-
botais ir pačios priimti kai kuriuos spren-
dimus. Jis mano, kad tai atspindi svarbią ir 
gana pavojingą tendenciją: žmonės maši-
noms patys suteikia sprendimo priėmimo 
galias.

Bet kartais žudikais virsta ir pramoni-
niai robotai su galingomis pavaromis, nors 
dauguma šių darbštuolių dirba už apsaugi-
nių grotų. Jie gali per arti atsiradusį žmogų 
sužaloti, pavyzdžiui, užminti jam ant kojos, 
užvirsti ant jo ar nustumti į šalį. Iki šiol nuo 

Kad robotai būtų draugai, o ne priešai
Tomas Luneckas
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Istorijos apie dirbtinius pagalbininkus ir apie bandymus juos sukurti siekia senus laikus, bet visiškai automatizuotos ma‑
šinos atsirado tik XX amžiuje. Pavadinimą „robotas“ (čekų k.  „robota“ – labai sunkus, vergiškas darbas) 1920 m. sugalvojo 
čekų rašytojas Karelas Čapekas (Čapek), rašydamas pjesę „Universalūs Rosumo robotai“ (Rossumovi univerzální roboti), 
kurios veiksmas vyksta fabrike, gaminančiame dirbtinius žmones – robotus. 

pramoninių robotų žuvo du žmonės ir vie-
nas buvo sunkiai sužalotas. 1979 m. liejimo 
fabrike Flat Roke (Flat Rock, Mičigano vals-
tija) robotizuota ranka partrenkė Robertą 
Viljamsą (Williams), jis – pirmoji roboto 
auka, o 1981  m. žuvo Kavasaki gamyklos 
techninės priežiūros inžinierius Kendžis 
Urada, kurį sugedęs robotas nustūmė į stak- 
les. 2007  m. birželį vienoje Švedijos ga-
mykloje sunkiems akmenims kilnoti skir-
tas robotas „užpuolė“ ir sunkiai sužalojo jį 
bandžiusį sutaisyti gamyklos darbuotoją.

Jei pramoniniai robotai, kad ir atsitikti-
nai, sugeba užmušti žmogų, tai ką gali iš-
krėsti kariniai robotai, kuriami priešui nai-
kinti? Tokių robotų jau yra kariuomenės 
arsenale, tiesa, jie kol kas dar nėra autono-
miški ir valdomi per atstumą, tačiau ateis 
diena, kai šios žudymo mašinos pačios nu-
spręs – žudyti ar pasigailėti.

M. De Landos nuogąstavimus patvir-
tina kad ir toks įvykis Pietų Afrikoje 2007 
metais. Per pratybas sutriko pusiau auto-
matinio priešlėktuvinio pabūklo „Oerlikon 
GDF‑005“ valdymo sistema – pabūklas pa-
sisuko ir sprogstamaisiais sviediniais ėmė 
šaudyti į žmones. Devyni kariai žuvo ir ke-
turiolika buvo sužeista. 

Saugieji robotai
Kad robotas tinkamai atliktų užduotį ir at-
pažintų žmogų, jam reikalingi atitinkami 
jutimo įtaisai (įvairūs jutikliai) ir valdymo 
sistema (valdikliai ir roboto valdymo pro-
grama). Kuriant saugius robotus tai svar-
biausia. Robotai dažniausiai turi regėjimo 
(tai vaizdo kameros, jautrios regimajai ar 
infraraudonajai šviesai, „matančios“ ultra-
garso ar radijo bangomis, rentgeno spin-
duliais), lytėjimo (taktiliniai) ir klausos 
(mikrofonai) jutiklius. Valdymo sistema 
įgalina robotą tinkamai veikti ir atlikti nu-
matytą darbą. 

Ar jutikliai galėjo išgelbėti minėtas ro-
botų aukas? Taip, bet pramoniniai robotai 
dažniausiai turi tik darbui būtinus jutiklius, 
nes atlieka gana paprastas pasikartojančias 
operacijas, be to, dėl konkurencijos robo-
tus stengiamasi gaminti kuo pigesnius. Jei 
akmenis kilnojantis robotas būtų turėjęs 
reikiamą programą ir galėjęs atskirti skir-
tingas medžiagas, tai būtų atskyręs akme-
nį nuo žmogaus. O supratęs, kad pagriebė 
žmogų, paleistų. Akivaizdu, jog ir papras-
ti robotai privalo turėti ne tik konkrečiam 
darbui atlikti būtinus, bet ir žmogaus saugu-
mą užtikrinančius jutiklius. Saugieji robotai 
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iš aplinkos turi surinkti visą įmanomą infor-
maciją ir ja pasinaudoti. Tuo tikslu kuria-
mos saugiosios robotų valdymo sistemos.

Vokietijos aviacijos ir kosmoso agentū-
ra (Deutsches Zentrum für Luft- und Raum-
fahrt, DLR) kuria pramoninių robotų val-
dymo technologijas, padedančias išvengti 
pavojingų roboto ir žmogaus susidūrimų. 
Tam naudojami padėties ir momento ju-
tikliai – jie fiksuoja susilietimą ir robotas 
sustabdomas. Tokios sistemos padeda ro-
botui nesužeisti žmogaus. Atlikti eksperi-
mentai rodo, kad palietęs žmogų netgi aš-
triu įrankiu (atsuktuvu, peiliu, skalpeliu ir 
pan.) robotas jo nesužaloja.

NASA ir bendrovė General Motors vyk-
do bendrą projektą – kuria naujos kartos 
robotą Robonaut 2 (R2), kurį ketinama 

įdarbinti Tarptautinėje kosminėje stoty-
je. Pasak projekto vadovo Rono Diftlerio 
(Diftler), iš pradžių R2 Tarptautinėje kos-
minėje stotyje veiks pusiau autonomiškai, 
t. y. Žemėje esanti valdymo grupė siųs nu-
rodymus ir komandų sekas, kurias R2 turės 
vykdyti. Net ir šiam robotui iš pradžių ne-
bus suteikta visiška autonomija. Juk jis dėl 
kokios nors sistemos klaidos gali padaryti 
daug žalos ne tik ypač brangiai kainuojan-
čiai stoties įrangai, bet ir pačiai įgulai. To-
dėl R2 prižiūrinti komanda stebės ir kon-
troliuos jį tol, kol įsitikins, kad šis robotas 
gali dirbti visiškai autonomiškai. 

Bristolio universiteto (University of 
Bristol) robotikos laboratorijos projektas 
Žmonių ir robotų tarpusavio sąveikos siste-
mos (Cooperative Human Robot Interaction 

Systems, CHRIS) skirtas technologijoms, ku-
rias įdiegus bus galima sukurti humanoidą, 
mimika ir judesiais išreiškiantį jausmus bei 
ketinimus. Su tokiu robotu dirbantis ar ben-
draujantis žmogus galės iš anksto nuspėti jo 
veiksmus, nes robotas sugebės aiškiai paro-
dyti, ar jis teisingai supranta užduotį.

Šiuolaikiniams robotams patikimi vis 
sudėtingesni darbai, todėl neįmanoma nu-
matyti visų galimų situacijų. Taigi, be vis 
sudėtingesnių valdymo programų (o kai 
programa labai sudėtinga, didesnė klaidos 
tikimybė), būtina išmokyti robotą mokytis 
ir savarankiškai priimti sprendimus. Beje, 
jis gali išmokti ir nenumatytų bei nepagei-
dautinų dalykų. Pabandykite įsivaizduoti 
netinkamai apmokytą karinį robotą, spren-
džiantį, šauti ar nešauti karo lauke.

Norint išvengti įvykių, parodytų filme 
„Terminatorius“, galimi du keliai – kur-
ti robotus, negalinčius priimti sprendimų, 
arba sukurti taisyklių rinkinius, kurie būtų 
įdiegiami į robotų valdymo sistemą. Dar 
1942  m. garsus rašytojas fantastas Aize-
kas Azimovas (I. Asimov) savo apsakyme 
„Runaround“ suformulavo tris robototech-
nikos taisykles, apibrėžiančias kiekvieno 
roboto ir žmogaus taikaus sugyvenimo są-
lygas:
1)	 robotas negali pakenkti žmogui arba 

leisti, kad žmogui būtų pakenkta;
2)	 robotas turi paklusti visiems žmogaus 

įsakymams, išskyrus tuos, kurie priešta-
rauja pirmajai taisyklei;

3)	 robotas turi gintis ir saugotis nepažeis-
damas pirmosios ir antrosios taisyklės.
Kai kurie robotai jau geba savarankiškai 

priimti sprendimus pagal aplinkos sąlygas 
ar susiklosčiusią situaciją, tačiau vargu ar 
šių trijų taisyklių pakaks bet kuriam pro-
tingam robotui suvaldyti. Todėl būtina su-
kurti tokią jo valdymo programą, kuri ne-
leistų šių taisyklių apeiti, nors niekas negali 
garantuoti, kad turėdami sprendimo laisvę 
robotai griežtai laikysis įdiegtų taisyklių.

Kol kas robotams dar nesuteikta teisė 
patiems priimti svarbių sprendimų, ir pra-
eis nemažai laiko, kol jiems bus leista tai 
daryti, bet jau dabar rimtai galvojama apie 
robotų integravimą į visuomenę. Plačiai 
svarstoma, kokios programinės priemonės 
užtikrintų saugų robotų elgesį. Ar jie bus 
visiškai nepriklausomi nuo žmogaus? Ar 
patys priiminės gyvybiškai svarbius spren-
dimus? Ar kils žmonių ir robotų karai? Visa 
tai priklausys tik nuo žmonių. Nors nelai-
mingų atsitikimų tikrai nebus išvengta...

	 Bendrovės FESTO 
pramoninis 
pneumatinis robotas

	NASA ir General Motors bendras 
kūrinys – Robonaut 2
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Seniausios žinios apie raketas
Seniausios žinios apie raketas atėjo iš kinų 
ir indų. Manoma, kad kinai dar prieš pen-
kis tūkstančius metų mokėjo masinėms 
šventėms ir pasilinksminimams pasiga-
minti raketų, užtaisomų paraku. Europoje 
pirmosios žinios apie raketas pasirodė XIII 
amžiuje. Iš pradžių jas naudojo šventiniams 
fejerverkams, vėliau ir mūšio lauke. Rake-
tų gaminimo ir naudojimo patirtis kaupėsi 
palengva, tačiau žinios buvo paremtos pa-
vykusių ir nepavykusių eksperimentų pa-
tirtimi ir neturėjo gilesnio teorinio pagrin-
do. Kai XVII a. pabaigoje Izaokas Niutonas 
(Newton) išplėtojo kūnų mechaninio judė-
jimo teoriją, dauguma ankstesniuose vei-
kaluose sukauptų žinių paseno. Tačiau kai 
kurios idėjos, tarp jų ir K. Semenavičiaus, 
buvo modernizuotos ir pritaikytos šiuolai-
kinėje raketinėje technikoje bei aviacijoje.

Tūkstantmetė raketos istorija
Jokūbas Sūdžius

Kol kas raketa yra vienintelė tinkama priemonė erdvėlaiviams iškelti į orbitą aplink Žemę ar nuskraidinti prie tolimesnių 
kosminių kūnų. Nors moderniosios raketinės technikos pradininkai yra XX a. mokslininkai ir inžinieriai, raketos turi 
tūkstantmetę istoriją. Ryškų pėdsaką artilerijos ir raketinės technikos istorijoje paliko lietuvių karo inžinierius, artilerijos 
generolas Kazimieras Semenavičius (Simonavičius, pasirašinėjo Casimiro Siemienowicz). Savo raketų konstravimo 
idėjas jis apibendrino veikale „Didysis artilerijos menas. Pirmoji dalis“ (Artis Magnae Artilleriae Pars Prima) [1], pelniusiame 
pripažinimą ir išgarsinusiame jį visoje Europoje. Šis veikalas padarė didžiulę įtaką artilerijos ir raketinės technikos raidai, 
nors iki kosminės epochos pradžios dar buvo likę keli šimtmečiai. 

Kazimieras Semenavičius
Tikslių duomenų apie K. Semenavičiaus gi-
mimo metus ir vietą nėra, o išlikusios žinios 
apie jo gyvenimą gana skurdžios. Lietuvos 
istorikų nuomone, K.  Semenavičius gimė 
apie 1600 metus Raseinių krašte, Baltaru-
sijos istorikai teigia, kad jis gimė Vitebsko 
krašte. Pats K. Semenavičius apie save rašė, 
kad jis esąs Lietuvos bajoras, buvęs Lenki-
jos karališkosios artilerijos viršininko pa-
vaduotojas. Pasak paties K. Semenavičiaus, 
apie tarnybą artilerijoje jis galvojęs nuo pat 
jaunystės. Tačiau tikslių žinių, kur jis įgijo 
visapusį išsilavinimą, nėra. Jis gerai mokė-
jo graikų ir lotynų kalbas, puikiai išmanė 
aritmetiką, geometriją, statiką, hidrauliką, 
pneumatiką, architektūrą ir fortifikaciją, 
taip pat fiziką ir chemiją. Aišku, kad kurį 
laiką gyveno ir mokėsi Vilniuje, nes vienoje 
Vilniaus universiteto aktų knygoje yra išli-

kęs įrašas, kad 1650 m. K. Semenavičiui su-
teiktas magistro laipsnis [2].

Patrankų gamybos paslapčių jis galė-
jo mokytis šalia Vilniaus veikusiose ginklų 
kalyklose, nes tuomet Didžiojoje Lietuvos 
Kunigaikštystėje buvo gaminami įvairūs 
šaunamieji ginklai, tarp jų ir patrankos. 
Daug teorinių artilerijos ir fortifikacijos ži-
nių bei praktinės patirties K. Semenavičius 
įgijo ir kelionėse po įvairias užsienio šalis, 
kuriose, manoma, galėjo susipažinti su to 
meto karine literatūra ir technika. K.  Se-
menavičių, kaip gerą artilerijos specialis-
tą, globojo tuometinis Lenkijos ir Lietuvos 
valdovas Vladislovas Vaza. Istorikai nusta-
tė, kad K.  Semenavičius 1632–1633 me-
tais dalyvavo mūšiuose prie Smolensko, o 
1645 m. karo veiksmuose, per kuriuos buvo 
apsuptas Nyderlandų miestas Hulstas. Po 
to jis grįžo į tėvynę ir 1646 m. buvo paskir-

ES
A

 n
u

o
tr

a
u

ka

	N ešančioji raketa 
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tas Abiejų Tautų Respublikos karališkosios 
artilerijos vado pavaduotoju, 1648 m. daly-
vavo karo veiksmuose prie Lvovo. 

1648 m. K. Semenavičius iš karo tarny-
bos buvo atleistas ir išvyko į Nyderlandus. 
Matyt, tuo metu jis jau buvo bebaigiąs ra-
šyti savo veikalą. Mirus Vladislovui Vazai 
K. Semenavičius, manoma, neteko finansi-
nės paramos, todėl jam teko ieškoti rėmėjų. 
Paramą Nyderlanduose jam suteikė Belgi-
jos ir Burgundijos vicekaralius erchercogas 
Leopoldas Vilhelmas. Jam K. Semenavičius 
ir dedikavo lotynų kalba parašyto savo trak-
tato pirmąją dalį, kuri buvo išleista 1650 m. 
Amsterdame. Manoma, K.  Semenavičius 
mirė apie 1651-uosius, nes pratarmę pran-
cūziškajam veikalo vertimui parašė dar jis 
pats. Apie vėlesnius jo gyvenimo metus jo-
kių žinių neaptikta. 

Garsusis veikalas
„Didysis artilerijos menas. Pirmoji dalis“ – 
svarbiausias K.  Semenavičiaus kūrybinis 
palikimas. Jo pratarmėje autorius užsimena, 
kad rašo ir antrąją šios knygos dalį. Istorikai 
nurodo, kad antrosios dalies rankraštis iš 
pradžių buvo saugomas Liubartove (Liub- 
lino vaivadijoje), kunigaikščio Sanguš-
kos bibliotekoje, iš kurios pateko į garsią-
ją Zaluskių biblioteką Varšuvoje. Tačiau  
XVIII a. Rusijos imperatorės Jekaterinos II 
įsakymu šios bibliotekos knygos buvo iš-
vežtos į Sankt Peterburgą ir rankraščio 
pėdsakai dingo. Londono koledžo bibliote-
koje dar rastas K. Semenavičiaus rankraš-
tis, skirtas geometrijai ir fortifikacijai [3]. 

„Didysis artilerijos menas“ Europoje 
buvo aukštai vertinamas ir išverstas į kelias 
kalbas. Beveik du šimtus metų šis kūrinys 
buvo pagrindinis žinių šaltinis patranki-
ninkams ir pirotechnikams. Amžininkai šį 
veikalą vertino pirmiausia dėl to, kad jame 
pirmą kartą buvo apibendrintos ir susiste-
mintos žinios apie artilerijos mokslą ir pi-
rotechniką. Be to, paties autoriaus teigimu, 
veikale pateikta medžiaga paremta ne tik 
teoriniais samprotavimais ir skaičiavimais, 
bet ir praktine patirtimi bei eksperimen-
tais. Autorius remiasi gausybe mokslinin-
kų ir filosofų darbų nuo Platono ir Aristo-
telio iki XVII amžiaus garsių mokslininkų 
ir artilerijos žinovų. Veikale, pavyzdžiui, 
minimi Galileo Galilėjus (Galilei), Johanas 
Kepleris (Kepler), Pjeras Gasendi (Gassen-
di), Džambatista dela Porta (Giambattista 
della Porta), Marenas Mersenas (Mersen-
ne) ir kt. Paminėti ir Vilniaus universite-

to matematikai Andrius Milevskis ir Os-
valdas Kriugeris (Krüger). Remiamasi tuo 
metu žinomų artilerijos ir pirotechnikos 
specialistų  – Franco Joachimo Brechtelio 
(Brechtel), Diego Ufano (Ufano), Johano 
Šmidlapo (Schmidlap), Žano Apjė‑Hanzlė 
(J. Appier‑Hanzelet) ir kitų – patirtimi. 

Garsiojo veikalo pirmąją dalį sudaro 5 
knygos, bendra jo apimtis – 305 puslapiai, 
206 autoriaus padaryti brėžiniai. Pirmojoje 
knygoje aprašyti patrankų kalibrai ir kons-
trukcija, taip pat pateikiama žinių apie me-
talų ir jų lydinių gavimo būdus, smulkiai 
aprašomi įvairių kraštų matai ir saikai. An-
trojoje knygoje nagrinėjamos parako ir kitų 
artilerijoje naudojamų medžiagų gamybos 
technologijos. Trečiojoje knygoje aprašo-

mos įvairios konstrukcijos kietojo kuro 
(dažniausiai parako) raketos, jų gamybos 
būdai ir raketų gamybos įranga. Joje apra-
šyti svarbiausieji K. Semenavičiaus atradi-
mai. Ketvirtojoje knygoje apžvelgiama įvai-
rių sprogmenų bei šaudmenų gamyba ir 
panaudojimas pasilinksminimams (fejer-
verkams) arba karo reikmėms. Paskutinėje, 
penktojoje, knygoje aprašomi artilerijos ir 
pirotechnikos įrenginiai ir mašinos. 

Kazimiero Semenavičiaus idėjos
Šių laikų požiūriu įdomiausia ir vertingiau-
sia yra trečioji knyga „Apie raketas“, kurio-
je išsamiai aprašomos įvairios raketų kons-
trukcijos, jų gamybos priemonės ir būdai. 
Apibendrinęs raketų gamybos patirtį jis 

	K azimiero Semenavičiaus veikalo „Didysis artilerijos 
menas“ frontispisas (knygos lapas su piešiniu ar 
raižiniu, įdėtas prieš antraštinį lapą); 1650 leidimas, 
Vilniaus universiteto biblioteka
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pateikė naujų savos konstrukcijos raketų 
pavyzdžių. K. Semenavičius sugalvojo daug 
naujovių. Jis atkreipė dėmesį, kad raketos 
balistinės savybės priklauso nuo jos aukš-
čio ir reaktyvinės tūtos skersmens santykio. 
Aprašė tuo metu žinomus raketos skrieji-
mo stabilizavimo būdus: prie jos korpuso 
pritvirtintu strypu (jo ilgis apskaičiuojamas 
pagal raketos matmenis) arba metaliniu ru-
tuliu, pritvirtintu prie spyruoklės reaktyvi-
nės tūtos gale. Bet, svarbiausia, pasiūlė prie 
raketos korpuso tvirtinti tris trikampius 
įtaisus – delta formos (pagal graikų abėcė-
lės didžiąją raidę delta) sparnelius. Šis išra-
dimas naudojamas ir šiuolaikinėms rake-
toms stabilizuoti. K.  Semenavičius aprašo 
ir daugiapakopes raketas. Tiesa, ši idėja ga-
lėjo būti paimta iš J. Šmidlapo knygos [4], 
su kurio darbais jis, kaip pats rašo, buvo su-
sipažinęs. Žinoma, K. Semenavičiaus rake-
tų negalime lyginti su šiuolaikinėmis rake-
tomis, tačiau moderniose raketose puikiai 
pritaikytos daugiau kaip prieš 300 metų gi-
musios idėjos. 

Šiuolaikinė raketa
Pirmasis apie tai, kad į kosminę erdvę ga-
lima pakilti naudojant raketą, 1903 m. pa-
skelbė moderniosios raketinės technikos 
pradininku laikomas rusų mokslininkas 
Konstantinas Ciolkovskis. Reaktyvinio ju-
dėjimo teoriją XX a. toliau vystė ir jos taiky-
mą kosminiams skrydžiams nagrinėjo ame-
rikiečių mokslininkas Robertas Godardas 
(Goddard) ir vokiečių mokslininkas Her-
manas Obertas (Oberth). Sovietų Sąjungos 
inžinierius Sergejus Koroliovas ir po An-
trojo pasaulinio karo JAV dirbęs Verneris 
fon Braunas (W. von Braun) realizavo kos-
minių skrydžių idėjas praktikoje. Pirmieji 
dirbtiniai Žemės palydovai, paleisti į orbitą  
„Sputnik“ (SSRS, 1957 m.) ir „Explorer‑1“ 
(JAV, 1958  m.), liudijo, kad jau sukur-
ta skrydžiams į kosmosą tinkama raketinė 
technika. Taip prasidėjo kosminė epocha.

Šiuolaikinė raketa, iškelianti erdvėlaivį į 
orbitą, dažnai vadinama nešančiąja raketa. 
Tai – labai sudėtingas techninis įrenginys. 
Raketą sudaro cilindro formos korpusas, 
kuriame yra vieta erdvėlaiviui ar kitokiam 
naudingam kroviniui, svarbiausia dalis − 
raketinis variklis1, raketinio kuro talpyklos, 
kuro tiekimo sistema, raketos valdymo ir 
skriejimo stabilizavimo įtaisai. Raketinio 
variklio veikimas remiasi veiksmo ir atovei-
1	 Apie raketinių variklių teoriją ir praktiką:  
www.grc.nasa.gov/WWW/K-12/airplane/bgp.html

kio dėsniu – degant kurui, susidaro karštos 
dujos, kurios verždamosi pro tūtą sukuria 
jėgą, stumiančią raketą pirmyn.

Šiuolaikinį kietojo kuro variklį sudaro 
degimo kamera, kuri kartu yra ir kuro re-
zervuaras, ir reaktyvinė tūta. Raketos ga-
lią apibūdina jos trauka, kuri proporcinga 
iš variklio degimo kameros per 1 sekundę 
išmetamų dujų masei, padaugintai iš dujų 
srauto greičio, kuris priklauso nuo kuro de-
gimo spartos (ją lemia kuro efektyvumas 
ir degimo temperatūra), nuo reaktyvinės 
tūtos geometrijos ir jos žiočių skersmens. 
Šiais laikais vietoj parako naudojamas daug 
efektyvesnis kietasis kuras, pavyzdžiui, su-
darytas iš poliureteno arba polibutadienų, 
sumaišytų su aliuminio milteliais, o kaip 
oksidatorius naudojamas amonio perchlo-
ratas. Kietojo kuro raketiniai varikliai savo 
efektyvumu nenusileidžia skystojo kuro va-
rikliams, bet pagrindinis jų trūkumas yra 
tas, kad uždegtas kameroje kietasis kuras 
dega tol, kol sudega visas, todėl tokių varik- 
lių valdyti neįmanoma. Šiais laikais kieto-
jo kuro varikliai įtaisomi nešančiųjų rake-
tų pirmosiose pakopose ir naudojami kaip 
greitintuvai, kad raketa lengviau įveiktų 
tankius atmosferos sluoksnius (pavyzdžiui, 
„Space Shuttle“, „Ariane‑5“). 

Dabar plačiai naudojami skystojo kuro 
raketiniai varikliai yra gerokai sudėtinges-
nės konstrukcijos negu kietojo kuro varik- 
liai, bet jų veikimą galima valdyti. Šiuose 
varikliuose degusis raketinio kuro kompo-
nentas (raketiniai degalai) ir oksidatorius 
saugomi atskiruose rezervuaruose, o į de-
gimo kamerą tiekiami specialiais siurbliais. 

Reguliuojant kuro tiekimą į degimo kame-
rą, galima reguliuoti raketinio variklio trau-
ką arba jį išjungti ir vėl įjungti. Dažniausiai 
naudojami raketiniai degalai – žibalas, me-
tilhidrazinai, suskystintas vandenilis, o ok-
sidatoriai  – deguonis, diazoto tetroksidas, 
azoto rūgštis. Efektyviausias iš šių degalų 
yra vandenilis, o iš oksidatorių – deguonis. 
Tokį raketinį kurą nešančiosioms raketoms 
siūlė naudoti ir K. Ciolkovskis. 

Kad skrietų numatyta trajektorija
Vienas didžiausių galvosūkių senovinių ra-
ketų konstruktoriams buvo raketos skrie-
jimo trajektorijos tikslumas. Apie tai daug 
rašė ir K.  Semenavičius. Tų laikų raketos 
dažnai skriedavo nenuspėjama trajektorija 
ir nepasiekdavo tikslo. Jau tada žinota, kad 
tam įtakos turi raketos formos netikslumai, 
reaktyvinės tūtos konstrukcija ir stabilizavi-
mo įtaisai. Modernių raketų skriejimo val-
dymo ir stabilizavimo problema išspręsta 
konstruojant simetriškus raketų korpusus ir 
naudojant specialioje pakaboje įtaisytas re-
aktyvines tūtas išmetamų dujų srovės kryp-
čiai reguliuoti, atitinkamus delta formos 
sparnelius arba mažas orientavimo raketas, 
tvirtinamas prie nešančiosios raketos šonų. 

Daugiapakopės efektyviausios
Šiuolaikinės nešančiosios raketos dažniau-
siai turi 2–3 pakopas. Kai kurios iš jų, be 
pakopų, dar turi papildomus kietojo kuro 
greitintuvus. Paleidžiant raketą iš pradžių 
įjungiami pirmosios pakopos varikliai ir 
greitintuvai (jeigu jie yra). Kai raketos pa-
kopa išeikvoja visą kurą, ji atjungiama nuo 

	K azimiero Semenavičiaus raketos 	K azimiero Semenavičiaus raketos su 
stabilizavimo įtaisais 
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	 „Space Shuttle“ erdvėlaivio 
„Endeavour“ startas

nešančiosios raketos ir numetama į erdvę, 
todėl įsijungus kitai raketos pakopai jau 
daug lengvesnė raketa ir erdvėlaivis toliau 
keliauja į orbitą. Išeikvojus eilinės pakopos 
kurą, ji taip pat atjungiama nuo nešančio-
sios raketos. Taip laipsniškai įjungiamos 
vis aukštesnės pakopos, kol erdvėlaivis nu-
skraidinamas į numatytą orbitą. Nešan-
čiosios raketos išties įspūdingi įrenginiai. 
Pavyzdžiui, Europos kosmoso agentūros 
„Ariane‑5“ masė kartu su naudinguoju 
kroviniu siekia apie 800 tonų, aukštis apie 
50  m, starto metu ji išvysto apie 15 MN 
trauką ir į orbitą aplink Žemę gali iškelti iki 
16 tonų krovinį. Dar galingesnė raketa skir-
ta erdvėlaiviams „Space Shuttle“ paleisti. 
Jos masė su erdvėlaiviu yra apie 2000 tonų, 
aukštis 56 m, o starto metu išvysto 26 MN 
trauką. Į orbitą aplink Žemę ji gali iškelti iki 
24 tonų krovinį. Štai kuo pavirto raketinės 
technikos pradininkų idėjos.

Ar Kazimieras Semenavičius žinojo?
1961 m. Sibiu miesto (Rumunija) bibliote-
koje buvo atrastas austrų inžinieriaus Kon-
rado Haso (C. Haas) rankraštis, parašytas 
1529–1556 metais [4–7]. Jame detaliai nu-
sakytas raketų veikimo principas ir jų kons-
travimo techninės detalės. Taip pat aprašy-
tos daugiapakopės raketos, skystojo kuro 
raketos, aptariama reaktyvinių tūtų forma, 
o raketas stabilizuoti siūloma prie jų kor-
puso pritvirtintais delta formos sparneliais. 
Taigi išeitų, kad K. Semenavičiui priskiria-
mus atradimus beveik šimtmečiu anksčiau 
padarė K. Hasas, tačiau K. Haso darbai tais 
laikais nebuvo žinomi – niekur nebuvo ci-
tuojami iki pat XX a. pabaigos. Todėl gali-
ma daryti išvadą, kad apie juos nežinojo ir 
lietuvių karo inžinierius. Be to, K. Semena-
vičiaus traktatas padarė didelę įtaką artile-
rijos ir raketinės technikos raidai pasaulyje, 
o K. Haso atradimai liko tik istorijai. 
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Lietuvos geologijos muziejai

Įdomius akmenis renka ne vienas – akį patraukia margi uolienų raštai, mineralų spalvos ir blizgesys, įmantrios fosilijų for‑
mos. O tokių įdomybių rinkinius, aišku, knieti tyrinėti – bandyti aprėpti nuostabiųjų darinių įvairovę, išsiaiškinti jų prigimtį 
ir kilmę, skirstyti pagal vienokius ar kitokius požymius. Tas natūralus žmogaus domėjimasis gamta, ko gero, lėmė ar bent 
jau pastūmėjo ir geologijos mokslų – petrologijos, mineralogijos, paleontologijos – atsiradimą, o muziejiniai geologiniai 
rinkiniai yra neatskiriama tų mokslų dalis, tarsi juos maitinanti dirva. Kita vertus, muziejiniai rinkiniai yra tam tikras geo‑
loginės informacijos pavidalas ir būdas perduoti sukauptas geologijos mokslų žinias dar tik žengiantiems į tą slėpiningą 
pasaulį. Žodžiu, muziejai reikalingi geologijos žinioms skleisti visiems, kam tai įdomu. O visai galimas dalykas – ką nors 
ir paskatinti susieti savo gyvenimą su ja. Lietuvoje, kuriai lyg ir nebūdinga didelė geologinių darinių įvairovė, yra net trys 
geologijos muziejai ir kiekvienas iš jų turi savo istoriją ir paskirtį. 

Gediminas Motuza

Vilniaus universiteto Geologijos mu-
ziejus yra pats seniausias. Jo istorija 

prasidėjo dar 1781 metais, kai universitete 
buvo įsteigta Gamtos istorijos katedra. Jos 
pirmasis vadovas, prancūzas Žanas Ema-
nuelis Žiliberas (J. E. Gilibert; 1741–1814) 
ligi tol dirbo Gardino medicinos mokyklo-
je. Kraustydamasis į Vilnių jis keliais veži-
mais atsigabeno ir didelį mineralų, uolienų, 
fosilijų rinkinį. Nuo 1804 metų universite-
to Mineralogijos kabineto rinkiniai spar-
čiai pilnėjo. Prieš pat Vilniaus universiteto 
uždarymą 1832 metais Geologijos muzie-
juje jau buvo per 20 000 eksponatų. Deja, 
išblaškius juos po kitas Rusijos imperijos 
mokslo ir švietimo įstaigas, pas mus liko 

vos per porą šimtų eksponatų. Dabarti-
nio muziejaus rinkiniai yra sudėtiniai, su-
kaupti prieš II pasaulinį karą Kauno Vy-
tauto Didžiojo ir Vilniaus Stepono Batoro 
universitetuose, papildyti jau pokario me-
tais Vilniaus universiteto dėstytojų, studen-
tų ir absolventų sukauptais ir atskirų rin-
kėjų padovanotais eksponatais. Muziejaus 
vitrinose galima pamatyti pagal mokslinius 
kriterijus suskirstytų viso pasaulio minera-
lų, uolienų ir fosilijų įvairovę, Lietuvos geo- 
logiją atspindinčius eksponatus, išdėstytus 
pagal jos istorijos laikotarpius, − nuo se-
niausių, beveik 2 milijardų metų, iki pole-
dynmečio darinių. Atskirą rinkinį sudaro 
67 gabalai keturiasdešimties meteoritų, nu-
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	  Čaroitas – retas juvelyrinis akmuo, 
randamas tik prie Čaros upės Sibire 
(iš VU Geologijos muziejaus rinkinių) 
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	 Granato uoliena iš Norvegijos (iš 
senųjų Vilniaus universiteto rinkinių)

	Granato‑aktinolito‑muskovito 
skalūnas iš Sibiro (iš senųjų 
Vilniaus universiteto rinkinių)

kritusių Lietuvoje ir kitose pasaulio vieto-
se. Greta jų išdėstytos uolienos iš smūginių 
kraterių, atsiradusių atsitrenkus į Žemę as-
teroidams. Yra nemaži uolienų ir mineralų 
rinkiniai, apibūdinantys atskirų kraštų geo-
logiją. Tai eksponatai iš Švedijos, Suomijos, 
Norvegijos, Ukrainos (Voluinės), Lenkijos 
Sudetų ir Tatrų, Čilės Andų (surinkti eks-
pedicijos Ignaco Domeikos keliais metu), 
JAV Apalačų kalnų (Aleksandro Račkaus 
rinkinys), Mozambiko, Afganistano, dau-
gelio buvusios SSRS sričių, Vezuvijaus ir 
Kamčiatkos ugnikalnių. Tačiau muziejuje 
rodoma tik nedidelė šių rinkinių dalis. Ne-
eksponuojami ir gausūs Lietuvos moksli-
ninkų dešimtmečiais kaupti paleontologi-
niai rinkiniai. Tai įvairių seniai išmirusių 
organizmų (akritarchų, pečiakojų, grapto-
litų, konodontų, amonitų, senųjų žuvų) lie-
kanos, surinktos iš įvairių geologinės isto-
rijos periodų sluoksnių. Lietuvos gelmėse 
susiklostė išskirtinio išsamumo, itin turtin-
gas geologinės istorijos metraštis – sluoks-
niai yra tarsi jo puslapiai, o fosilijos – rai-
dės, kurias skaitant galima sužinoti ne tik 
apie gamtos sąlygų kaitą, gyvybės raidą 
per pusę milijardo metų, bet ir mūsų kraš-
to, kartu ir Žemės istoriją. Be fosilijų, yra ir 
nemaži Lietuvos uolienų, ypač seniausių, iš 
kristalinio pamato, rinkiniai. Tai ne tik pa-
čios uolienos, kurių amžius skaičiuojamas 
milijardais metų, bet ir jų gludiniai (šlifai) – 
plonutės uolienos nuopjovos, kurias galima 
tirti mikroskopu. Universiteto muziejuje  

(www.muziejai.lt/Vilnius/geologijos_muz.
htm) yra per 10  000 tokių preparatų. Visi 
šie moksliniai rinkiniai yra bene didžiau-
sias universiteto Geologijos muziejaus tur-
tas, vertingas ne tik Lietuvos, bet ir tarptau-
tiniu mastu.

Kitas geologijos muziejus yra Gamtos 
tyrimų centro Geologijos ir geografijos ins-
titute. Šio muziejaus atsiradimas (www.
muziejai.lt/Vilnius/mineralu_muz.htm) 
yra pirmiausia vieno žmogaus – Alfonso 
Žukelio (1899–1977) nuopelnas. Minera-
lų rinkėjas A. Žukelis yra kilęs iš Lietuvos, 
bet didžiąją gyvenimo dalį praleido Urale, 
garsėjančiame brangakmeniais, mineralų 
ir uolienų įvairove. Užsidegęs rinkėjo ais-
tra ir dirbdamas su mineralogija ir juvely-
rika susijusiose įstaigose jis 60 metų rinko 
mineralus, o 1965 metais padovanojo juos 
Lietuvai. Dovanotame rinkinyje – 2100 mi-
neralų ir juvelyrinių dirbinių. Daugiausia 
tai buvusios SSRS gelmių (ypač Uralo) tur-
tai, tačiau yra eksponatų ir iš daugelio kitų 
pasaulio vietų. Per pusę amžiaus rinkinys 
gerokai pasipildė įdomiais, išskirtinio dy-
džio ir grožio eksponatais iš Lietuvos ir kitų 
pasaulio kraštų, dovanotais Lietuvos geolo-
gų ar rinkėjų mėgėjų. 

Na, ir bene svarbiausias yra trečias – 
Lietuvos geologijos muziejus Vievyje, tu-
rintis aukščiausią − valstybinio muziejaus 
statusą ir globojamas LR aplinkos ministe-
rijos (www.muziejai.lt/Elektrenai/geolog_ 

muziejus.htm). Viskas prasidėjo nuo kerno 
saugyklos. Ji – muziejaus pradžia ir pama-
tas. Kernu (vokiškai Kern – „šerdis“) vadi-
namas cilindrinis uolienų stulpelis, iške-
liamas gręžiant gręžinius. Tos uolienos yra 
gelmių gabalėlis, kurį geologas gali pama-
tyti, pačiupinėti ir tyrinėti. Lietuvos pavir-
šių beveik ištisai dengia ledynmečio ir jau-
nesni dariniai, todėl apie tai, kas yra giliau, 
žinome daugiausia tik iš kerno. Kitaip sa-
kant, tai yra pagrindinis, svarbiausias ir be-
veik vienintelis tiesioginių žinių apie mūsų 
krašto gelmes šaltinis. Lietuvoje nuo pat sis-
temingų geologinių tyrimų pradžios kernas 
kaupiamas ir saugomas vienoje tam specia-
liai skirtoje vietoje. Tiesa, iš pradžių ta vie-
ta vis keitėsi, kol galiausiai buvo pastatytas 
ir pritaikytas didelis pastatas Vievyje. Čia 
buvo suvežtas visas Lietuvos gręžinių ker-
nas. Jis sutvarkytas, sudėliotas metalinėse 
lentynose, o tyrėjai bet kada gali gauti rei-
kiamos informacijos. Dabar Vievyje sau-
gomas daugiau kaip tūkstančio gręžinių 
kernas, kurio bendras ilgis – daugiau kaip 
144 kilometrai! Gręžinį išgręžti – sunkus ir 
nepigus darbas, todėl kernas yra didelė ver-
tybė, kurią įkainoti galime tik tokiu palygi-
nimu: jei dabar reikėtų išgręžti tiek kilomet- 
rų gręžinių, turėtume pakloti kelis šimtus 
milijonų, o gal ir visą milijardą litų. Na, o 
muziejinė, lankytojams skirta kerno saugyk- 
los dalis prasideda nuo riedulių rinkinio, 
išdėstyto nemažame plote aplink saugyk- 
los pastatą. Rieduliai čia suvežti iš Vievio 
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apylinkių ilgamečio saugyklos direkto-
riaus Valentino Baltrūno pastangomis. Jie 
buvo renkami ir dedami apgalvotai, pagal 
išankstinį planą, ne tik pagal dydį ar pa-
vidalą, bet pirmiausia pagal juos sudaran-
čias uolienas ir jų mokslinį skirstymą, ku-
ris remiasi uolienų kilme, jų mineraline ir 
chemine sudėtimi bei sandara. Taip susi-
darė iš tiesų gausi uolienų ekspozicija, ku-
rią apžiūrint galima susipažinti su gelmių 
sandara, jose vykstančiais geologiniais pro-
cesais – magmatizmu, metamorfizmu, tek-
toniniais judesiais, įsivaizduoti, kokios uo-
lienos yra Švedijos ir Suomijos paviršiuje, 
iš kur atvilkti šie rieduliai, na, ir sužinoti, 
kokiais keliais pas mus slinko ledynai. Tai 
pasako rieduliai, būdingi tam tikroms šiau-
rės šalių vietoms, rodantys ledyno slinki-
mo kryptis. Riedulių parodą tęsia rinkinys 
pastato viduje, kur yra išdėstyti visų lauke 
esančių riedulių gabalėliai. Daugelis jų pa-
gludinti, kad išryškėtų vidinė sandara. Čia 
saugomi ir daugelio riedulių šlifai, kuriuos 
galima patyrinėti pro mikroskopą ir tarsi 
pažvelgti į uolienos vidų, pamatyti uolienos 
mineralus, jos sandaros ypatybes. Yra ren-
giamos ir laikinos arba, tiksliau, išankstinės 
ekspozicijos, kurios turėtų būti išplėstos ir 
tapti nuolatinės. Tai – Lietuvos naudingųjų 
iškasenų, šiuo metu susidarančių uolienų, 
A. Žukelio rinkinio paleontologinė dalis – 
beveik 200 įvairių laikų fosilijų, retų mine-
ralų, taip pat reto dydžio ir taisyklingumo 
kristalų rinkinys, muziejui padovanotas 
aistringo rinkėjo Juozo Lisausko. Atskirą 
kambarį muziejuje užima šiuolaikinės Lie-
tuvos geologijos pradininko Vilniaus uni-
versiteto profesoriaus Juozo Dalinkevičiaus 
memorialinė ekspozicija. Čia yra jo daiktų, 
knygų ir straipsnių, nuotraukų, dalis geo-
loginių rinkinių. Na, o kieme prie muzie-
jaus durų dangų remia gręžimo bokštas, 
kadaise naudotas naftos paieškoms. Tokiais 

ir panašiais agregatais buvo iškeltas kernas, 
dabar sudėliotas saugyklos stelažuose. 

Deja, kol kas tai bene ir viskas, ką ga-
lima pamatyti Vievyje. Mat kerno saugyk- 
la nebuvo pritaikyta muziejui. Tam tikslui 
ją reikia pertvarkyti, įrengti sales, vitrinas, 
eksponatų saugyklas ir kitokias muziejui 
būtinas patalpas. Jau buvo parengtas pro-
jektas, pradėta jį įgyvendinti, bet... krizės 
verpetai prigesino šį beįsidegantį mokslo, 
kultūros ir pažinimo židinį. Gerai, kad ne-
užpūtė visai, – toks pavojus grėsė ir muzie-
jui, ir net pačiai kerno saugyklai... O kol kas 
muziejus kaupia ir tvarko savo rinkinius, 
rodo, ką gali, ir laukia geresnių laikų...

Tiek trumpai apie svarbiausius geologi-
jos muziejus, nors tai toli gražu ne viskas, 
ką galima pamatyti Lietuvoje. Gausiai lan-
komas Respublikinis Vaclovo Into akme-
nų muziejus Mosėdyje (http://www.akme-
numuziejus.lt). Čia galima pasiklysti tarp 
tūkstančių riedulių ir rieduliukų. Muzie-
jaus darbuotojų pastangomis eksponatai, 
kurie pradžioje buvo daugiau dekoraty-
vinės paskirties, vis labiau atsiskleidžia ir 
rodo lankytojams tai, ką rieduliai prisime-
na iš tolimos geologinės praeities. Muziejus 
nuolat papildomas ir dovanotais retų mine-
ralų ir uolienų rinkiniais. 

Gemologo Arūno Kleišmanto juvelyri-
nių akmenų muziejuje Kaune galime pama-
tyti, kiek daug gamta yra sukūrusi brangių-
jų mineralų ir jų retų atmainų. Ši išskirtinė 
ekspozicija atskleidžia tikrąjį gamtinių mi-
neralų grožį (www.dusafyrai.lt). 

Vilniaus universiteto Botanikos sodo 
gamtos istorijos muziejus Kairėnuose dar tik 
kuriamas. Jo tikslas − atskleisti mūsų kraš-
to gyvosios ir negyvosios gamtos raidą ir są-
sajas, parodyti, kokią įtaką geologinė istorija 
turi dabartinei biologinei įvairovei ir pačiam 
žmogui (www.botanikos‑sodas.vu.lt).

	Kernas iš Tyro gręžinio, išgręžto įmonės „Geonafta“. Tai 
kambro sistemos kvarcinis smiltainis. Būtent tokiose 
uolienose yra susikaupusi naudojamų Lietuvos telkinių 
nafta. 

	O rdoviko periodo klintis su fosilijomis iš Estijos. Tai 
500 mln. metų jūros dugno lopinėlis. Matyti pilvakojų 
moliuskų „spiralės“ ir galvakojų moliuskų nautiloidėjų 
(dabartinių kalmarų pirmtakų) nariuoti „vamzdžiai“. 
Galima pamatyti VU Botanikos sodo muziejuje. 

	  Lietuvos geologijos muziejaus kerno saugykla 

	Taip pro mikroskopą atrodo lava, išsiliejusi iš ugnikalnių 
Šiaurės Lietuvoje maždaug prieš 1,85 mlrd. metų. Jos 
vulkaninę kilmę rodo stambus plagioklazo kristalas, 
apsuptas smulkučių kvarco, feldšpato ir žėručių 
kristalų. Uoliena rasta gręžinyje, išgręžtame prie Vaškų 
miestelio Pasvalio rajone. 
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	 Reti mineralai iš Andų: mėlynas – linaritas, gelsvas – 
kopiapitas, žalias – chonikalcitas. Juos beveik prieš 200 
metų tyrė Ignacas Domeika. Iš Čilės atvežė jo keliais 
keliavusi lietuvių ekspedicija. Dabar jie saugomi VU 
Geologijos muziejuje.
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Nematomas žmogus vaikšto tarp mūsų?
Gediminas Beresnevičius

Tolimos ateities vizija, kelionės laike, karas su ateiviais iš kosmoso, nežemiškų būtybių civilizacija, „stebuklingi“ moksliniai 
eksperimentai ir technologijos... Tai tik kelios temos, kurias daugiau kaip prieš šimtą metų atvėrė britų rašytojas Herbertas 
Džordžas Velsas (H. G. Wells). Jo novatoriškumas – ne vien naujos literatūros temos, iš kurių išsirutuliojo ištisos žanro kryp‑
tys, bet ir tai, kad savo išmonę, fantastinę idėją jis dažnai grindė mokslo žiniomis, nors nevengė ir pseudomokslinių teorijų. 
Svarbiausia buvo įtikinti skaitytoją, kad tai, kas rašoma, yra realu, gali būti įgyvendinama ar bus įmanoma ateityje.

H.  Dž.  Velsas padėjo visuomenei su-
vokti, kad spartėjanti mokslinė 

techninė revoliucija gali atnešti ne vien 
gardžius vaisius. Jei kitas mokslinės fan-
tastikos pradininkas Žiulis Vernas (J.  Ver-
ne) žavėjosi technikos ir mokslo progresu, 
tai H.  Dž.  Velsas į mokslo pažangą žvelgė 
skeptiko žvilgsniu. Jis buvo vienas pirmų-
jų, prabilusių apie tai, jog mokslo laimėji-
mai, naujų technologijų įdiegimas gali tap-
ti pavojingi, jei pateks į nusikaltėlių rankas. 
Mokslinės atsakomybės tema aktuali iki 
šiol. Vienas ryškiausių šios temos įkūniji-
mų – romanas „Nematomas žmogus“. 

Pasidaryti nematomu – sena kaip pa-
saulis svajonė. Buvo pasakojama, kad tapti 
tokiu galima tik ištarus reikiamą burtažodį, 
panaudojus tam tikrus kerus, pamosavus 
magiška lazdele, apsigaubus nematomumo 
apsiaustu, užsidėjus stebuklingą kepurę, 
užsimovus žiedą ar dar kažkaip. H. Dž. Vel-
so sukurta „technologija“ – cheminis pre-
paratas, kuris žmogaus ląsteles padaro vi-
siškai skaidrias, todėl nematomas. Tiesa, 
tokio preparato pavartojęs žmogus visiš-
kai apaktų, nes šviesa pro jo akies tinklainę 
praeitų kiaurai.

Nematomo žmogaus idėja, ne taip kaip 
kitos H. Dž. Velso idėjos, mokslinės fantas-
tikos literatūroje nesusilaukė didelio pase-
kėjų būrio. Labiau ją pamėgo kino juostų 
kūrėjai, nes nematomumas leidžia sukurti 
paslaptingas, komiškas ar dramatiškas sce-
nas. Todėl apie nematomus žmones pasta-
tyta nemažai fantastinių filmų.

Bet mokslininkai ir inžinieriai šios idė-
jos neatmetė. Šiuo metu jau artėjama prie 
nematomumo problemos techninio spren-
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dimo. Tiesa, mokslininkai sėkmingiau ku-
ria ne „stebuklingąjį“ preparatą, o „stebu-
klingąją“ skraistę1.

Pirmiausia buvo sukurti teoriniai mo-
deliai. Jei šviesa aplenktų objektą lyg van-
duo akmenį upelyje, toks objektas taptų 
nematomas, nes stebėtojas matytų tik daik-
tus, esančius už to objekto. Toks bangų už-
linkimas už kliūties vadinamas difrakcija. 
Šiuolaikinės nanotechnologijos jau leidžia 
sukurti metamedžiagas2, galinčias labai pa-
keisti elektromagnetinių bangų sklidimo 
kryptį. Tačiau kol kas bandymai sėkmingi 
tik ilgesnių, negu žmogaus akis mato, elek-
tromagnetinių bangų srityje3, 4.

Įprastų medžiagų lūžio rodiklis priklau-
so nuo jų savybių. Metamedžiagos struk-
tūros elementai daromi žymiai mažesni už 
bangų ilgį, todėl jos lūžio rodiklis gali būti 

ir neigiamas5. Tokiu atveju spinduliai nu-
krypsta kitu nei įprasta kampu. Jei vandens 
lūžio rodiklis būtų toks, tai į stiklinę su van-
deniu panardintas šaukštas mums atrodytų 
pakibęs virš vandens! 

Metamedžiagos kuriamos ir tobulina-
mos visose technologiškai išsivysčiusiose 
šalyse. Jos plačiai pritaikomos ne tik ne-
matomumo problemai spręsti, bet ir kito-
se šiuolaikinėse technologijose. Tolimasis 
mokslininkų siekis – sukurti nematomą 
medžiagą arba nematomumo skraistę. Kol 
kas eksperimentuojama su mažyčiais objek-
tais, tačiau nematomumo skraistės dydis 
gali būti ir neribotų matmenų. Įsivaizduo-
kite nematomus tankus, lėktuvus, namus...

Nematomas žmogus tarp mūsų kol kas 
dar nevaikšto. Bet jei toks ir pasirodytų, ar 
galėtume jį pamatyti?

1	 http://spectrum.ieee.org/biomedical/imaging/metamaterials-breakthrough-brings-invisibility-closer
2	 http://people.ee.duke.edu/~drsmith/about_metamaterials.html
3	 http://physicasworld.com/cws/article/news/42043
4	 www.youtube.com/watch?v=JRnfdA4iqxg&feature=player_embedded#!
5	 www.ati.surrey.ac.uk/tac/farewell-to-flatland
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Daiktavardžių kertelė
Pirmajame žurnalo numeryje pravėrėme gražios turtingos lietuvių kalbos duris. Kaip ir dera tyrėjams, vidun žengėme drą‑
siai. Vaje! Kad pabiro veiksmažodžių vartosenos netikėtumai... Tikimės, kad patyrinėti juos buvo visai smagu ir naudinga. O 
šį kartą apsišluokime daiktavardžių kertelėje – pasitikrinkime, ar tinkamai juos vartojame.

 žodžių spalvos

Prasmių duobės
	 Kas yra „krovėjas, krautuvas, kroviklis“? Ar visi žodžiai reiškia tą patį? Gal kur pasislėpusi kalbos klaida? Čia klaidų 

nėra, daiktavardžiai taisyklingi. Tik nereikia painioti jų prasmės. 
	 Daiktavardžiai su priesaga ‑ovas, ‑tojas, ‑ėjas žymi asmenis – atsakovą, gaudytoją, valytoją, krovėją, bet ne įrankius, 

įtaisus ar kitas darbo priemones, medžiagas.
	 Todėl atsiliepia ne automatinis atsakovas, o atsakiklis, drugiams gaudyti įrengtas ne gaudytojas, o gaudyklė, dėmes 

galima valyti tik valikliu, o sniegą – valytuvu. 
	 Ilgintojas – tai ką nors ilginantis asmuo, o ilginamasis (tik ne prailginimo!) įtaisas yra ilgintuvas.
	 Skiedėju galėtume vadinti kokią nors medžiagą skiedžiantį (kartais ir meluojantį ) žmogų, o skiediklis yra medžia-

ga, naudojama skiedimui.
	 Jei pakrovėju sumanysime įkrauti akumuliatorių, tai nieko neišeis, nes tokio įtaiso nėra – naudokime kroviklį. Kro-

vėjas gali krautuvu krauti prekes sandėlyje.

Vietininko spąstai
	 „Vietininkas – visų pavojingiausias linksnis, tarsi klaidų čempionas“, – įspėja kalbininkas Jonas Šukys1. Turime atpa-

žinti bent pagrindinius pavojus, kad nepatektume į klaidų ir dviprasmybių spąstus.
	 Pirmiausia daiktavardžio vietininkas žymi vietą. Todėl norėdami nusakyti veiksmo aplinką, nesusijusią su vieta, 
venkime pasakymo „kieno nors tarpe“ (kad neatrodytų, jog kas nors įsispraudęs į tarpą). Geriau sakykime „tarp ko 
nors“ ar suraskime kitų žodžių, kad sakiniai būtų sklandūs:

	 „Kilo šurmulys eruditų tarpe“ – „Tarp eruditų kilo šurmulys“.
	 Netikę ir „kieno nors tarpe“ junginiai su vienaskaitiniais daiktavardžiais. Ne populiaru jaunimo tarpe, o tiesiog jau-

nimui patinka, jaunimą domina. 
	 Posakio „tame tarpe“ nevartokime išskirčiai ar priskirčiai reikšti: „Į konkursą atvyko būrys jaunųjų tyrėjų, tame tar-
pe beveik dešimt astronomija besidominčių mokinių“ – „Į konkursą atvyko būrys jaunųjų tyrėjų, tarp jų (iš jų) be-
veik dešimt astronomija besidominčių mokinių“.

	 Kai posakis „tame tarpe“ vartojamas tiesiogine reikšme, jokios klaidos nėra. Štai ardome senas grindis ir stebimės: 
„Tame tarpe radau adatą, o aname tarpe – monetą“.

Vietininkas netinka
	 Daikto būviui, būsenai ar požymiui reikšti – daiktas nėra įlindęs į atstumą, būseną, pavidalą ar apimtį. 

	 Todėl sakinį „Tas namas yra 20 m atstume nuo kranto“ reikia pakeisti taip: „Tas namas yra 20 m atstumu nuo kran-
to“. Ir reikia klausti ne kokioje būklėje jis yra, o kokios būklės, kokia jo būklė – apgriuvęs ar naujas? 

	 „Šiose sąlygose mikroorganizmai sparčiai dauginasi“. Taisyklingas pasakymas – „Šiomis sąlygomis mikroorganiz-
mai sparčiai dauginasi“.

	 Būsenos priežasčiai, pagrindui reikšti nevartotinas šių daiktavardžių vietininkas: poveikyje, išdavoje, įtakoje, rezul-
tate, pasekmėje, o juo labiau pasekoje ar pasėkoje, nes paseka, pasėka yra žodžiai, neatitinkantys lietuvių kalbos žo-
džių darybos dėsnių.

	 Todėl sakinį „Ultravioletinių spindulių poveikyje gali išsivystyti akių liga – katarakta“ reikia pakeisti taip: „Dėl ultra-
violetinių spindulių poveikio gali išsivystyti akių liga – katarakta“.

	 Jei sakome, kaip, kokiu būdu kas nors vyksta, vietininkas „rėmuose“ netiks: darbas vyksta ne programos ar įstatymo 
rėmuose, o pagal programą, įstatymus. 

	 Vietininkas „rėmuose“ vartotinas konkrečiai vietai reikšti: „Jaunojo tyrėjo diplomas kabo aukso rėmuose“.

Nevartotini
	 Abstrakčių verstinių vietininkų pagrinde, daugumoje, pilnumoje, visumoje vartojimas tam tikram apibūdi-

nimui ar apibendrinimui reikšti yra didelė klaida. Juos būtina keisti šiais prieveiksmiais ar žodžių junginiais: 
daugiausia, iš esmės, dažniausiai, paprastai, visiškai, visai, apskritai, iš viso.

	 Pavyzdžiui, sakinius „Stendinis pranešimas visumoje atrodo neblogai“ taisome „Iš esmės stendinis pranešimas 
atrodo neblogai“, „Idėjų mugėje pagrinde dalyvauja vyresnių klasių mokiniai“ – „Idėjų mugėje daugiausia da-
lyvauja vyresnių klasių mokiniai“.

Žalia spalva – kalbėk drąsiai! 
Raudona spalva – sustok ir pagalvok!

1	  Jonas Šukys, Kalbos kultūra visiems, Kaunas: Šviesa, 2004.
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Jei ieškai, kur daryti mokslinius darbus
Vilniaus universitetas (VU) 
Chemijos fakultetas  www.chf.vu.lt
Fizikos fakultetas www.ff.vu.lt
Gamtos mokslų fakultetas  www.gf.vu.lt
Matematikos ir informatikos fakultetas  http://mif.vu.lt
Medicinos fakultetas  www.mf.vu.lt
VU Onkologijos institutas www.loc.lt
VU Taikomųjų mokslų institutas  www.tmi.vu.lt
VU Teorinės fizikos ir astronomijos institutas www.itpa.lt

Vilniaus Gedimino technikos universitetas (VGTU) 
Elektronikos fakultetas www.el.vgtu.lt/lt/59067/Padaliniai
Transporto inžinerijos fakultetas www.ti.vgtu.lt/lt/29439/Istorija
VGTU Termoizoliacijos institutas  www.vgtu.lt/padaliniai/institutai/termo

Kauno technologijos universitetas (KTU)
Cheminės technologijos fakultetas www.ktu.lt/lt/apie_struktura/fakultetai/chem/mokslas.asp
Fundamentaliųjų mokslų fakultetas www.ktu.lt/lt/apie_struktura/fakultetai/fundam/mokslas.asp
Informatikos fakultetas www.ktu.lt/lt/apie_struktura/fakultetai/infor/mokslas.asp
Mechanikos ir mechatronikos fakultetas www.ktu.lt/lt/apie_struktura/fakultetai/mecha/mokslas.asp
KTU Maisto institutas www.lmai.lt
KTU Mechatronikos mokslo, studijų ir informacijos centras www.mechatronika.lt/?action=aboutcenter
KTU Medžiagų mokslo institutas www.fei.ktu.lt/lt/index.htm
KTU Prof. K. Baršausko ultragarso mokslo institutas www.ultrasonics.ktu.lt

Kauno medicinos universitetas (KMU)
Farmacijos fakultetas  http://naujas.kmu.lt/index.php?cid=682
Medicinos fakultetas http://naujas.kmu.lt/index.php?cid=684
KMU Biomedicininių tyrimų institutas http://naujas.kmu.lt/index.php?cid=510
KMU Kardiologijos institutas http://naujas.kmu.lt/index.php?cid=512

Klaipėdos universiteto Baltijos pajūrio aplinkos tyrimų ir planavimo institutas  www.bpatpi.ku.lt
Lietuvos veterinarijos akademijos Veterinarijos fakultetas www.lva.lt/_turinys.php?id=50
Lietuvos žemės ūkio universiteto Agronomijos fakultetas	 www.lzuu.lt/af
Vilniaus pedagoginio universiteto Gamtos mokslų fakultetas  www.vpu.lt/gmf
Vytauto Didžiojo universiteto Gamtos mokslų fakultetas www.vdu.lt/fakultetai/gamtos-mokslu-fakultetas.html

Fizinių ir technologijos mokslų centras
Chemijos institutas www.chi.lt
Fizikos institutas www.fi.lt
Puslaidininkių fizikos institutas www.pfi.lt

Gamtos tyrimų centras
Botanikos institutas  www.botanika.lt
Ekologijos institutas www.ekoi.lt
Geologijos ir geografijos institutas www.geo.lt

Inovatyvios medicinos centras www.ekmi.vu.lt 

Lietuvos agrarinių ir miškų mokslų centras
Miškų institutas www.mi.lt
Sodininkystės ir daržininkystės institutas www.lsdi.lt
Žemdirbystės institutas www.lzi.lt 

Biochemijos institutas www.bchi.lt
Biotechnologijos institutas www.ibt.lt
Lietuvos energetikos institutas www.lei.lt
Lietuvos tekstilės institutas www.lti.lt



Raseinių „Kalno“ vidurinės mokyklos 4 klasės mokinių Deimantės Judickaitės  
ir Kornelijos Vaišvilaitės pro mikroskopą darytos nuotraukos;  
vadovė biologijos mokytoja Rasa Vaišvilienė



	Paprastoji auksaakė 
(Chrysopa perla) 

	Dažytas valgomojo svogūno 
(Allium cepa) epidermis

	Karališkosios begonijos 
(Begonia rex) lapo 
epidermis, matosi žiotelės

	Raudonžiedės kalankės (Kalanchoe 
blossfeldiana) lapo apatinės pusės 
epidermis, matosi žiotelės

	Dvispalvio rėjaus (Rhoeo 
spathacea) lapas, chloroplastai

	Dvispalvio rėjaus (Rhoeo 
spathacea) lapo apatinės pusės 
epidermis

	Vėzdūnės (Spathiphyllum wallisii) 
lapo apatinės pusės epidermis, 
matosi žiotelės
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