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PRATARME

Fizika yra ne Ziniy rinkinys, o jy sistema. Taigi, norint suprasti fizika, reikia
iSmanyti ne tik atskirus désnius bei formules, bet ir turéti bendrg supratimg apie
jos metodus, raidos désningumus, struktiira, Ziniy jgijimo ir vertinimo budus,
organizavimo formas, pagaliau — apie fizikos vieta tarp kity moksly. Tam tikslui j
bendrojo lavinimo mokykly programas neseniai buvo jtraukti metodologiniai fi-
zikos klausimai. Tac¢iau mokyklose naudojamuose vadovéliuose jie mazai atspin-
dimi. Lietuviy kalba néra ir tiems klausimams skirto auk$tyjy mokykly vadovélio.
Netgi uzsienio kalbomis misy bibliotekose yra tik gana specialtis mokslo filosofi-
jos ar mokslotyros veikalai, nagrinéjantys ir su fizika susijusias problemas. Kai
kurie minéti klausimai iSdéstyti tik bendruose vadovéliuose ar Zurnaly straips-
niuose.

Sis vadovélis yra apie visa tai, kas siejasi su fizika, bet néra fizika siauraja pras-
me, t.y. néra jos désniai ir formulés. Tikslus vadovélio pavadinimas bty gana
ilgas — , Fizikos strukttira, raida, metodai, organizavimo formos ir rysiai su kitais
mokslais“. Taciau tik viduramziy knygy pavadinimai badavo ilgi, i§samiai at-
skleidZiantys jy turinj, o $iais informacijos gausos laikais jprasti trumpi pavadini-
mai. Tad vadovélis pavadintas ,Fizikos metodologija ir filosofija“. Turima ome-
nyje, kad metodologija nagrinéja ne tik mokslinio pazinimo metodus, bet ir jo
formas. O mokslo filosofijos arba, konkrediai, fizikos filosofijos objektas yra ne tik
filosofijos ir mokslo rysiai, bet ir mokslo Ziniy jgijimo budai, jy struktira bei
raida. Beje, metodologija irgi laikoma filosofine disciplina. Su metodologija ma-
ziau siejasi fizikos mokslo organizavimo formos (mokslo jstaigos, draugijos, laips-
niai, premijos ir pan.), ta¢iau $ios formos ir jy raida taip pat atspindi bendrus ir
svarbius fizikos mokslo bruozus.

Autorius medziagg Siai knygai sukaupé skaitydamas Vilniaus pedagoginiame
universitete kursus ,Fizikos istorija ir metodologija“, ,Fizikos istorija ir mokslo
filosofija“, rengdamas kursa ,Metodologiniai ir bendrieji fizikos klausimai®, taip
pat raSydamas mokslo populiarinamasias knygas. Tai visy pirma vadovélis auks-
tyjy mokykly studentams, ypa¢ busimiesiems pedagogams. Jis turéty bati nau-
dingas ir fizikos mokytojams bei fizikams, besidomintiems bendrais savojo moks-
lo klausimais.

Lietuviy kalboje dar néra galutinai nusistovéjusi kity kalby asmenvardziy ragyba. Jau seniai
motery pavardés pateikiamos nepridedant lietuvisky galtiniy -aizé, -iené (nors kazkada taip buvo
daroma), ir niekam nebeklitiva tokios nelinksniuojamos formos. Tuo tarpu vyriSkosios giminés



asmenvardziy raSyba, nepaisant pastangy ja sunorminti, jvairuoja (keiciasi netgi dabar leidZia-
muose Visuotinés lietuviy enciklopedijos tomuose). Sioje knygoje stengtasi kuo maziau lietuvinti
ir juos. Lietuviskos galiinés nepridétos senoveés graiky vardams, kity kalby autentiskoms asmen-
vardziy formoms, turin¢ioms galiines, panasias j lietuviskasias -as, -us, -es, - os, taip pat turinc¢ioms
gale balsg ar netariamg priebalsg. Likusios kity kalby pavardés linksniuojamos. Tekste pirma kartg
minint asmenj, skliausteliuose nurodoma jo pavardés pagal tarimg transkribuota forma. Asmen-
vardziy rodykléje pateiktos visy knygoje minimy asmeny autentiskos ir transkribuotos vardy ir
pavardziy formos.

Autorius dékingas knygos recenzentams prof. Artinui Krotkui ir prof. Kestu-
¢iui Makaritinui uz vertingas pastabas. Kritinius atsiliepimus ir pastabas galima
siysti autoriui elektroniniu pastu adresu: karazija@itpa.lt.



I. FIZIKOS STRUKTURA

1.1. APIBREZIMAS, OBJEKTAS, TIKSLAI

Fizikos pavadinimas kiles i§ graiky kalbos ZodZio physis — gamta. Sio mokslo
pradininkas Senoves Graikijos filosofas Aristoteles (Aristotelis) fizika suprato kaip
gamtos filosofija, nagrinéjancia pasaulio sandarg, jo pradus, judéjima, gamtoje
vykstancius virsmus. Véliau, fizikoje pradéjus naudoti tikslius tyrimy ir matema-
tinius rezultaty apraSymo metodus, fizika atsiskyré nuo filosofijos ir tapo savaran-
kisku, tiksliuoju mokslu. Jos tyrimy sritis labai issiplété apimdama naujas reiski-
niy rasis — elektromagnetinius, mikropasaulio bei megapasaulio reiskinius. Kita
vertus, nuo fizikos atsiskyré kai kurios mokslo kryptys, pavyzdziui, meteorologija
ar fiziologiné optika, nagrinéjancios specifinius gamtos reiskinius. Nepaisant iy
esminiy pasikeitimy, fizika ir $iais laikais suprantama kaip mokslas, atskleidzian-
tis bendriausius gamtos désnius.

Fizika yra gyvas, kuriamas mokslas, kurj, kaip ir kitus sudétingus, kintanéius
objektus, nejmanoma jsprausti j trumpa, formaly apibrézima. Kas yra fizika, ge-
riausiai galima suprasti gilinantis | ja, sprendziant jos problemas. Taigi kiekvienas
fizikas priklausomai nuo jo jgyty ziniy susikuria savaja fizikos samprata. Enciklo-
pedijose pateikiami jvairtis apibrézimai:

,Fizika — mokslas, kuris nagrinéja materijos sandarg ir saveikas tarp stebimos
Visatos fundamentaliy dedamyjy daliy.“ (The New Encyclopedia Britannica. —
1991, Vol. 9, p. 414.)

,Fizika — mokslas, kuris tiria eksperimentuodamas ir plétodamas medziagos ir
erdvélaikio fundamentaliy savybiy samprata.” (Grand Larousse. — 1990, Vol. 5,
p- 2389.)

,Fizika — mokslas apie negyvosios medziagos savybes ir buseny formas, struk-
taras ir judéjimg, ji sukeliancias jégas arba tarpusavio saveikas ir judéjimo metu

nekintancius dydzius.“ (Meyers Neues Lexikon. — 1974, B. 10, p. 1974.)

Lakonigkas, bendras apibrézimas buvo pateiktas ir Lietuviskojoje tarybingje
enciklopedijoje (1978, T. 3, p. 497): ,Fizika — mokslas, tiriantis bendrasias ma-
terijos (medziagos ir lauko) savybes, strukttrg ir judéjimo désnius.”



Sie apibrézimai glauséiau ar platiau nurodo fizikos tyrimy objekra, kiti dar
pabrézia esminius jos bruozus — eksperimentinj pobadj ir siekj plétoti funda-
mentaliy gamtos savybiy samprata. Ivairas apibrézimai neprietarauja vienas ki-
tam, bet papildo vienas kita.

Objektas. Fizika tiria gamtoje veikiandias jégas, jy prigimtj ir jégy sukeliamus
kitimus, materijos formas, medziagos ir lauky savybes, jvairias energijos riisis bei
virsmus, elementarius gamtos objektus. Fizika nagrinéja ir sudétingus objektus,
kaip antai planetas ar judancius Zmones, taciau kaip paprastus materialius objek-
tus, daznai atsizvelgiant tik j jy mase ar forma. Bet koks kainas turi mechaniniy,
elektriniy, optiniy, $iluminiy savybiy, kurias tiria fizika. Taigi gyvoji gamta irgi
paklasta fizikos désniams, taciau jos objektus fizika traktuoja kaip negyvosios gamtos,
nes $io mokslo apraSymo lygmenyje gyvybés savoka néra vartojama, tai aukstesnio
hierarchinio lygmens savoka (apie hierarchinius pazinimo lygmenis pla¢iau raso-
ma VII skyriuje).

Kita vertus, visi paprasc¢iausi gamtos reiSkiniai ir objektai yra tiriami tik fizi-
kos, priklauso jos sri¢iai. Visos keturios fundamentinés jégos, arba saveikos, turi
universaly pobudj, jy veikimas priklauso tik nuo daleliy fiziniy savybiy — masés,
elektros kravio ir pan. — ir visiskai nepriklauso nuo to, kokius kiinus sudaro tos
dalelés — paprastus ar sudétingus, negyvosios ar gyvosios gamtos. Taigi néra ir
negali biiti cheminiy, biologiniy ar kazkokiy gyvybiniy jégy, lauky ar atomy.
Antai visos cheminés ir biologinés struktiiros yra sudarytos i§ ty paciy fiziniy
atomy — i§ principo nejmanoma atrasti kitokiy atomy, kurie nepriklausyty peri-
odinei elementy sistemai. Tas pats pasakytina ir apie jégas bei laukus, nors nefizi-
kui néra taip akivaizdu. Visos jegos, veikiancios tarp molekuliy ar gyvyjy organiz-
mu, yra ty paciy keliy fundamentiniy jégy tarp daugelio atomy bei elementariy-
ju daleliy labai sudétingi pasireiskimai. Aisku, kiekybei virstant kokybe, tos re-
zultatinés jégos jgyja savity bruozy, sudétinguose gyvuosiuose organizmuose jos
sukelia savitus reiskinius, ta¢iau tai néra naujos pirmings, fundamentinés jégos.
Kol kas fizikai negali kategoriskai tvirtinti, kad neegzistuoja dar nezinomy funda-
mentiniy jégy (nors tai labai mazai tikétina), taciau jei tokios egzistuoty, jos
veikty ir tarp mikroskopiniy daleliy ir buty fizikos tyrimy objektas. Analogiskai,
visi laukai, sukuriami negyvujy ar gyvyjy objekty, turi buti fizikiniy lauky sumi-
nis rezultatas. Tie teiginiai i$plaukia i§ bendrojo gamtos hierarchinés strukearos
principo, kuris, kaip ir kiti principai, néra jrodomas, bet remiasi empiriniu moks-
liniu paZinimu.

Tikslas. Fizikos, kaip ir kity gamtos moksly, pagrindinis tikslas yra pazini-
mas: suvokti pasaulio sandara, atskleisti gamtos désningumus, atrasti naujus reis-



kinius, t. y. tenkinti Zmogaus smalsumg. To fizikai siekia palaipsniui, nuosekliai:
i§ pradziy apraso reiskinius ir tik paskui bando atskleisti jy prigimtj, pradines
priezastis, kuria bendras teorijas.

Ilga laika — mazdaug iki XIX a. vidurio — batent pazinimas buvo vienintelis,
su retomis i$imtimis, fizikos tikslas. Tik mokslui ir civilizacijai pasiekus tam tikra
lygi ir fizikos atradimus pradéjus sekmingai taikyti jvairiems naudingiems prie-
taisams, mechanizmams ir technologijoms kurti, imta fizikai kelti ir taikomajj
tiksla, kuris darési vis svarbesnis. Vis délto mokslo atradimy panaudojimo gali-
mybeés daznai paaiskéja ne i$ karto, atradimy realizavimas iSradimais yra savita
veikla, kuriai reikia specialiy Ziniy ir geb¢jimy. Dazniausiai tuo uzsiima ne patys
fizikai, o technikos ar kity taikomuyjy sri¢iy specialistai, aisku, bendradarbiauda-
mi su fizikais. Vykdomi ir fizikiniai tyrimai siekiant konkrec¢iy taikomuyjy tiksly,
kaip antai tranzistoriaus ar termobranduolinés sintezés reaktoriaus sukiirimo pro-
gramos. Tiesa, atkaklios auk$tatemperatirio superlaidumo paieskos nebuvo sek-
mingos, proverzis jvyko tik atradus nauja superlaidziy medziagy klasg. O pagrin-
dinis taikymy Saltinis — netiketos idéjos, nauji atradimai, kuriy nejmanoma nu-
matyti i§ anksto.

Fizikos taikomajj tiksla daznai absoliutina praktikai, viska matuojantys nau-
dos kriterijumi. Ypa¢ ta tendencija ryski besivystanciose ar susidurianciose su
ekonominiais sunkumais Salyse. Tokia mokslo politika néra toliarege, nes taiky-
mai be fundamentinio mokslo pagrindo greit i$sisemia. Netgi mazoms neturtin-
goms valstybéms nenaudinga atsisakyti fundamentiniy tyrimy, nes jie palaiko
mokslo lygj aukstosiose mokyklose ir visoje Salyje, pagrindZia ir skatina taikomuo-
sius darbus, be to, jgalina plétoti tarptautinj mokslinj bendradarbiavimg ir atlikti
reikalingas ekspertizes.

1.2. MIKROSTRUKTURA

Galima isskirti fizikos mikrostruktiirg — fizikos, kaip mokslo, pazintines dalis,
pagrindinius elementus, ir jos makrostruktiirg — dalis ar $akas. Fizikos, kaip ir
kity gamtos moksly, mikrostruktiira yra mokslo faktai, savokos, modeliai, hipote-
zés, désningumai, désniai, principai, teorijos ir kt.

Mokslo faktas. Mokslo Ziniy pradinis elementas yra mokslo fakras. Jis skiriasi
nuo paprasto fakto visy pirma savo objektyvumu ir patikimumu; tai informacija
apie kurj nors rei$kinj ar objekta, gauta daugkartiniais stebéjimais ar eksperimen-
tais. Fizikos mokslo faktas beveik visada yra kiekybinis, jis iSreiSkiamas skaitine
verte ar keliomis vertémis nurodant jy paklaidas. Jau XVII-XVIII a. fizikai pa-
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laipsniui atsisaké remtis savo pojuciais, nes jie biina netikslas, o kartais ir klaidin-
gi (netgi naudojantis regéjimu — pagrindiniu ir tobuliausiu Zmogaus informaci-
niu kanalu — nei$vengiama jvairiy optiniy iliuzijy). giuolaikinéje fizikoje faktai
nustatomi tik prietaisais, ir net ne standartiniais, bet unikaliais prietaisais. O
tyrinétojas kontroliuoja prietaisy veikimg, atrenka duomenis, jvertina fakty reiks-
minguma. Tai darydamas, jis remiasi ankstesne savo patirtimi, idéjomis, pripa-
zintais mokslo désniais ir teorijomis. Vadinasi, negalima kategoriskai teigti, jog
mokslo faktai yra pirminiai, o idéjos ar teorijos — antrinés. Naujas tyrimas prade-
damas remiantis ne tik fakrais, bet ir ankstesniu mokslo bagazu. Cia slypi mokslo
galia, bet kartu ir pavojus priderinti faktus prie tam tikros konceptualios sche-
mos.

Dar viena esminé mokslo fakto savybé — jo pakartojamumas. Mokslo faktas turi
bati aprasytas tokiu budu, kad jj galéty patikrinti ir pakartoti kitas tyrinétojas.
Taigi reikia aiskiai nurodyti fakto gavimo salygas arba $altinj, kuriame tokia infor-
macija yra pateikta. (Fakrtai apie vadinamuosius paranormalius reiskinius paprastai
buina kokybiniai ir nepatikrinami, tad jie néra pripazjstami mokslo faktais.)

Savoka — apibendrintas fizikos turinio elementas, nusakantis objekta, savybe
ar fizikinj dydj. Bendriausios fizikos savokos — greitis, pagreitis, jéga, maseé, dar-
bas, energija, temperatira, potencialas, varza, laukas, atomas, elementarioji dalele
ir t. t. Kai kurios savokos buvo perimtos i§ kasdienés nemokslinés patirties, taciau
fizikai jas grieztai apibrézé, netgi pakeité jy samprata. Antai Atlantas, laikantis
ant peciy sunkia nast, atlieka darbg jprastiniu pozitriu, bet neatlieka jo fizikos
poziariu. Laukas kasdieniame gyvenime ir fizikoje turi visiskai skirtinga prasme.
Nuo seniausiy laiky vartojama svorio savoka fizikoje issiskyre net j tris — svorio,
sunkio it masés.

Retai kada pavyksta i$ karto tiksliai apibrézti savoka, i$samiai atskleisti jos tu-
rinj. Mokslui vystantis, savokos yra tikslinamos, apibendrinamos arba, priesingai,
susiaurinamos. Kai kurios pagrindinés fizikos savokos, kaip antai: jéga, energija,
mase, laukas ir kitos, formavosi ne deSimtmediais, bet $imtmeciais, kol buvo pa-
sitilyti griezti ir vienareik$miai jy apibrézimai. Ilga laika jégz buvo vartojama ir
energijos prasme. Tik XIX a., jvedus darbo savoka ir sukiirus termodinamikos
pagrindus, buvo suformuluotas tikslus ir glaustas energijos apibrézimas: ,,Energi-
ja — tai galimybeé atlikei darba.”

Savokos pavadinimas, ireikstas vienu Zodziu ar zodziy junginiu, yra vadina-
mas terminu.

Dauguma fizikos savoky visiskai neturi atitikmeny kasdienéje patirtyje ir joms
jvardyti sukuriami nauji terminai, kaip antai: entropija, vidiné energija, puslaidi-
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ninkis, superlaidumas ir kiti. Isigaléjo tradicija savokas, kurios apraso keistas mik-
roobjekty savybes, vadinti visiskai kitg reik§me turinciais kasdienés kalbos Zo-
dziais. Taip atsirado elementariyjy daleliy kvantines savybes apibadinantys ter-
minai: Zavesys, aromatas, spalva, keistumas ir t. t.

Fizikos savoka, nusakanti fizikinj dydj, yra apibréziama formule ar formule-
mis, kurios susieja ta dydj su kitais fizikiniais dydziais. Pavyzdziui, jéga — antruo-
ju Newtono désniu, masé — visuotinés traukos ir vélgi antruoju Newtono dés-
niais. Zodinis apibréZimas tik nusako i§ formuliy i$plaukianias fizikinio dydzio
savybes. Fizikos objekto savoka apibréziama isvardijant esmines to objekto savy-
bes.

Pagrindinés fizikos sagvokos, vartojamos jvairiose Sio mokslo $akose, ir sieja tas
Sakas | bendra visuma. Tai vieni i§ svarbiausiy fizikos struktiiros elementy, jos
ziniy kvintesencijos.

Modelis. Nagrinédami jvairius gamtos reiskinius ir objektus, fizikai placiai
naudoja jy modelius — supaprastintus atvaizdus, turindius tas pacias arba pana-
Sias esmines savybes. Galimi ir teoriniai, ir eksperimentiniai modeliai.

Visy pirma panagrinésime teorinius modelius. Jais naudojamasi dvejopu tiks-
lu: bendriesiems désniams atrasti ir sudétingoms problemoms supaprastinti. Ben-
drieji fizikos désniai dazniausiai tinka tik idealizuotiems atvejams: gryniems reis-
kiniams, kuriuos lemia esminés priezastys, ar objektams atsizvelgiant tik j esmi-
nes jy savybes. Pavyzdziui, inercijos désnis — kiiny judéjimui nesant trinties ir
aplinkos pasipriesinimo, laisvojo kritimo désnis — kiinams, krintantiems beor¢je
erdvéje, ir pan. (Apie tai placiau raSoma V skyriuje nagrinéjant idealizacijos meto-
da.) Paprastas kany kritimo désnis, tinkantis beorei erdvei, gali bati toliau tiksli-
namas realaus judéjimo atvejui, atsizvelgiant j konkredias judéjimo salygas, aplin-
kos tankj ir kt. Bendrasis dujy désnis iSvedamas laikant dujy molekules kietais
mazais rutuliukais, kurie susidurdami saveikauja kaip biliardo kamuoliukai. Toks
paprastas modelis gana gerai apraso dujy savybes. Tikslesnis realiy dujy désnis
gaunamas patobulinus pirmajj modelj — atsizvelgus | baigtinj molekuliy dydj.
Apskritai, mokslui vystantis, modeliai nuolat tikslinami ir tobulinami.

Modelis gali buti visiskai nepanasus j pirminj objektg ar reiskinj: antai, nagri-
n¢jant metaly elektrinj ir Siluminj laiduma, metale judantys elektronai laikomi
elektrony dujomis. XVIII a. Siluminiai reiSkiniai buvo apibudinami laikant $ilu-
mg besvoriu skysciu kaloriku, pertekanéiu i§ vieno kaino j kitg. Jrodzius, kad $ilu-
ma yra sklindanti chaoti$kai judanciy daleliy vidiné energija, Siluminio skyscio
savokos fizikoje teko atsisakyti. Taciau neteisinga teigti, jog kalorikas buvo fizikos
klystkelis. Remdamiesi tuo modeliu, S. Carnot (S. Karno) sukireé Siluminés ma-
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$inos teorija, o J. Wilcke (J. Vilke) jvedé savitosios $ilumos sqvoka. Siluma ir skys-
tis sklinda panasiu budu, todél kalorikas jgalino teisingai apibadinti $ilumos skli-
dimo reiskinius, uzrasyti balanso lygtis. Taciau $is modelis netiko kitiems $ilumi-
niams rei$kiniams, pavyzdziui, faziniams virsmams aiskinti. Taigi kaloriko Sali-
ninkai klydo tik jj absoliutindami, tapatindami kalorikg ir $iluma.

Modelis néra universalus atvaizdas, jis gerai atitinka tik kai kurias reiSkinio ar
objekto savybes. Todél fizikas, naudodamasis modeliu, turi bati labai atsargus ir
netaikyti jo uz galiojimo riby.

Tas pats modelis gali tikti jvairiems rei$kiniams, turintiems analogisky savy-
biy, aprasyti. Tai jgalina vienos fizikos srities metodus taikyti kitose srityse.

Antra vertus, tas pats reiskinys gali baiti aprasomas keliais modeliais. Ryskus
pavyzdys — zymaus XIX a. fiziko ]J.C. Maxwello (Dz.K. Maksvelas) naudoti elek-
tromagnetinio lauko modeliai $io lauko lygtims i$vesti. I$ pradziy Maxwellas jsi-
vaizdavo lauka kaip skystj, kuris isteka i§ vieno zenklo elektros kriviy ar vienokiy
magneto poliy ir jteka j priesingus kravius ar polius. Tokiu badu gaves kai ku-
riuos rezultatus, Maxwellas jvedé mechaninj lauko modelj: skysc¢io stkuriai vaiz-
davo magnetinj lauka, o rutuliukai tarp sikuriy — elektringgsias daleles. Sis mo-
delis jgalino uzradyti elektromagnetinio lauko lygtis. Toliau apibendrindamas sa-
vo rezultatus, Maxwellas atsisaké $iy mechaniniy modeliy ir laukg susiejo su ete-
rio deformacijomis (Maxwello sekéjai atsisake ir eterio hipotezés — naudojosi tik
matematiniu lauko modeliu).

Daugelis klasikinés fizikos modeliy — labai vaizdds, jie kartu tarnauja ir moky-
mo bei mokslo populiarinimo tikslams. O Siuolaikinés fizikos modeliai gana abst-
rakeds, neretai apraSomi tik matematinémis lygtimis. Tokiy modeliy vaizdus in-
terpretavimas sukuria paradoksus — pavyzdziui, elementariosios dalelés sukinio
aiskinimas jos sukimusi apie savo asj.

Net jeigu zinoma tiksli fizing sistema aprasanti lygtis, ja ne visada jmanoma
i$spresti, ir tenka naudotis modeliais, kurie jgalinty rasti apytikslius sprendinius.
Antai atomo banginé funkcija i§ principo gali buti gauta i$sprendus Schrédin-
gerio lygti — pagrinding kvantinés mechanikos lygtj. Taciau algebriniai jos spren-
diniai yra zinomi tik papras¢iausiam atomui, turin¢iam vieng elektrong. Sudétin-
gam daugiaelektroniam atomui Schrédingerio lygties nejmanoma i$spresti netgi
skaitmeniskai, naudojantis moderniausiais kompiuteriais. Todél atomy charakte-
ristikoms skaiciuoti taikomi jvairts apytiksliai modeliai.

Paplitusi nuomong, kad modeliais naudojasi tik teoretikai. I$ tikryjy modeliai
reikalingi ir eksperimentatoriams, technikams. Turbit pirmajj tokj modelj XVI a.
pasitlé angly mokslininkas W. Gilbertas (V. Gilbertas). Jis nutekino apvaly mag-
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netg — mazyte Zeme — ir, vedZiodamas jo paviriumi magnetine rodykle, parode,
kad ji nukrypsta taip pat, kaip kompasas jvairiose Zemés rutulio vietose. Tokiu
bidu Gilbertas jrodé, jog Zemé yra didelis magnetas.

Eksperimentatoriai modeliais neretai pakeicia objektus ar reiskinius, kuriy tie-
sioginis tyrimas nejmanomas ar labai sudétingas. Modeliai gali bati sumazinti ar
padidinti, palyginti su originalu, ta¢iau batina salyga — tam tikri bedimensiniai
charakeeristiky santykiai turi likti tie patys. Sios salygos, vadinamieji panasumo
kriterijai, iSplaukia i§ bendryjy panasumo teoremuy, taigi mokslininkas gali remtis
iSplétota panasumo teorija.

Modelis turi gerai atitikti tik tiriamas sistemos savybes. Natiralios sistemos
dalys gali buti pakei¢iamos juos imituojanciais, dirbtiniais, sujungtais bandymo
stende elementais. Taip modeliuojamos sudétingos elektrinés grandinés, aerodi-
naminés ar hidrodinaminés sistemos ir pan.

Modeliy, aprasanciy jvairius reiskinius, panasumas jgalina pasinaudoti analo-
giju metodu (zr. 5.2 skyrelj).

Hipotezé. Norint apibendrinti mokslo faktus, atskleisti jy priezasti, reikalin-
gas minties Suolis. Laipsniskas apibendrinimas yra labai ilgas, sunkiai jmanomas
kelias. Tas minties $uolis jvyksta formuluojant hipotez¢. Remdamasis daznai ne-
gausiais faktais, pasikliaudamas ne tiek logika, kiek savo intuicija ir patirtimi,
netgi fantazija, mokslininkas kuria tikétina, bet dar nepakankamai pagrista paais-
kinima, vadinamg hipoteze.

Hipotezé turi ne tik paaiskinti Zinomus faktus, bet ir nurodyti naujas tyrimo
galimybes, i3 jos turi i$plaukti naujos zinios apie nagrinéjama objektg ar reiskinj,
kurias buty galima patikrinti eksperimentais. Tas i$vadas padeda gauti hipotezés
matematinis formulavimas. Hipotezé suteikia tyrimui kryptingumo, labai susiau-
rina paiesky sritj.

Mokslininkas neturi susizavéti savo iskelta hipoteze, ieskoti vien ja patvirti-
nandiy ir nepastebéti jai prieStaraujanciy fakey, tai nesiderina su kritine mokslo
dvasia. Priesingai, autorius turi pats negailestingai tikrinti hipotezg, vertinti jos
nepaaiskintus faktus, nes pastarieji padeda nustatyti hipotezés tobulinimo, toles-
niy tyrimy kryptj. Mokslas — tai nepasitvirtinusiy hipoteziy kapinynas, jas moks-
lininkas keicia, kaip iSranki moteris — drabuzius. Patikrings daugiau kaip desimtj
hipoteziy, J. Kepleris (J. Kepleris) atrado jo vardu dabar vadinamus planety ju-
d¢jimo désnius. M. Planckas (M. Plankas), per pora ménesiy iSbandgs visokias
jmanomas hipotezes absoliuciai juodo kiino spinduliuotei paaiskinti, galy gale
buvo priverstas iskelti nejtikéting klasikinés fizikos pozitriu hipoteze, kad me-
dziaga spinduliuoja ir sugeria energija nedalomomis porcijomis — kvantais.
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Hipoteze turi tenkinti dvi viena kitai tarsi prieStaraujancias salygas. Viena ver-
tus, ji neturi jvesti naujy esmiy, jeigu galima apsieiti su senosiomis, t. y. nejvesti
naujy savybiy, savoky, objekty, jeigu yra jmanoma paaiskinti faktus Zinomomis
mokslo priemonémis. Tai jsakmiai nurodo vienas i§ bendryjy metodologiniy moks-
lo principy. Kita vertus, hipotezé turi bti drasi, nes buitent drasios, netikétos
hipotezés veda | naujus atradimus. Gebéjimas, remiantis negausiais faktais, jzvelgti
bendra désnj ar naujo reiskinio prigimtj — bene vertingiausia mokslininko savybe,
budinga Zymiems fizikams.

Kai kurios pranokusios savo laika hipotezés lauké patvirtinimo daugelj mety.
Turbat ilgiausiai — daugiau kaip du tikstanc¢ius mety — buvo tikrinama Leukippos
(Leukipas) ir Demokritos (Demokritas) iskelta atomy hipotezé: tik XX a. gauti
negincijami atomy egzistavimo jrodymai. W. Pauli (V. Paulis), iskéles neutrino —
neturincios kravio, labai skvarbios dalelés — idéja, pora mety jos nedriso skelbti
mokslinéje spaudoje. Véliau pora desimtmeciy Sios dalelés egzistavimu buvo daz-
nai remiamasi ai$kinant jvairius elementariyjy daleliy virsmus, nors dar nebuvo
gauta tiesioginiy jos buvimo jrodymy. Tik 1956 m. F. Reines (F. Reines) ir
C. Cowanui (K. Kouenas) neutring pavyko atrasti uzregistravus jo sukelta reiski-
nj. Nobelio fizikos komitetas §j atradimg pripazino jtikinamu dar po keturiasde-
simties mety (Nobelio premija pelné tik F. Reines, nes kitas atradimo bendraau-
toris jau buvo mirgs, o $i premija teikiama tik gyviems mokslininkams).

Pladiai Zinoma I. Newtono (I. Niutonas) frazé: ,Hipoteziy a$ neisgalvoju®, —
tarsi ragina mokslininkus nekurti hipoteziy. Taciau $ie Zodziai buvo jo parasyti
norint paaiSkinti, kodél ,,Gamtos filosofijos matematiniy pagrindy® (,Philosop-
hiae naturalis principia mathematica“, 1687) autorius, suformulaves visuotinés
traukos désnj, neatskleide $ios jéegos prigimties. I$ tikryjy, Newtono laikais netgi
genijus negaléjo pasitlyti nors kiek pagristos visuotinés traukos hipotezés. Idéja
apie gravitacijos rysj su erdves iskreivinimu kilo tik XX a., po daugelio fizikos ir
matematikos atradimy. Taigi Newtonas buvo neigiamos nuomones tik apie i$-
lauZtas i§ pirsto, neduodancias jokio impulso mokslo plétojimui hipotezes, kokiy
nemazai buvo to meto moksle. Tokios hipotezés ne padeda, o kliudo moksliniams
ieskojimams.

Pats Newtonas, aisku, ne karta yra kéles hipotezes ir sitlgs ne viena drasia
idéja, kaip antai: $viesos poliarizacijos, banginiy bei korpuskuliniy $viesos savybiy
suderinamumo ir pan.

Désnis ir principas. Mokslas — ne Ziniy rinkinys, o jy sistema. Pagrindiné tos
sistemos dalis yra désnis. Tai esminis mokslo fakty apibendrinimas, atskleidzian-
tis bendrus sarysius tarp fizikiniy dydziy, apibudinantis esmines objekty ar reis-
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kiniy savybes. Kadangi fizika yra tikslusis mokslas, jos désniai yra uzraSomi mate-
matine forma. Aisku, jie gali buti nusakyti ir ZodZiais, tad¢iau zodiné forma néra
tokia tiksli, o kartais gali turéti ir keleta varianty.

Pagrindinis désnio bruozas — jo bendrumas. Désnis susistemina Zinias apie
daugybe fakty, jvairiy atvejy, teikia nepaprastg mastymo ir pazinimo ekonomija.
Antai visuotinés traukos désnis apraso kany kritimg ir vandenyny potvynius bei
atosligius Zeméje, Ménulio bei planety judéjima, #vaigzd#iy ar galaktiky susida-
ryma ir daugybe kity reiskiniy. Radioaktyviojo skilimo désnis galioja bet kuriai
radioaktyviajai medziagai, nors $io proceso sparta gali bati labai jvairi.

Aisku, désniai yra skirtingo bendrumo. Kartais dar i$skiriama paprastesné, ma-
ziau bendra, désnio ruiSis — désningumas: i§ mokslo fakty ar teorinio modelio
iSplaukiantis sarysis tarp fizikiniy dydzZiy; jis ne visada uzraSomas griezta mate-
matine forma.

Désnis biina daug karty tikrinamas, kol jis pripazjstamas visiskai patikimu. Po
jvairiapusiy, sistemingy patikrinimy désnis tampa beveik neginéijama tiesa, ir
daugelis fiziky jj taiko atmesdami Zodelj beveik, nors skeptikai toliau iesko gali-
my nukrypimy. Vis délto net ir patikrintas désnis turi savo galiojimo ribas, uz
kuriy jis tampa netikslus ar net visiskai netenka prasmes.

Bendriausi désniai yra vadinami principais. Tokie yra termodinamikos princi-
pai, trys Newtono désniai mechanikoje, neapibréztumo principas ir pan. Kaip
matome, principo pavadinimas ne visada vartojamas.

Principai néra jrodomi teoriskai, o nustatomi remiantis eksperimentiniais fak-
tais.

Principai sudaro tam tikros fizikos $akos pagrindus, antai trys Newtono dés-
niai — mechanikos pagrindus. Jais remiantis, gali buti iSvesti kiti désniai. Taciau
neretai i§ pradziy nustatomi atskiri désniai ir tik véliau, pasiekus tos mokslo Sakos
tam tikrg lygj, atrandami principai. Tada tampa galimas nuoseklus ir sistemingas
fizikos $akos pagrindy formulavimas ir jos pateikimas aksiomine forma.

Désniai, kurie i$vedami grieztai, remiantis tik principais, yra vadinami teori-
niais. Greta jy naudojami ir empiriniai désniai. Graiky kalbos zodis empeiria
reiskia pazinimg, paremta jutimais, patirtimi. Fizikoje empiriniu désniu yra vadi-
namas toks désnis, j kurio formuluote jeinantys kai kurie fizikiniai dydziai néra
skai¢iuojami, o nustatomi i§ eksperimentiniy duomeny arba, pastaraisiais remiantis,
parenkamos konstantos bei parametrai. Empiriniu désniu tenka naudotis nesant
pakankamai tikslaus modelio ar stokojant griezto désnio jrodymo.

Teorija. Reiskiniy ar objekty rasj, netgi visa mokslo Saka aprasanciy désniy
visuma sudaro teorija. Tai sudétingiausia ir auksciausia fizikos struktiiros forma.
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Pagrindiniai teorijos bruozai: matematiné forma, nuoseklumas ir pilnumas, ati-
tiktis daugeliui mokslo fakty, i§ jos i$plaukiancios naujos Zinios, suderinamumas
su kitomis teorijomis.

1 lentele

Bendriausios fizikos teorijos
Klasikiné mechanika
Specialioji reliatyvumo teorija
Bendroji reliatyvumo teorija
Kvantiné mechanika
Elektrodinamika

Statistiné fizika

Kvantiné statistika

Kvantiné lauko teorija

Fizikos teorija turi bati iSreik$ta matematikos kalba ir uzrasyta lygciy pavi-
dalu. Idéja, kokia svarbi ji bebaty, ar jy rinkinys dar néra teorija — reikalingas
grieztas formulavimas ir matematinis i$plétojimas. Teorija turi remtis Zinomais
mokslo faktais ir aiskinti juos, taciau kartu numatyti naujus faktus, savybes ar
reiskinius, kuriuos biity galima patikrinti eksperimentais. Batent tai laikoma
esminiu teorijos patikimumo, jos teisingumo jrodymu. Kitas jos teisingumo
kriterijus — paprastumas ir matematinis grozis. Teorija turi bati nepriestaringa,
nuosekli ir pakankamai i$sami. Taciau kiekviena teorija turi savo galiojimo sritj,
ties kurios ribomis ji privalo derintis su gretima teorija. Dviejy teorijy atotykio
principa pirmg kartg suformulavo N. Bohras (N. Boras) nagrinédamas kvanti-
nés ir klasikinés mechanikos rysj: naujos ir ankstesnés teorijos rezultatai turi
pereiti vieni j kitus tarpinéje srityje. Teorija negali priestarauti ir pripazintiems
fizikos principams, pavyzdziui, bendriesiems tvermeés désniams, galiojantiems
nagrinejamoje srityje.

Vis délto pradinis teorijos variantas daznai neatitinka visy ty reikalavimy. Teori-
ja vadinama ir matematiskai i$plétota hipoteze, kuri remiasi tik nedaugeliu fakey,
pavyzdziui, stygy teorija elementariyjy daleliy fizikoje. Naujos idéjos ne i§ karto
suderinamos su kitomis fizikos $akomis: antai XX a. pradzioje atrodé, jog kvanty
teorija nesuderinama su klasikine fizika. Ir A. Fresnelio (O. Frenelis) banginé $viesos
teorija, ir J.C. Maxwello elektromagnetiniy bangy teorija i§ pradziy nebuvo visiskai
nuoseklios ir grieztos; tokia forma joms suteike ne atradéjai, o vélesni kuréjai.

Teorijos gali bati jungiamos j bendresnes, t. y. sudaryti nuoseklia teorijy hie-
rarchija. Fiziky teoretiky svajoné — sukurti Visko teorija, i§ kurios lygéiy iSplauk-
ty visa fizikos tirlamy reiskiniy jvairove.
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Vienetai. Kiekybiniai matavimai jmanomi tik apibrézus nagrinéjamy dydziy
vienetus. Gana ilgg laikg fizikai pagrindiniams mechanikos dydziams matuoti var-
tojo kasdieniame gyvenime paplitusius ilgio, ploto, tirio, laiko ir svorio vienetus.
Jie atitiko Zzmogy supandiai aplinkai, jo veiklai ar paties zmogaus kanui badingus
dydzius.

Antai ilgiui matuoti jvairiose $alyse buvo vartojami: sieksnis— atstumas tarp abiejy iSskésty
ranky nyksciy, wolektis (alkiiné) — atstumas tarp rankos pirsty galy ir alkainés, péda— kojos pédos
ilgis, colis— nyks¢io plotis ir pan. Tadiau jvairiy Zmoniy kiino daliy dydZiai skiriasi. Tad net toje
pacioje salyje — Lietuvoje XIV-XIX a. vartota uolektis buvo nuo 57 iki 71 cm ilgio. Péda buvo
nustatoma tokiu btidu: $esiolika skirtingy zmoniy sustodavo uz kits kito, péda prie pédos, ir
iSmatuotas bendras ilgis dalijamas i§ SeSiolikos, t. y. apskai¢iuojama vidutiné péda (1.1 pav.).
Anglijoje pagrindinis ilgio vienetas, jvestas XII a. pradZioje karaliaus Henry I (Henrikas I), buvo
nustatytas kaip atstumas nuo karaliaus nosies iki priekin istiestos jo rankos didZiojo pirsto. Dideliy
atstumuy, arba kelio, vienetas buvo mylia (apie 1,6 km). Ji buvo jvesta dar Senovés Romoje: Simtas
dviguby zingsniy sudaré szadijg, o desimt stadijy — mylia. Beje, Romoje buvo valstybés islaikomy
atstumy matuotojy, kurie nustatydavo atstumus eidami standartiniu dvigubu Zingsniu. Véliau
Europoje buvo vartojamos jvairaus ilgio mylios, vadintos mazgja, didZigja, vokiskaja, jirmyleir
pan.

1.1 pav. llgio vieneto — pédos nustatymas viduramziais

Ploto, tiirio ir svorio vienetai jvairavo priklausomai nuo to, kas budavo matuojama. XVI a.
Lietuvoje, kaip ir Vokietijoje, zemés ploto vienetas buvo margas— plotas, kurj galima suarti nuo
saulétekio iki piety. 30 margy sudaré valakq. Lietuviskas sédimas atitiko plota, uZimama sédint
pritraukus kojas, o guolis — plota, kurj uzZima ant nugaros gulintis Zmogus. Senesnés kartos
zmonéms dar girdétas pidasturéjo ir kita pavadinima — akmuo, nes buvo gero akmens svorio —
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apie 16 kg, o viena keturiasde$imtoji jo dalis vadinta svaru. Stambiausias Lietuvoje vartotas
svorio vienetas buvo /asras (apie 2000 kg). Skysciy tiris matuotas kbiru, o jo pusé vadinta
gorciumi (5,6 1, véliau jvestas mazasis goréius— 3 1). Birios medziagos buvo seikéjamos pirais
(6 kibirai).

1566 m. antrasis Lietuvos statutas jteisino vieting maty sistemg (ilgio — sieksnis, uolektis;
masés — akmuo, laitas, tirio — gorcius, pirasir kt.).

Jau XVII a. jvairiy $aliy mokslininkai — Ch. Huygensas (K. Heigensas),
R. Hooke (R. Hukas), S. Pudlowski (S. Pudlovskis) ir kiti — émé svarstyti galimy-
be jvesti universalius matus. Kaip ilgio vieneto etalonas buvo sitilomas tam tikro
periodo matematinés svyruokles ilgis.

Vienga i§ tokiy projekey buvo parenges italy mokslininkas Tito Livio Burattini (Titas Livi-
jus Buratinis), kuris tarnavo Lenkijos karaliaus sekretoriumi. Savo veikale ,, Universalusis matas®
(,Misura universale®), i$spausdintame 1675 m. Vilniuje, T. Burattini pirmasis pasialé ilgio
vieneto pavadinimg metras, tiksliau, metro cattolico. Jis turéjo biti lygus svyruoklés, kurios
periodas viena sekundé, ilgiui — t. y. mazdaug vienam ketvirtadaliui dabartinio metro. Kuba,
kurio briaunos ilgis lygus 1/16 m, Burattini sialé laikyti ,visuotiniu erdvés matu®, o tokio tiirio
vandens svorj — svorio matu. Burattini ir kity mokslininky idéja naudoti svyruokle universa-
liam ilgio vienetui nustatyti nebuvo jgyvendinta, nes paaiskéjo, kad svyruokleés periodas pri-
klauso nuo geografinés platumos, be to, nenoréta susieti ilgio vieneto su netiksliai nustatomu

laiko vienetu.

XVIII a. pabaigoje Prancuzijos mokslininkai nutaré ilgio vieneta metra api-
brézti kaip vieng keturiasdesimemilijonaja Zemés dienovidzio dalj ir pradéjo tiks-
lius matavimus tam dydziui nustatyti. Deja, prasidéjo revoliucija, karas su Ispa-
nija, ir tie matavimai uztruko. 1791 m. Prancazijos Nacionalinis susirinkimas
jvedé dekretinj metra, lygy apytiksliai nustatytai vertei, o kartu ir svorio vienetg —
kilograma, lygy kubinio decimetro distiliuoto vandens svoriui esant 4°C tempe-
ratiirai. Stambesni ar smulkesni vienetai buvo gaunami dauginant arba dalijant i§
desimties. Kvadratinis bei kubinis metras tapo ploto ir tiirio vienetais. Sie racio-
naliai parinkti vienetai émé plisti ir kitose Salyse.

1832 m. vokie¢iy matematikas ir fizikas C.F. Gaussas (K.F. Gausas) jvedé fi-
zikiniy dydziy vienety sistemos — tarpusavyje suderinty vienety rinkinio — sam-
prata. Tam tikras skaicius vienety, vadinamy pagrindiniais, parenkami laisvai, o
kiti, i$vestiniai, iSreiSkiami per pagrindinius remiantis matematiniais sarysiais,
kurie susieja atitinkamus fizikinius dydzius. I$vestinius vienetus reikia parinkti
tokiu bidu, kad juos apibréziancios formulés jgyty paprasciausig pavidala, t.y.
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proporcingumo koeficientai buty lygis vienetui; tokia sistema vadinama kohe-
rentine. C.F. Gaussas visiems fizikiniams dydziams matuoti pasitlé vartoti viene-
ty sistema, kuri remtysi trimis pagrindiniais vienetais: ilgio vienetu — milimetru,
masés — miligramu, laiko — sekunde. Jis kartu su W. Weberiu (V. Véberis) nuro-
dé, kokiu bidu toje sistemoje reikty jvesti elektriniy ir magnetiniy dydziy viene-
tus, nes, sparciai plétojant elektromagnetizmo sritj, buvo susidariusi didelé viene-
ty jvairove.

1875 m. septyniolika Europos valstybiy pasiras¢é Metro konvencijg — sutartj
deél matavimo vienety, kuri jteisino tarptauting metring sistema. Jos pagrindiniais
vienetais pripazinti metras ir kilogramas (véliau, prie jy prijungus sekundg, atsi-
rado MKS sistema). Sevre, prie Paryziaus, buvo jsteigtas Tarptautinis svarsciy ir
maty biuras (Bureau International des Poids et Mesures), kurio tikslas — kurti,
saugoti ir platinti matavimo vienety etalonus. 1881 m. pirmasis Tarptautinis
elektriky kongresas jvedé tarptautinius elektriniy ir magnetiniy dydziy vienetus;
jie buvo susieti su mechaniniy vienety sistema CGS (centimetras, gramas, sekun-
deé). Kai kurie kiti elektromagnetiniai vienetai pavadinti Zymiy mokslininky var-
dais: omas, voltas, amperas, farada (véliau prigijo faradas). XX a. ilga laika buvo
vartojamos kelios tarptautinés vienety sistemos.

Palaipsniui susiformavo atskira fizikos $aka, nagrin¢janti matus, tiksliy mata-
vimy metodus ir priemones, vadinama metrologija. Vienas i§ jos teiginiy: gali
bati laisvai parenkami ne tik pagrindiniai vienetai, bet ir jy skai¢ius (pavyzdziui,
galima atsisakyti tre¢io pagrindinio vieneto). Taciau, esant per mazam jy skaiciui,
kai kurie i$vestiniai vienetai pasidaro nepatogis vartoti. Antai nors elektromagne-
tinius vienetus galima i$reiksti per vienetus, vartojamus mechanikoje, ta¢iau tiks-
linga jvesti bent vieng tos srities specifika atitinkantj vieneta. Tas pats pasakytina
apie optikg ar termodinamika. Kita vertus, didinant pagrindiniy vienety skaiciy,
lygtyse, susiejanciose fizikinius dydzius, dauggja koeficienty, o tai apsunkina skai-
¢iavimus. Taigi optimali fizikiniy vienety sistema turi turéti 6-9 pagrindinius
vienetus.

Remiantis metrologijos i§vadomis, 1960 m. buvo jvesta Tarptautiné vienety
sistema, sutrumpintai pavadinta SI (pranc. Sisteme International d‘Unités). Itei-
sinti $e$i pagrindiniai vienetai, veliau pridétas dar septintasis — mo/is ir du papil-
domieji vienetai kampams matuoti — radianas ir steradianas. Du pagrindiniai ir
daugelis i$vestiniy vienety buvo pavadinti garsiy fiziky vardais. Tiek pagrindi-
niai, tiek iSvestiniai vienetai stambinami ir smulkinami pagal desimtainj princi-
pa, o kartotiniy ir daliniy vienety pavadinimai sudaromi pridedant priesdelius,
pavyzdziui, 10”m =1 nm (nanometras).
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Tik vienas pagrindinis SI vienetas — masés — yra prilygintas fiziskai egzistuo-
jan¢iam tarptautiniam etalonui (1.2 pav.). Kiti nustatomi atliekant grieztai reg-
lamentuotus precizinius matavimus. Sekundé buvo apibrézta kaip tam tikra Ze-
meés sukimosi apie savo asj periodo dalis. Metrui apibrézti pasinaudota dar
J.C. Maxwello sialyta idéja iSreiksti ilgio vieneta per fiksuoto daznio $viesos
bangos ilgj. Po keleriy mety panasiu biidu buvo tiksliau nustatyta ir sekundé: ji
prilyginta trukmei 9 192 631 770 periody elektromagnetinés bangos, kurig
skleidzia cezio izotopo '*Cs atomas, vykstant kvantiniam $uoliui tarp pagrindi-
nés busenos dviejy hipersmulkiosios sandaros lygmeny. Tik labai tikslas se-
kundés bei $viesos grei¢io matavimai jgalino pakeisti ir metro apibrézima: jis
dabar laikomas lygiu atstumui, kurj per 1/299792458 sekundés nusklinda va-
kuume plokscia elektromagnetiné banga (1.3 pav.). Metrologai jau yra pateike
siilymus kilogramg apibrézti per Plancko konstantos, ampera — per elektrono
krivio, kelving — per Boltzmanno konstantos (Bolcmano konstanta) vertes. Sie
pakeitimai numatyti jgyvendinti 2011 m.

1.2 pav. Masés vieneto — kilogramo etalonas, saugomas Tarptautiniame svars¢iy
ir maty biure Sevre (Prancazija). Sj vieneta, kaip ir kitus pagrindinius SI vie-
netus, numatoma netrukus apibrézti per fundamenting konstanta
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1.3 pav. Ilgio vieneto — metro nustatymas metrologijos laboratorijoje
2 lentele
Pagrindiniy SI vienety nustatymo tikslumas
Fizikinis dydis Matavimo Santykiné paklaida
vienetas
Ilgis Metras 1-110"
Mase Kilogramas 1-10°®
Laikas Sekundé 310"
Elektros srovés stipris Amperas 410°
Termodinaminé temperatira Kelvinas 3107
Sviesos stipris Kandela 1-10°*
Medziagos kiekis Molis 8:10°

Kaip matyti i§ 2 lentelés, $iuo metu tiksliausiai nustatomas laiko vienetas, o
maziausiai tiksliai — $viesos intensyvumo vienetas kandela.

I$vestinio vieneto dimensija vadinama jos israiska per pagrindiniy vienety di-
mensijas. Pavyzdziui, darbo vieneto dZaulio dimensija uzraoma:

[A] = ?MT;

¢ia L zymi ilgio, M — mases, o 7 — laiko vienetus. I$vestinis vienetas Zymimas
atitinkamo dydzio ($iuo atveju darbo A) simboliu lauztiniuose skliaustuose. Bet
kurios fizikos formulés kair¢je ir desinéje puséje esanciy dydziy dimensijos turi
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sutapti, tad dimensijy analizé yra patogus budas formuléms tikrinti, o kartais —
net joms isvesti.

Greta SI vienety kai kuriose specialiose srityse, kaip antai mikrofizikoje ar ast-
rofizikoje, leista vartoti ir nesisteminius vienetus. Jie yra ypa¢ parankis, jeigu
galima jvesti nat@iralius vienetus, kurie atitinka badingas nagrin¢jamy objekty
savybes. Vienos rasies mikroobjektai, pavyzdziui, elektronai, skirtingai negu Zmo-
nés, visi yra tapatingi. Tad atomo fizikoje yra jprasta vartoti atoming vienety
sistema, kurios pagrindiniai vienetai yra: vandenilio atomo pirmosios Bohro orbi-
tos spindulys, Plancko konstanta (vietoj laiko vieneto), elektrono maseé ir elektro-
no krivis. Astronomijoje vartojamas ilgio vienetas sviesmetis— atstumas, kurj $viesa
nusklinda per metus, o ZvaigzdZiy masé matuojama Saulés mase. Vartojant nati-
ralius vienetus, kurie susije su gamtos objektais, supaprastéja atitinkamos lygtys.

Lietuvoje veikia Valstybiné metrologijos tarnyba, kuri koordinuoja valstybés
etalony kiirima, prieziarg ir naudojimg, atstovauja Lietuvai tarptautinése metro-
logijos organizacijose. Puslaidininkiy fizikos institute yra Metrologijos skyrius,
kuriantis, tobulinantis, saugantis elektriniy dydziy, laiko ir temperatiros matavi-
mo vienety valstybés etalonus.

Fundamentinés konstantos. Labai svarbas fizikiniai dydziai yra fundamen-
tinés konstantos — universalis koeficientai, jeinantys j pagrindiniy fizikos dés-
niy matematines israiskas. Svarbiausios fundamentinés konstantos yra: ¢ — $vie-
sos greitis vakuume, /- Plancko konstanta, ¢ — elektrono kriivis, m — elektrono
masé, 7_— protono mase, G — gravitacijos konstanta, #— Boltzmanno konstanta.
Tq sarasa galima testi ir toliau, nes svarby vaidmenj fizikoje vaidina ir kity trijy
fundamentiniy saveiky konstantos, Avogadro skaicius, pagrindiniy elementariy-
ju daleliy magnetiniai momentai, Hubble konstanta (Hablo konstanta) ir pan.
Kadangi tos konstantos yra dimensiniai dydziai, tai jy skaicius priklauso ir nuo
vienety sistemos pasirinkimo: antai vartojant SI, tampa reikalingi elektromagne-
tinio lauko lygciy koeficientai — elektriné (€) ir magnetiné (1) konstantos. Dar
yra svarbiy konstanty, kurios iSreiskiamos per kity kombinacijas, pavyzdziui:

Plancko ilgis lp = h—?, Plancko mase m, = E , smulkiosios sandaros
C

konstanta o = e / fic (&a h=h/2m) ir kitos.

Fundamentinés konstantos lemia désniy galiojimo ribas, atskleidzia esminius
rySius tarp gamtos reiSkiniy. Antai Plancko konstanta yra dydis, apibudinantis
kvantinius efektus, nustatantis rysius tarp mikropasaulio ir makropasaulio dy-
d#iy. Sviesos greitis jeina j formules, kurios apraso reliatyvistinius efektus.
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Nuo fundamentiniy konstanty verciy labai priklausé Visatos evoliucija tiek
pirmosiomis DidZiojo sprogimo akimirkomis, tiek vélesniu laikotarpiu. Pavyz-
dziui, jeigu elektrono masé buty trejeta karty didesné, nebuity susidare atomai;
esant didesnei gravitacijos konstantai, sutrumpéty zvaigzdziy amzius ir jo nebe-
pakakey sunkesniyjy elementy sintezei ir pan. Vadinasi, jei fundamentiniy kon-
stanty vertes buty kiek kitokios, gyvybé, bent jau mums Zinomu vieninteliu pavi-
dalu, nebtity atsiradusi. Tadiau $iuolaikinés fizikos teorijos negali paaiskinti, kas
lémé bitent tokias konstanty vertes. Galbat j ta klausimg atsakys busimoji ben-
dra fundamentiniy saveiky, laiko ir erdveés teorija — Visko teorija. Daugumos fun-
damentiniy konstanty vertés dabar nustatytos astuoniy zenkly ar aukstesniu tiks-
lumu. Jos vis tikslinamos ne sickiant rekordy. Zinomos 3iy konstanty vertés lemia
jvairiy fizikiniy matavimy, tarp jy ir pagrindiniy vienety nustatymo, tiksluma.
Tad 1969 m. buvo jkurta tarptautinio nuolat veikian¢io komiteto, sutrumpintai
vadinamo CODATA (angl. Committee on Data for Science and Technology),
fundamentiniy konstanty tyrimo grupé, kuri renka, analizuoja ir sistemina nau-
jus duomenis apie fizikoje bei chemijoje naudojamas fundamentines konstantas,
suderintas skaitines jy vertes periodiskai skelbia mokslo Zurnaluose ir internete.
CODATA rekomenduojamy fundamentiniy konstanty rinkinys yra atnaujina-
mas kas ketverius metus; 2006 m. buvo aprobuotas penktasis toks jy rinkinys.

6.6265

6.6260

6.6255 o

6.6250 A

Plancko konstanta i (103 J-s)

6.6245 T T 1 T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Metai
1.4 pav. Eksperimentiskai nustatytos Plancko konstantos vertés kitimas 1950-2000 m.
Vertikalts intervalai nurodo jvertintas paklaidy ribas. Kaip matome, $io, kaip ir kity
dydziy, matavimo sistemines paklaidas ne visada pavyksta tiksliai jvertinti
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1938 m. P. Diracas (P. Dirakas) iskélé hipotezg, jog kai kurios fundamentinés
konstantos labai létai keidiasi senstant Visatai. Ta pokytj bandoma aptikti tiriant
Zeme pasiekiandias labai tolimy objekty elektromagnetines bangas, kurios buvo
i$spindulivotos prie$ milijardus mety. Kol kas neginéijamy jrodymy, kurie pa-
tvirtinty Diraco hipotezg, néra gauta.

1.3. MAKROSTRUKTURA

Tik pilng ziniy sistema galima optimaliai suskirstyti j dalis. Fizika tebéra spar-
¢iai plétojamas, nuolat svarbiais atradimais pasipildantis mokslas. Be to, skirsty-
mas | dalis ar Sakas priklauso nuo nagrinéjimo tiksly, pasirinkto pozitirio. Taigi
néra vienareik$mes fizikos klasifikacijos. Pirmiausia panagrinésime fizikos struk-
turg tiriamy reiskiniy bei objekty pozitriu.

Fizika susideda i§ dviejy dideliy daliy: klasikineés ir Sinolaikineés fizikos. Klasi-
kine fizika, sukurta XVII-XIX a., yra gana griezta ir uzbaigta Ziniy sistema, api-
badinanti pagrindinius Zmogy tiesiogiai supancio pasaulio désningumus. Ji ais-
kina mechaninius, optinius, Siluminius ir elektromagnetinius reiskinius, vykstan-
¢ius esant palyginti nedideléms energijos ir kity fizikiniy dydziy vertéms. Klasi-
kinés fizikos srityje gana gerai tinka absoliutaus laiko, absoliucios erdveés ir griezto
priezastingumo prielaidos. Fizikos istorikai dar iSskiria sengjq fizika, kuri egzista-
vo iki XVII a. ir i§ tikryjy buvo gamtos filosofija. Jos nustatyti fizikos, daugiausia
mechanikos, désniai buvo véliau arba atmesti kaip nepasitvirting, arba jtraukti
klasikine fizika.

Siuolaikiné fizika tiria nutolusias nuo tiesioginio Zmogaus pazinimo gamtos
reiskiniy sritis: mikropasaulj ir megapasaulj, reiskinius, vykstancius esant dide-
léems energijoms ir grei¢iams, labai auk$toms ar labai Zemoms temperatiroms ir
pan.

Klasikinés fizikos skirstymas j $akas yra nusistovéjes; tai — mechanika, optika,
elektromagnetizmas, termodinamika ir statistiné fizika. Nors optikos objektas —
$viesos bangos yra tam tikry dazniy elektromagnetinés bangos, taciau optika daz-
niausiai néra laikoma elektromagnetizmo dalimi, nes ji yra plati ir zmogui svarbi
mokslo $aka, kurioje naudojami saviti metodai ir savokos (tai i§ dalies léemé ir
istorinés priezastys, nes optikos pagrindai buvo sukurti anksc¢iau negu bendra
elektromagnetiniy reiskiniy teorija). Akustika, tirianti garso reiskinius, dazniau-
siai priskiriama mechanikai, nes pastaroji nagrinéja ir kity tipy virpesius bei ban-
gas jvairiose terpése, nors kartais, atsizvelgiant j garso svarbg Zmogaus gyvenime,
akustika irgi traktuojama kaip atskira fizikos Saka. Verta paminéti, kad mechani-
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kos ir optikos samprata fizikos raidos pradzioje buvo kitokia: mechanika vadintas
mokslas apie mechanizmus, karo ir teatro masinas, o optika — Zinios apie reggji-
mg. XIX a. pabaigoje termodinamika ir statistine fizika buvo laikomos ta pacia
fizikos Saka, nes statistiniai metodai tuo metu taikyti tik aiskinant daleliy chaotis-
ka $iluminj judéjima. Véliau statistiniai metodai buvo sekmingai pritaikyti ir jvai-
rioms daugelio daleliy sistemoms (realioms dujoms, tirpalams, kristalams, kvan-
tiniy daleliy ansambliams ir pan.) bei procesams jose (faziniams virsmams, fliuk-
tuacijoms, cheminéms reakcijoms) aprasyti. Taigi statistiné fizika tapo atskira
sritimi ne tiek pagal reiskiniy tipa, kiek pagal naudojamus specifinius metodus.

Pirmosios XX a. pradzioje sukurtos $iuolaikinés fizikos dalys — specialioji ir
bendroji reliatyvumo teorija bei kvantiné mechanika, — taip pat kaip klasikinés
fizikos dalys, buvo isskirtos aprasomy reiskiniy poziariu. Tadiau véliau, Siuolaiki-
nés fizikos objektams tirti taikant vis sudétingesnius metodus, kompleksiskai nag-
rinéjant jvairias jy savybes bei reiskinius, naujos siuolaikinés fizikos sritys prade-
tos i$skirti pagal objekta, kaip antai: aromo, branduolio, elementariyjy daleliy,
kietojo kino, plazmos, lazeriy fizika, astrofizika. Esant tam tikroms, nelengvai
realizuojamonms, fizikiniy dydZiy vertéms, svarbiausig vaidmenj ima vaidinti specia-
las tyrimo metodai, tad Siuolaikinés fizikos dalys yra isskiriamos ir pagal charakte-
ringas salygas, kaip antai Zemuyjy temperatiiry ar dideliy slégiy fizika. Vis délto
pastarasis skirstymas naudojamas reciau, atsizvelgiant j konkrecius nagrinéjimo tiks-
lus. Fizikos ir kurio kito mokslo sandiiroje atsiradusios $akos pavadinime dazniau-
siai nurodomi abu mokslai: astrofizika, biofizika, cheminé fizika ir pan. Kadangi
Siuolaikine fizika (bent jau kai kurios jos $akos) néra pasiekusi tokio baigtumo laips-
nio kaip klasikineé fizika, tai ir jos makrostruktiira néra visiskai nusistovéjusi.

Kiekviena fizikos $aka savo ruoztu skirstoma j siauresnes, pavyzdziui, mechani-
ka — | materialiojo tasko, kietojo kiino mechanika, hidrodinamiky ir akustikg;
elektromagnetizmas — | elektrostatikg, elektrodinamiky ir elektromagnetiniy ban-
gy teorijg; plazmos fizika — | Zemos temperatiiros ir aukstos temperatiiros plazmos
fizikg ir t. t. Tokj skirstyma lemia naudojami saviti tyrimo metodai ir kitokia
terminija, atspindinti budingas objekty savybes ir kiekybiniy skirtumy virtima
kokybiniais.

Plétojant fizika, kai kurios jos $akos jungesi (pavyzdziui, elektra ir magnetiz-
mas) arba skaideési (pavyzdziui, atomo fizika — | atomo ir branduolio fizikg, o nuo
pastarosios véliau dar atsiskyre elementariyjy daleliy fizika).

Fizikos $akos yra glaudZiau ar silpniau susijusios tarpusavyje objekty panasu-
mu, naudojamais metodais ir pan. Jas vienija ir visg fizika persmelkiantys ben-
drieji tvermeés désniai.
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Optika,
netiesiné optika

Plazmos fizika

Lazeriy fizika

Kristalografija

Puslaidininkiy
fizika

Pavirsiy fizika

Netiesineé
dinamika

Zemuyjy
temperatury
fizika

1.5 pav. Lazeriy fizikos ir kity fizikos $aky rysiai

Naudojamy metody pozitriu fizika dalijama j eksperimenting ir teoring fizi-
kq. Tas iSsiskyrimas prasidéjo nuo I. Newtono, iStobulinusio matematinius fizi-
kos metodus, sukiirusio kartu su G. Leibnizu (G. Leibnicas) aukstosios matema-
tikos pagrindus. Véliau, tiek eksperimentiniams, tiek teoriniams metodams tam-
pant vis sudétingesniems, fizikos padalijimas j teoring ir eksperimenting fizika
ryskéjo, nors iki pacios XIX a. pabaigos fizikai dar nebuvo skirstomi j teoretikus ir
eksperimentatorius — tas pats mokslininkas naudodavosi abiem metodais, tiesa,
dazniausiai svaresniy rezultaty pasiekdavo tik vienoje i$ ty sriciy. XX a. tapo ap-
skritai nejmanoma (i$skyrus labai retas iSimtis, kaip antai E. Fermi (E. Fermis))
vienam fizikui sékmingai plétoti ir eksperimenta, ir teorija.

Eksperimentatoriai nustato mokslo faktus, atranda naujus reiskinius, bandy-
mais tikrina hipotezes ir teorijy i$vadas. Teoretikai aiSkina eksperimentinius re-
zultatus, juos apibendrina, kuria naujas teorijas, atskleidzianéias tolesniy tyrimy
perspektyvas, nagrinéja objektus, kuriy dar negalima tirti eksperimentiskai. Kar-
tais bandoma viena i$ $iy dviejy fizikos daliy laikyti svarbesne, vaidinancia dides-
nj vaidmenj. Antai suabsoliutinus eksperimento reik$me fizikoje, kartais ji vadi-
nama mokslu apie matavimus. Arba, priesingai, teigiama, kad eksperimentiné
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fizika atitinka Zemesnj, empirinj, pazinimo lygmenj, o teorija — aukstesnj, teori-
nj, lygmenj. I$ tikryjy teorija ir eksperimentas — dvi glaudziai susijusios, viena
kita papildancios fizikos puses ir tik jy visuma sudaro visavertj moksla (taip, anot
Leonardo da Vinci (Leonardas da Vindis), du arkos lankai, tik remdamiesi vienas
i kita, sudaro tvirtg arkg). Fizikos progresa skatina ir nauji faktai, ir naujos idéjos.
Sakoma, kad teorija be eksperimento tuscia, o eksperimentas be teorijos — aklas.
Taigi klausimas, kas svarbesnis fizikoje — eksperimentas ar teorija, yra toks pat
dirbtinis, kaip ir klausimas, kas anksciau atsirado — vista ar kiausinis.

Pagal tyrimo tikslus fizika skirstoma | fundamenting ir taikomqjg. Fundamen-
tines fizikos tikslas — paZzinimas; taikomosios — visuomenei naudingi fizikos dés-
niy ir reiSkiniy taikymai, fizikos plétojimas sprendziant konkrecias praktines pro-
blemas. Fundamentine fizika teikia unikaliy Ziniy apie pasaulio sandarg — nuo
mikropasaulio iki neaprépiamo kosmoso. Taikomoiji fizika svariai prisidéjo prie
daugelio misy civilizacijos materialiniy pasiekimy, kuriy netekus, reikéty grizti i
viduramzius. Siais prakticizmo laikais atrodo, kad Zmonijai svarbesné yra taiko-
moji fizika. Vis deélto fizikos pagrinda sudaro fundamentiné fizika. Taikomoji
remiasi | ja, naudoja fundamentinés fizikos idéjas. Tai tarsi medzio Saknys ir vai-
siai. Ne visiems, ypa¢ politikams, suprantamas apliuopiamy rezultaty neduo-
dancios fundamentinés fizikos reikalingumas, bet, jos neplétojant, greitai nudzitty
ir taikymy $akos.

Klausimai

Apibudinkite pagrindinius fizikos mokslo ypatumus.

Kokius objektus tiria fizika?

Kokie yra du svarbiausi fizikos tikslai ir kaip jie keitési laikui bégant?

I$vardykite pagrindinius fizikos mikrostruktiros elementus.

Ar fizikiniy dydziy pagrindiniy vienety skaicius yra grieztai nustatytas ar gali
bati parenkamas?

Trumpai apibudinkite svarbiausius eksperimentinés ir teorings fizikos bruo-
zus.
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II. RAIDOS DESNINGUMAI

2.1. PARADIGMOS, MOKSLO REVOLIUCIJOS IR
RAIDOS KRYPTYS

Akivaizdu, kad fizikos, kaip ir kity gamtos moksly, Zinios laikui bégant plecia-
si ir tampa vis i$samesnés: nustatomi nauji faktai, atrandami nezinomi reigkiniai
ir désniai, kuriamos naujos teorijos bei pildomos ir tikslinamos senosios. Tai vadi-
nama mokslo kumuliacija (lot. cumulo — kaupti, telkti, rinkti). Kartais, suabso-
liutinus $j mokslo bruoza, teigiama, kad vyksta nuolatinis mokslo kilimas. Antai
tarybinis rusy filosofas S. Mikulinskij (S. Mikulinskis) rase: ,Mokslo vystymosi
procesg galima jsivaizduoti kaip laipsniska, nuosekly naujy Ziniy prijungima prie
anksc¢iau sukaupty nekintamy tiesy sumos, panasiai kaip plyta prie plytos kyla
naujas pastatas.” Toks pozitiris gana vienpusis, nudailina mokslo istorija ir neat-
spindi jos jvairovés bei sudétingumo, nes biina mokslo revoliucijy ir kriziy, spar-
¢ig pleétra keicia leto ziniy kaupimo laikotarpiai, netgi kartais, kaip buvo viduram-
ziais, — stebimas mokslo sastingis ir regresas. Mokslo riimas ne tik statomas, bet
kartais ir ardomas bei taisomas — atsisakoma kai kuriy désniy, net teorijy (kaip
antai kaloriko ar eterio), kei¢iami esminiai teiginiai ($viesos bangos pasirodé esan-
Cios ne iSilginés, o skersinés ir pan.).

Fizikos raida galima suskirstyti | tris laikotarpius: senosios (VIa. pr. m. e. —
XVIa.), klasikinés (XVII a. — XIX a. pabaiga) ir Siuolaikinés (XX a. — XXI a.)
fizikos. Jie skiriasi ne tik fizikos tiriamais objektais, bet ir metodais, taikymais ir
pan. Peréjimai i$ vieno laikotarpio j kita budavo susij¢ su krizémis ir revoliucijo-
mis. Astronomijoje irgi akivaizdzios dvi tokios revoliucijos: viena i§ jy (XVI a.
antroji pusé — XVII a. pirmoji pusé) zyméjo per¢jima nuo Prolemaios (Ptolema-
jas) geocentrinés prie M. Koperniko (M. Kopernikas) heliocentrinés sistemos,
antroji, vykusi XX a., suformavo $iuolaiking astronomijg ir kosmologija.

Apibendrindamas §ig raidos tendencija, amerikie¢iy mokslo filosofas T. Kuhnas
(T. Kunas), i§ profesijos fizikas, jvedé paradigmos savoka. Ji reiskia teoriniy prie-
laidy, mokslo metody ir tradicijy sistema, kurios laikosi mokslininkai tam tikru
laikotarpiu. Paradigmos pavadinimas paimtas i§ graiky kalbos, kurioje reiskia pa-
vyzdj, modelj. Tuo terminu Kuhnas pabrézé, jog minéta sistema suformuoja di-
dieji veikalai, didZiosios teorijos. Tokie veikalai, nuléme istiso laikotarpio mokslo
bruozus, fizikoje buvo Aristoteles , Fizika®, I. Newtono ,,Gamtos filosofijos mate-
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matiniai pagrindai®, astronomijoje — Ptolemaios ,,Almagestas“ ar M. Koperniko
»Apie dangaus sfery sukimasi“ (,De revolutionibus orbium coelestium®, 1543).
Fundamentalieji veikalai ne tik apibendrina ankstesnes Zinias, atveria naujus ke-
lius, bet ir suformuoja naujg metody, vertybiy, pazitry sistema, kuria sekéjai
grindzia savo moksling veikla. Ankstesniyjy amziy mokslininkai dirbo dazniau-
siai pavieniui, tik XX a. moksline karyba jgijo kolektyvinj pobadj. Taciau is tik-
ryjy mokslo visuomené visada sudaré gana uzdarg ir stipriai saveikaujancia ben-
drija, kurios dauguma nariy naudojo panasius metodus, laikési ty paciy teoriniy
ir metodologiniy prielaidy, t. y. tos pacios paradigmos. Verta pabrézti, kad moks-
lininkai, nesidomintys bendrais mokslo klausimais, daznai net nesuvokia besilai-
kantys tam tikros paradigmos, ja jsisavina neju¢iomis, jgydami issilavinima ir dirb-
dami mokslinj darba.

Moksliné veikla apibréztoje srityje, kurios ribas nustato priimta paradigma,
yra vadinama normaliuoju mokslu. Aisku, mokslininkai, atrasdami naujus reiski-
nius, désnius, aklai neseka didziaisiais pavyzdziais, bet stengiasi suderinti gautus
rezultatus su priimta paradigma. Taigi ji skatina nuoseklia, ramig mokslo raida,
ziniy kaupimg ir jy apibendrinima savo galiojimo srityje. Toks mokslo konserva-
tyvumas vaidina, bent jau pradiniu laikotarpiu, teigiama vaidmenj.

Taciau paradigma biina suformuota tam tikros pazinimo srities pagrindu, tad,
skverbiantis tolyn | nezinomybg, atrandama naujy fakty, vadinamy anomalijo-
mis, kurie atsiduria uz vyraujancios paradigmos riby, priestarauja jai. Tai sukelia
mokslo krizg. Tokig krizg fizikoje sukéle G. Galilei (G. Galil¢jus) ir kity moksli-
ninky atlikty bandymy bei stebéjimy priestaravimas Aristoteles mokymui. Kitos
krizés priezastis buvo A. Michelsono (A. Maiklsonas) $viesos greicio eterio atzvil-
giu matavimy ir absoliuciai juodo kiino spinduliuotés spektro neatitiktis klasiki-
nei teorijai.

Kriz¢ pasalina mokslo revoliucija. Atsisakius kai kuriy esminiy ankstesnés pa-
radigmos nuostaty, sukuriama nauja teorija, i$plecianti pazinimo ribas. Tai jvyksta
per palyginti trumpa laika genijaus ar genijy grupés pastangomis. Tas greito,
esminio kitimo laikotarpis vadinamas mokslo revoliucija. Naujos teorijos pagrin-
du ir pavyzdziu susiformuoja nauja paradigma, prasideda vaisingas, bet ramesnis
evoliucinis plétros laikotarpis.

Kuhno modelis, priesingai negu komuliatyvusis modelis, sureik$mina kartkar-
témis vykstancia mokslo pertvarka, senesniyjy ir naujyjy teorijy priespriesa, viena
kitg keic¢iandiy paziary skirtinguma. Antai T. Kuhnas savo veikale ,Mokslo revo-
liucijy strukeara® (, The Structure of Scientific Revolutions®, 1962), lygindamas
Newtono klasiking mechanika ir Einsteino specialigja reliatyvumo teorija, teigia:
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,Sio darbo pofiiiriu tos dvi teorijos yra visiskai nesuderinamos. Einsteino teorija
gali bati priimta tik pripazinus, kad Newtono teorija yra klaidinga.“ Deja, taip
mokslo istorija tempiama prie schemos; klasikinés mechanikos ir reliatyvumo te-
orijos suderinamumas fizikams abejoniy nekelia.

Kuhno modelis atspindi kai kuriuos bendrus mokslo raidos bruozus, bet jie
galbat budingesni praeiciai ir kazin ar kartosis ateityje. Juk XX a. mokslininkai
suprato, kad mokslo faktai, prieStaraujantys egzistuojanciai teorijai, nesugriauna
jos, o tik nurodo galiojimo ribas. Taigi ateityje neturéty bati tokiy fizikos kriziy,
kokia kilo XX a. pradzioje, o tik revoliucijos — spartaus naujy teorijy karimo
laikotarpiai.

Naujas terminas paradigma paplito ne tik moksle, bet ir kitose srityse, jis tapo
magisku Zodziu, kuriam suteikiama jvairi reik§me. Pats T. Kuhnas taike kriziy ir
revoliucijy modelj ne tik bendrai mokslo sriciy, bet ir jy $aky raidai. Taciau $iuo
atveju toks modelis — tik vienas i§ galimy. Antai optikoje vienu metu konkuravo
dvi $viesos teorijos — korpuskuliné ir banginé: XVIII a. jsigaléjo korpuskuline te-
orija, ja veliau pakeité banginé teorija, o XX a. jvyko jy sintezé. Kinetiné $ilumos
teorija staiga nepakeité kaloriko teorijos — jos buvo plétojamos tuo padiu metu,
kol jtikinami eksperimentiniai rezultatai nusvere kinetinés teorijos naudai ir t. t.

Mokslo revoliucijos irgi buna jvairios. Jas sukelia ne tik egzistuojancioms te-
orijoms prieStaraujantys faktai, bet ir naujy, netikéty reiskiniy atradimas, prietai-
sy ar jrenginiy i$radimai, pagaliau — tam tikrg kritinj kiekj pasieke nauji mokslo
rezultatai. Antai spartis elektriniy rei$kiniy tyrimai prasidéjo isradus elektros kon-
densatoriy — Leideno stikling bei jy baterijas, jgalinanéias sukaupti didelj elektros
kravj, o pagrindiniai elektros srovés désniai buvo nustatyti iSradus Voltos elemen-
ta bei prietaisus srovei registruoti. Sparciai magnetizmo raidai stimulg suteike
H. Oerstedo (H. Erstedas) bandymai.

Kita vertus, revoliucija $ilumos moksle — termodinamikos pagrindy sukari-
mas — jvyko XIX a. viduryje, sukaupus tam tikrg ziniy kiekj. Antroji revoliucija
astronomijoje XX a. pirmoje puséje buvo sukelta Siuolaikines fizikos atradimy —
pritaikius Visatos ir jos objekty savybéms aiskinti atomo ir jo branduolio fizika,
reliatyvumo teorija.

Fizikos raidoje galima jzvelgti ir kilima spirale: kartkartémis grjztama prie ty
paciy idéjy, objekty, metody, bet jau kitu, aukstesniu, pazinimo lygmeniu. Pa-
vyzdziui, atomy idéja buvo iskelta senovés Graikijoje ir vél prisiminta XVII a.
Heliocentring sistema jau sitile antikos astronomas Aristarchos (Aristarchas), ji
buvo atmesta, ir prie jos vél sugrizo Kopernikas. Gincas tarp banginés ir korpus-
kulinés $viesos teorijy Salininky krypo ir vienos, ir kitos teorijos naudai, kol buvo
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pasiekta jy sintezé. XX a. pradzioje fizikai atsisaké eterio hipotezés ir grizo prie
absoliu¢ios Demokritos tu§tumos, tadiau netrukus paaiskéjo, jog ta tustuma ku-
pina virtualiyjy daleliy, ji turi energijos, sukelia jvairius reikinius, t. y. tuStuma
i$ tikryjy yra sudétingas fizikinis objektas — vakuumas, kai kuriomis savybémis
primenantis atmestajj eterj.

Raidos bruozai. Fizikos mokslo atsiradimg kartais bandoma perkelti j XVII a.
pradzia, kai po Galilei atradimy fizika tapo tiksliuoju mokslu ir prasidéjo sparti
jos raida, t.y. praleidZiamas visas senosios fizikos laikotarpis. Taciau klasikinés
fizikos Saknys — antikoje. Klasikine fizika atsirado reformuojant Aristoteles siste-
mg ir tesiant pralenkusias laikg Euklides (Euklidas) ir Archimedes (Archimedas)
idéjas. Mokslas negali i$ karto virsti tiksliuoju, — fizika, kaip ir kiti mokslai, turéjo
pereiti empirinio Ziniy kaupimo ir filosofinio jy apibendrinimo laikotarp;.

Paprasciausi zmogy supantys reiskiniai — mechaniniai, tad nenuostabu, kad
fizikos karimas prasidéjo nuo mechanikos. Ji ir sudaré pagrinding senosios fizikos
dalj, ir netgi fakrigkai vienintelg, neskaitant kosmologijos bei meteorologijos, ku-
rios dabartiniu poziariu nepriklauso fizikai. Tiesa, Zmogus nuolat susidurdavo ir
su $viesos bei garso reiSkiniais, taciau jy prigimtis gana sudétinga, tad senovés
graikai zinojo tik atskirus ty sric¢iy fakeus ir apsiribojo gana naiviais jy aiskinimais.
Tais laikais filosofai net nejtaré, jog kazkur prie Baltijos randamo gintaro bei Ma-
zojoje Azijoje aptinkamo magnetito savybés traukti atitinkamai plunksneles ar
gelezj — ne reti kuriozai, o zenklai, liudijantys apie istisas reiskiniy sritis, slypin-
dias uz zmogaus jutimy riby.

Mechanika pirmoji jgijo griezta bei sistemingg pavidalg — XVII a. Newtonas
sukare tvirtus jos pagrindus, o XVIII a. mokslininkai i$plétojo nuoseklia mate-
mating teorija. Mechanika tapo griezto mokslo pavyzdziu tiek fizikai, tiek kitiems
gamtos mokslams. Atkakliai siekta visai fizikai pritaikyti mechaninius modelius:
jvairius fizikinius reiskinius paaiskinti daleliy smagiais, skysciy tekéjimu, bangy
sklidimu terpése ir pan.

Suprasti $viesos reiskinius ilga laika kliude dvilypé jos prigimtis. Vis délto
XIX a. antroje puséje ir optika jgijo iSsamy teorinj pavidala.

Tas fizikos sri¢iy jsisavinimas primena geografiniy atradimy istorijg. Kaip fizi-
ka prasidéjo nuo Zmogy supancéiy mechaniniy ir optiniy reiskiniy tyrimo, taip
mausy planetos pazinimas — nuo Europos ir Azijos zemyny, kuriuose buvo senieji
civilizacijos centrai. Afrikos — artimos, bet mazai pazjstamos — tyrinéjimas uztru-
ko, panasiai kaip tiesiogiai suvokiamy, bet sunkiai kiekybiskai aprasomy $ilumi-
niy reiskiniy nuodugnesnis tyrimas. O Amerikos atradimas ir greitas kolonizavi-
mas po to, kai buvo sukonstruoti tobulesni jury laivai ir navigacijos prietaisai, argi
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neprimena fizikos Naujojo pasaulio — elektromagnetizmo (beje, irgi sudaryto is
dviejy besijungianciy daliy) pazinimo po to, kai buvo israsti tam reikalingi prie-
taisai ir jrenginiai?

XIX a. pabaigoje fizika atrodé beveik uzbaigta, kaip ir geografija po didziyjy
atradimy laikotarpio. Taciau XX a. antroje pus¢je, sukirus technikos stebuklus —
erdvélaivius, Zemés geografija pratgsé Ménulio ir planety tyrimai. Panasaus eks-
perimentinés technikos ir minties $uolio prireiké atsirasti naujajai XX a. fizikai —
reliatyvumo teorijai, kvantinei mechanikai, atomo, branduolio, elementariyjy da-
leliy fizikai, astrofizikai. Jy atradimai ir tyrimai pasidaré jmanomi tik sukarus
unikalius prietaisus, kurie i§ esmés praplété Zmogaus jutimy galias.

Taigi fizikos plétra vyko nuo senojo fizikos pasaulio tolyn jvairiomis krypti-
mis, atitinkanc¢iomis pagrindinius fizikinius dydzius, t. y. atstumy, greiciy, ener-
giju, temperatiiry kryptimis. Kadangi, kintant masteliui, gamta nekartoja pati
saves, tai mazy ir dideliy atstumuy, dideliy greiciy, zemy ir auksty temperatiiry,
dideliy energijy kryptimis buvo aptiktos naujos reiskiniy sritys, kurias aprase ar
dar tik bando aprasyti atitinkamos Siuolaikinés fizikos $akos.

Fizika turi rysky priesakinj tyrimy krasta, tai néra budinga socialiniams ir
humanitariniams mokslams.

2.2. EKSPONENTINE IR LOGISTINE RAIDA

Fizikos istorija, skirtingai negu pati fizika, yra humanitarinis mokslas su jam
budingais pranasumais ir trikumais. Pranasumai — bendras, sisteminis poziaris,
kuris remiasi ne tik konkre¢iomis ziniomis, bet ir intuityviomis idéjomis, negriezto-
mis asociacijomis, bendru istorijos proceso suvokimu. Minusai — kriterijy ir vertini-
my nevienareik$miskumas, netgi subjektyvumas, laisvas fakty parinkimas ir samo-
ningas ar nesamoningas jy priderinimas prie iSankstiniy idéjy bei tam tikry sche-
my. Kiekvienas Zymesnis istorikas kuria savaja mokslo raidos koncepcija.

XX a. buvo pradéta nagrinéti mokslo raidg naudojantis matematiniais, ypa¢
statistiniais, metodais. Atsirado naujas mokslas — mokslotyra, beje, ja dar XIX a.
pradzioje numaté A.M. Ampere (A.M. Amperas). Matematikos taikymas, aisku,
negarantuoja, jog rezultatas bus teisingas, — dar turi bati teisingos prielaidos,
patikimi duomenys. Naudojantis supaprastintais modeliais sudétingai mokslo sis-
temai aprasyti, lengva padaryti formalias i$vadas, tad mokslotyrininkas turi derin-
ti kiekybine analiz¢ su prasmine, o tai jmanoma tik gerai i$manant tiriama moks-
lo sritj. Vis délto, nepaisant kai kuriy trakumy, badingy pradiniam raidos eta-
pui, mokslotyroje yra gauta jdomiy, netrivialiy rezultaty; tokie tyrimai i§ esmés
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papildo tradicing istoring analizg, padeda atskleisti mokslo raidos désningumus.
Mokslotyra dazniausiai remiasi biitent fizikos — bendriausio gamtos mokslo, ilga-
laikés moksly lyderes — raidos duomenimis.

Norint taikyti matematinius metodus, reikia jvesti kiekybines charaketeristi-
kas. Tokios pagrindinés mokslo raidos charakteristikos yra mokslo darbuotojy,
mokslo jstaigy, Zurnaly, straipsniy skaiciai, mokslui skiriamos lésos ir pan.

Pagrindiné pastaryjy trijy keturiy amziy mokslo ypatybé — sparti plétra. Sio
reiSkinio priezastj jzitréjo dar R. Descartes (R. Dekartas). Jis rasé: ,Tie, kas pa-
laipsniui atranda mokslo tiesas, yra panasus j pirklius, kurie, pradéje turtéti, leng-
viau jgyja tolesnius stambius turtus, negu mazesnius jgydavo anksciau, budami
neturtingi.”

Viena mokslo idéja gimdo kitas, sukurtas metodas pritaikomas jvairiose srity-
se. Nauja mokslininky karta nepradeda tyrimy i$ naujo, o tesia ankstesniyjy kar-
ty darbus, tarsi atsistoja joms ant peciy. Taigi galima daryti prielaida, kad mokslo
plétros sparta yra proporcinga jo pasiektam lygiui.

Tarkime, y yra moksla apibudinantis dydis. Tada ta prielaidg matematiskai
uzrasyti galima taip:

dy _
dl _ky;

&ia dylds yra dydiio y kitimo sparta, o 4 — tam tikra konstanta. Sios paprastos
diferencialinés lygties sprendinys yra eksponentiné funkcija

y= YOekt’
¢ia y, yra dydzio y verte pradiniu laiko momentu £ = 0. Taigi, remiantis tuo
idealizuotu modeliu, mokslo plétra turéty vykti pagal eksponentinj désnj.
Tokj procesa patogu apibudinti dvigubéjimo trukme, t.y. laiko tarpu, per
kurj dydzio y verte padidéja dvigubai. Lengva matyti, kad $i trukmeé 7 nepriklau-
so nuo pradinés vertés y, tik nuo konstantos k:

ke,

=€, v, = e,
vl y = =2,

B In2
===,

Eksponentiné plétra atitinka pastovy procentinj prieaugj per vienodus laiko

T=t, -1,

tarpus. Pavyzdziui, 5% per metus plétrg atitinka 4= 0,05/m. ir dvigubéjimo
trukmeé, apytiksliai lygi keturiolikai mety.
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Eksponentinio vyksmo pavyzdziy nesunku rasti. Taip didéty musy indélis
banke, jei nebiity infliacijos, o mes neatsiimtume jo dar nepraéjus bent kelioms
dvigub¢jimo trukmeéms. EksponentiSkai pletesi gelezinkeliy tinklas Europoje
XIX a. pabaigoje, naudingyjy iskaseny gavyba XX a. pirmoje puséje, didéjo triu-
$iy skaicius Australijoje po to, kai jie buvo atvezti j §j Zemyna...

[vairts duomenys liudija, kad mokslui i§ tikryjy yra badinga eksponentiné
plétra. 2.1 paveikslélyje pavaizduotas mokslo zZurnaly skaiciaus kitimas pasaulyje
pradedant 1665 m., kai pasirodé pirmieji tokie Zurnalai, iki XX a. vidurio. Eks-
ponentinis désnis (jj logaritminéje skaléje atitinka tiese) pradéjo galioti tik Zurna-
ly skai¢iui XVIII a. viduryje pasiekus tam tikrg vert¢ — desimtj. Véliau Zurnaly
padvigubédavo kas penkiolika mety. Panasiai kito ir referatiniy Zurnaly skaicius.

T

100 000

10 000 ~

1000 -

300 +

T

Zurnaly skaiius

100

v

10 +

1 1

1750 1800 1850 1900 195
Metai

(1665)

2.1 pav. Mokslo ir referatiniy Zurnaly skai¢iaus kitimas pasaulyje 1665-1950 m.
Kai kurie zurnalai nustodavo eiti; pateikti duomenys atitinka visus iki ty mety
leistus Zurnalus. Siuo metu pasaulyje leidZiama apie 100 000 mokslo Zurnaly

XX a. pirmoje puséje mokslo darbuotojy skaicius pasaulyje padvigubédavo
kas desimt mety. Po Antrojo pasaulinio karo keleta desimtmeciy eksponentiskai
augo iSsivysciusiy Saliy iSlaidos mokslui ir jo taikymams.
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Pastebimas toks désningumas: greiciausiai didéja mokslui skiriamos 1ésos, lé-
¢iau — mokslininky skaicius, dar léc¢iau — jy darby skaicius ir lé¢iausiai — pagrin-
diniai mokslo rezultatai.

Eksponentiné mokslo plétra prasidéjo apie XVII a. vidurj. Ivertinant dvigube-
jimo trukme, lygia mazdaug penkiolikai mety, mokslo apimtis per tris $imtus
mety turéjo padideéti apie milijong karty. Kitos i $io désnio iSplaukianéios neti-
ketos i$vados: Siuo metu pasaulyje esantys mokslo darbuotojai (apie 10 milijony)
sudaro 90% visy laiky mokslo darbuotojy, o per paskutiniuosius penkiolika me-
ty mokslui isleistos léSos virsija visas kada nors jam skirtas lésas. Taigi ne veltui
siuolaikinis mokslas vadinamas didziuoju — lyginant su mazuoju ankstesniyjy
amziy mokslu.

Mokslo raidai, aisku, turi jtakos visuomenés gyvenimo pokyciai. Antai publi-
kuoty mokslo darby skai¢iaus kitimas Pirmojo ir Antrojo pasauliniy kary laiko-
tarpiais sulétédavo, bet po karo vél jgydavo eksponentinj pobadj — kreive tarsi
pasistumdavo ankstesnés savo padeties atzvilgiu, iSlikdavo netgi ta pati dvigubéji-
mo trukme (2.2 pav.). Tai liudija, jog mokslas yra gana autonominé sistema.
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2.2 pav. Publikacijy, referuojamy zurnale ,Physics Abstracts“, bendro skaiciaus
didéjimas laikotarpiu, apimanéiu Pirmajj ir Antrajj pasaulinius karus

Vis délto eksponentiné plétra yra galima, kai egzistuoja neriboti istekliai ir
néra suvarzymy. Realiai, netgi palankiomis salygomis, ji gali trukti tik tam tikrg
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laiko tarpa. Sulétéjo gelezmkehq tinklo ar iskaseny gavybos tempai, stebing savo
sparta. Zmoniy skai¢ius Zeméje padvigubédavo mazdaug kas 45 metus, bet, XX a.
devintajame desimtmetyje pasickes 5 milijardus, jis dél jvairiy priezasciy, uz ku-
riy slypi ribotos planetos galimybés, émé augti lé¢iau ir artéti prie tam tikros
ribos. Lengva matyti, kad ir mokslo plétra turi savo ribas. Mokslininky skaicius
negali ilga laikg augti grei¢iau negu gyventojy skaicius. Mokslotyros klasiko
D. Price (D. Praisas) vertinimu, bent minimalios kvalifikacijos mokslininkais gali
tapti ne daugiau kaip 6-8% gyventojy. I$sivysciusios Salys mokslo reikméms ski-
ria apie 1,5-3,5% bendrojo vidaus produkto; netgi nespecialistui aisku, kad $ios
islaidos negali siekti 20%.

D. Price apie 1950 m. iskelé hipoteze, jog eksponentiné mokslo plétra, laikui
begant, virsta logistine.

Kas yra toji logistiné funkcija ir kuo ji skiriasi nuo eksponentés?

Eksponentinis augimas

Rodiklis, charakterizuojantis
mokslo augima

Laikas
2.3 pav. Eksponentiné ir logistiné funkcijos

Kaip matyti i§ 2.3 paveikslélio, i§ pradziy eksponentinés (1) ir logistinés (2)
funkcijy eiga yra panasi, bet véliau jos issiskiria: eksponentiné funkcija staigiai
kyla aukstyn, o logistiné, peréjusi persilenkimo taska O, ima artéti prie ribos. Si
funkcija uzraSoma formule:

b

- 1+ae ™’

¢ia konstanta £> 0, o & yra asimptotiné y verté. Kai konstanta # pakankamai
didelé, o dydis # mazas, antrasis narys vardiklyje tampa gerokai didesnis uz 1 ir
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logistiné funkcija virsta eksponentine. Kai #— o9, yartéja prie asimptotinés vertés
b. Iki persilenkimo tasko dydis y auga greitéjanciai, uz jo — létéjanciai, taigi $iame
taske funkcija keicia savo pobudj. Paprastai sistema jautriai reaguoja i $j pokytj —
ieSkoma naujy rezervy ir galimybiy ankstesnei tendencijai atstatyti. Mokslui tai
iki $iol pavykdavo.
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2.4 pav. Universitety skaiciaus didéjimas

Antai Europoje po pirmojo universiteto jkiirimo 1088 m. penketa amziy uni-
versitety daugéjo eksponentiskai su dvigubéjimo trukme, lygia Simtui mety
(2.4 pav.). Vélyvaisiais viduramziais tempai émé lététi, nes mokslas buvo pasie-
kiamas tik nedidelei kilmingyjy gyventojy daliai ir, be to, atitriik¢s nuo praktiniy
visuomenés poreikiy. Taciau buvo iSrastas knygy spausdinimas, prasidéjo kulta-
ros atgimimas, studijos tapo prieinamos platesniems gyventojy sluoksniams. Tai-
gi vél prasidéjo universitety skaic¢iaus augimas pagal eksponentinj désnj su dvigu-
b¢jimo trukme, lygia mazdaug 70 mety, kuris tesiasi iki Siol. Keleta tokiy banga-
vimy galima jzvelgti atrasty cheminiy elementy skaiciaus didéjime (2.5 pav.).
Naudojami jy atradimo metodai i§semia savo galimybes, bet pradedami taikyti
nauji metodai, kurie sukelia kitg atradimy banga.
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2.5 pav. Zinomy cheminiy elementy skaic¢iaus kitimas

Toks létéjancio augimo virtimas nauju sparciu kilimu suradus papildomy is-
tekliy yra vadinamas eskalacija. Klasikinis jos pavyzdys — pasaka apie pupa. Paso-
dino senis troboje pupa. Augo toji pupa ir priaugo lubas. Atrodo, lemta jai nu-
dziuti. Betgi iSgelbéjo ja senis — prakirto lubas. Dar paaugo pupa ir pasieke stoga.
Vél senis atvére jai naujas augimo galimybes — prakirto stoga. Taip ji uzaugusi ligi
dangaus.

Mokslo i$tekliai yra dideli ir jvairas. Tai naujy pazinimo sriciy, krypciy ir
metody atradimas, tikslesniy prietaisy sukiirimas, mokslo sistemos tobulinimas,
tyrimy automatizavimas ir interneto plétra... Vieni metodai, prietaisai, kryptys
perduoda estafete kitiems palaikydami spar¢ig mokslo raida. E. Fermi kazkada
sudaré elementariyjy daleliy greitintuvy tobulé¢jimo schema (2.6 pav., a). Kiek-
viena i§ punktyriniy kreiviy atitinka tam tikro tipo greitintuvuose pasiekiamas
daleliy energijas. Matome, jog vieno tipo greitintuvo tobulinimas greitai priartéja
prie asimptotinés ribos, taciau estafet¢ perima kito tipo greitintuvai. Naudojant
logaritming skale, bangavimas sunkiau pastebimas, tad suminé kreive apytiksliai
yra tiesé, o paprastoje skaléje — eksponentiné funkcija. Jg iki XX a. pabaigos pra-
tesia ir vélesni duomenys (2.6 pav., b). Panasi situacija budinga ir lazeriy fizikai —
ju galios eksponentinj didéjima uztikrina vis naujy lazeriy rasiy i$radimas.
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2.6 pav. Elementariyjy daleliy energijos, pasickiamos greitintuvuose, didéjimas:
a — E. Fermi sudaryta schema; b — eksponentinis augimas XX a. antroje puséje

Kitas pavyzdys i§ technikos: vezima pakeité automobilis, §j — Iektuvas ir rake-
ta, taigi didziausias galimas transporto priemoniy greitis irgi didé¢jo eksponentis-
kai.

Puslaidininkiy fizikoje yra Zinomas Moore désnis (Muro désnis): tranzistoriy
skaicius integriniame grandyne padvigubéja mazdaug kas astuoniolika ménesiy
(2.7 pav.); tokj nepaprastai sparty augima palaiko naujy grandyno formavimo
budy kiarimas ir tobulinimas (beje, $iame paveikslélyje, net ir naudojantis loga-
ritmine skale, matyti, kad taskai nukrypsta nuo tiesés j abi puses — plétrai budin-
gas bangavimas). Priesakinés pasaulio valstybés daug démesio skiria valdomai ter-
mobranduolinei sintezei jgyvendinti. Nepaisant daugelio kliti¢iy ir sudétingy pro-
blemy, tokamaky — termobranduolinés sintezes reaktoriy — galia irgi didéjo eks-
ponentiskai (2.8 pav.).
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2.7 pav. Tranzistoriy skaiciaus integriniame grandyne ir jo atminties (DRAM)
talpos didéjimas
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2.8 pav. Tokamaky — valdomos termobranduolinés sintezés reaktoriy — galios kitimas
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Vis délto, laikui bégant, iSsemiamos ne tik atskiry prietaisy ar metody tobuli-
nimo galimybés, bet ir i$tisy mokslo Saky ar net krypéiy plétros perspektyvos:
nustatomi pagrindiniai désniai, lieka tik juos patikslinti bei papildyti. Tokj baig-
tumo laipsnj pasieké klasikines fizikos $akos, bet XX a. atsirado naujoji fizika,
kuri prateseé sparcia plétra beveik iki $imtmecio pabaigos (pastaraisiais desimtme-
Ciais 1§ fizikos, ilga laika buvusios gamtos moksly lydere, estafetg jau perima kitos
mokslo kryptys — genetika ir mikrobiologija).

2.3. ATSITIKTINUMAI IR DESNINGUMAI MOKSLO
RAIDOJE

Kiek mokslo raida yra désninga ir kiek ji priklauso nuo atsitiktinumy? Svarsty-
dami §j klausima, i§ pradziy tokiu pozitiriu pazvelgsime | fizikos raida, o véliau
jvertinsime asmenybés reik§me moksle.

Atsitiktiniai ir désningi atradimai. Fizikos istorijos vadovéliuose, ypa¢ moks-
lo populiarinamosiose knygose, daug fizikos atradimy yra minimi kaip netiketi ir
atsitiktiniai.

F. Grimaldi (F. Grimaldis), eksperimentaves su labai siaurais $viesos pluoste-
liais, kurie gaunami praeinant $viesai pro mazyte skylute saulés apsviestoje langi-
néje, pastebéjo Sviesios déemeles iSplitimg ir jos krasty nuspalvinima, t. y. netike-
tai aptiko $viesos difrakcijos reiskinj. Deja, atradéjas nesuprato reiskinio prigim-
ties — jis aiskino, kad bangos susidaro $viesos spinduliui veikiant ekrana, kaip
akmeniui krintant j vandenj.

Atrasti, kad varlés raumenyje gali susidaryti elektros srove, italy biologui L. Gal-
vani (L. Galvanis) padéjo net keli atsitiktinumai. I pradziy jis atkreipé démesj,
kad varlés raumuo susitraukia Salia vykstant elektros islydziui, o po daugelio pa-
pildomy bandymy mokslininkas atsitiktinai pastebéjo, kad elektros srové raume-
nyje atsiranda lie¢iant jj dviem skirtingy metaly skalpeliais. Galvani irgi nejzvelge
savo atradimo esmes; netgi A. Voltai (A. Volta) sukonstravus pirmajj elektros sro-
vés $altinj, Galvani atkakliai tebetikéjo savo atrastos ,gyviiny elektros® egzistavi-
mu.

Daznai minimi atsitiktiniai atradimai — rysio tarp elektriniy ir magnetiniy
reiSkiniy nustatymas (H. Oerstedas), Réntgeno spinduliy bei radioaktyvumo reis-
kinio (H. Becquerelis (A. Bekerelis)) atradimai ir kiti.

Bene geriausiai Zinomas atsitiktinumas — obuolio kritimas, padéjes I. Newtonui
atrasti visuotinés traukos désnj. I§ tikryjy $i istorija daug sudétingesné. Nors obuolys
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néra iSgalvotas — apie tai keliems savo amzininkams pasakoj¢s pats Newtonas, —
taciau tai buvo tik impulsas, nukreipgs mokslininko mintis link $ios problemos
sprendimo, kurio jau anksciau ieskojo kiti mokslininkai.

3 lentele
Fizikos atradimai
Netikéti atradimai IS anksto numatyti atradimai
Atmosferos slégis Atomai
Sviesos difrakcija Amzinojo variklio negalimumas
Browno judéjimas Sviesos poliarizacija
Ultravioletiniai spinduliai Garo masina
Rontgeno spinduliai Absoliutusis nulis
Radioaktyvumas Magnetiné indukcija
Sviesos greigio pastovumas Elektromagnetinés bangos
Superlaidumas Gravitacinés bangos
Kosminiai radijo spinduliai Juodosios skylés
Supertakumas Neutroninés zvaigzdés
Urano dalijimosi reakcija Bose ir Einsteino kondensatas dujose

Fulerenai ir anglies nanovamzdeliai
Kosminiai mazeriai

Galima surasti daug ir kitokiy fakty, kai mokslininkai padaré atradima ar iSra-
dimg labai nuosekliai ir logiskai protaudami. Pavyzdys gali bati G. Galilei zitro-
no iSradimas, J. Keplerio atkakli ir nuosekli planety judéjimo désniy paieska, ku-
rig vainikavo jo vardu dabar vadinamy désniy formulavimas, ar M. Faraday (M. Fa-
radéjus) apie deSimtmetj trukusios elektromagnetinés indukcijos reiskinio paies-
kos (norédamas nuolat sau priminti §j tiksla, mokslininkas netgi nesiojosi kiSenéje
nedidelj magneta). Tokie pavyzdziai re¢iau aprasomi fizikos istorijoje, bet tai ne-
reiskia, kad jie retesni, o tik maziau jspudingi ir jdoms, — juk nuoseklus darbas
yra jprasta mokslo kasdienybe.

Kita vertus, lengva planuoti ir numatyti standartinj mokslinj darba, kiekybi-
nius rezultatus, o ne naujus atradimus. Kuo atradimas maziau susijes su ankstes-
némis mokslo ziniomis, tuo sunkiau jj numatyti i§ anksto. Taigi mokslo atradi-
muose beveik visada yra netikétumo, laimés elementas, susijgs su palankiomis
aplinkybémis, netikétais sutapimais ir pan.

Taciau atsitiktinumai nebtina akli, apie tai liudija vien tas faktas, jog visus
pirmiau minétus atsitiktinius atradimus padaré Zymus mokslininkai, kurie yra
gave ir kity reik§mingy rezultaty fizikoje. Laime daug dazniau $ypsojosi profesio-
nalams, o ne diletantams, ypa¢ vélesniu fizikos raidos laikotarpiu. Profesionalo
kvalifikacija, profesinis meistriskumas, gera aparatira daznai padeda pasireiksti
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atsitiktinumui, o mokslininko pastabumas ir orientacija — i$skirti nauja efekta,
jvertinti jj. Kaip rase L. Pasteuras (L. Pasteras): ,Atsitiktinumas palankus tik pasi-
ruosusiems protams. Galima pridurti — ir talentingiausiems bei atkakliausiems.
Juk ir H. Oerstedas, ir W.C. Réntgenas (V.K Rentgenas), ir H. Becquerelis yra
turéje pirmtaky, kurie praéjo pro atradimg taip ir neatkreipe j jj démesio.

Antai 1866 m. vienas i§ fotoplokstelés isradéjy N. de Saint-Victoras (N. de
Sen-Viktoras) jteiké Pranciizijos moksly akademijai darba ,Apie naujus $viesos
poveikius®, kuriame pranesé, jog viena i§ urano drusky — uranilas tamsoje veikia
fotoplokstele. Panasy reiskinj véliau stebéjo italy chemikas C. Arnoldas (K. Ar-
noldas). Deja, tas sitlo galas, vedes j radioaktyvumo atradima, nebuvo nutvertas.
Paskelbus apie atradima, neretai paaiskéja, jog buvo pirmtaky, kurie kelé panasia
hipoteze, bet jos nejrodé, pastebéjo reiskinj, bet nesuprato jo esmes, ar padare
atradimg per anksti ir tas darbas liko tiesiog uzmirs$tas. Tad moksle gana dazni
gincai dél prioriteto. Neretai laurai priskiriami Zymiam mokslininkui, nes vis dél-
to tikras profesionalas sugeba gauti tikslesnius, neabejotinus rezultatus, geriau
jzvelgia atradimo naujumg ir reik$minguma, atkreipia j jj mokslo visuomenés de-
mes].

Atradimas yra moksliniy tyrimy kulminacija, o didziaja laiko dalj, gal net
99,99%, uzima kruopstus, kitaip tariant, juodas mokslinis darbas. Jis sunkiai
jzitirimas i§ Salies netgi mokslo istorikams, taciau bitent fakty rinkimas paruosia
terpg naujiems atradimams. Taigi mokslas atkakliai, nuosekliai skverbiasi j nezi-
nomybeés sritj. Konstruojami nauji tikslesni prietaisai, kaupiami rezultatai, atlie-
kami vis isamesni ir tikslesni reiskiniy tyrimai, nustatomi empiriniai désningu-
mai, ple¢iamos tiriamos srities ribos. Tokiu budu palaipsniui bresta salygos, iga-
linancios jzvelgti bendrus désningumus. Kada jvyks vienos ar kitos fizikos $akos
raidos Suolis, priklauso nuo mokslininky jZvalgumo, aisku, ir nuo atsitiktiniy
palankiy aplinkybiy.

J.W. Goethe (J.V. Géte) vaizdziai ir taikliai rasé: ,Galima pastebéti, kad zi-
nios, kaip uzdaras, bet gyvas vanduo, pamazu kyla ligi tam tikro lygio, kad pacius
nuostabiausius atradimus padaro ne tiek zmones, kiek laikas.“ O vienas i§ moks-
lotyros pradininky F. Galtonas (F. Goltonas) pribrendusius atradimus lygino su
prinokusiais, linkusiais nukristi obuoliais. I$ tikryjy, tokius atradimus vienu me-
tu ir nepriklausomai daznai padaro keletas mokslininky. Antai dél energijos tver-
més désnio atradimo garbés gindijosi net keliolika mokslininky.

Tikrai atsitiktiniai biina tik kai kurie prieslaikiniai atradimai ar iSradimai, ku-
rie nei$plaukia i§ bendros mokslo raidos, nebtina pribrende, o juos lemia labai
palankios aplinkybeés. Deja, tokie, pralenke savo laika, mokslo rezultatai paprastai
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lieka nesuprasti ir uzmirsti. Pavyzdziui, taip atsitiko su N. de Saint-Victoro pa-
stebéta urano druskos savybe.

Fizikai skverbiantis | vis sunkiau pasiekiamas sritis, jsigalint kolektyviniams
tyrimams, atsitiktinumy reikimé mazéja. Siuolaikinis mokslas labiau primena pla-
ninga, sistemingg problemos apgultj, negu drasa ir atsitiktinumu paremta zval-
gyba.

Asmenybés reik§mé moksle. Fizikos désniai nepriklauso nuo juos atradusiy
mokslininky charakterio ar intelekto savybiy. Vienu metu keliems mokslinin-
kams nepriklausomai nustadius tg patj désnj, esminiai jo bruozai sutampa. Karo
metais branduolio fizikos tyrimai, susij¢ su grandinine dalijimosi reakcija, buvo
jslaptinti ir plétojami nepriklausomai JAV, Vokietijoje bei TSRS. Po $altojo karo,
i$slaptinus kai kuriuos fizikos rezultatus, pasirode, kad gautos formulés skiriasi tik
zyméjimais ir kai kuriais neesminiais supaprastinimais. Net jeigu atradéjas ir sutei-
kia kazkokiy savity bruozy pradinei formuluotei, netrukus ji iSgryninama ir visiskai
nuasmeninama. Daugelis mokslininky jsitiking, kad netgi Zmogaus proto ar masy
civilizacijos ypatumai bei ribotumai neatsispindi nustatytuose fizikos désniuose.
Taigi kitos kosminés civilizacijos fizika neturety i§ esmés skirtis nuo misy fizikos.

Jei kurio garsaus mokslininko gyvenimas bty susiklostes kitaip, pavyzdziui,
jis buty mires vaikystéje, tai jo vardu dabar vadinamus désnius vis tiek baty atra-
de kiti mokslininkai. Kita vertus, A. Puskino (A. Puskinas) ar V. Macernio nepa-
radyty kariniy jau niekas niekada neparasys.

Netgi I. Newtonas ar A. Einsteinas (A. Einsteinas) néra i$imtis. Visuotines
traukos désnj jau beveik buvo atskleides R. Hooke, diferencialinj ir integralinj
skai¢iavima nepriklausomai sukaré I. Newtonas ir netrukus G. Leibnizas. Ko ge-
ro, tik mechanikos pagrindy formulavimas bty vélaves keliasdesimt mety ar net
visg Simtmetj, gal tai baty atlikta ne mechanikos kiirimo pradzioje, o apibendri-
nant daugelj mokslo fakty ir désniy.

A. Einsteinas suformulavo specialiajg reliatyvumo teorijg tik Siek tiek pralenk-
damas H. Poincaré (A. Puankare). Kita vertus, bendraja reliatyvumo teorijg jis
kare gerokai pranokdamas kitus mokslininkus ir beveik neturédamas eksperimen-
tiniy ar praktiniy stimuly. Jei ne A. Einsteinas, jos tikriausiai nebaty buve dar
keleta desimtmeciy, kol nebiity atsiradg poreikio paaiskinti Visatos plétimasi ir
keisty jos objekty — juodyjy skyliy ir neutroniniy zvaigzdziy egzistavimg. Tai
liudija, jog negalima nukrypti j krastutinumg ir sumenkinti asmenybés reik$meés
moksle.

Asmenybé nekeicia fizikos désniy, bet ji gali pakeisti fizikos raida, pagreitinti
ar, priesingai, sulétinti ja.
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Sunku pervertinti Aristoteles reikSme¢ mokslui. Jei ne Aristoteles, kazin ar Se-
novés Graikijos mokslas bty pradéjes remtis faktais, be Aristoteles sistemos var-
gu ar buty buve ir fizikos atradimy Aleksandrijos muziejuje. Nuostabu, kad jo
sukurta mokslo sistema vyravo iStisus du tikstanéius mety.

W. Gilbertas yra laikomas elektriniy ir magnetiniy reiskiniy tyrimo pradinin-
ku, iki tol egzistavo tik paskiros Zinios apie tuos reiSkinius. I$ tiesy W. Gilberto
tyrimai galéjo buti sekmingai atlikei ir ankstesniais laikais, nes tam nereikéjo ko-
kiy nors specialiy priemoniy. Beje, ir Gilberto laikais dar nebuvo tiesioginiy aks-
tiny pradéti tuos tyrimus. W. Gilbertas atliko beveik visus tuo metu jmanomus
bandymus, ypa¢ magnetizmo srityje; jo veikalas ,,Apie magneta“ (,De Magnete®,
1600) mazdaug du Simtmecius buvo laikomas $ios srities enciklopedija. Kita ver-
tus, W. Gilberto padaryta i$vada, jog elektriniai ir magnetiniai rei$kiniai néra
susij¢ tarpusavyje, gerokai nutolino tokio rysio atradima. Analogiskai, I. Newtono
autoritetas jtvirtino korpuskuling $viesos teorijg fizikoje iki pat XIX a. pradzios.

Klasikineés fizikos atsiradima ir scholastinés fizikos pralaiméjimg i§ esmés nulé-
meé G. Galilei atradimai, labai vaizdziai ir suprantamai jo paties aprasyti veikale
»Dialogas apie dvi pasaulio sistemas® (,Dialogo sopra due massimi sistemi del
mondo®, 1632).

Ne tik fizikos, bet ir kity mokslo kryp¢iy, netgi civilizacijos istorija bty kito-
kia, jei nebtty buve I. Newtono. Mokslo raida lémé ne tik $io mokslininko atra-
dimai, bet ir jy pavyzdziu suformuota paradigma.

Nuosekliai daugelio mokslininky pastangomis plétojamoje Siuolaikingje fizi-
koje sumazéjo Zymiy atradéjy vaidmuo, o padidéjo moksliniy mokykly karéjy ir
mokslo organizatoriy vaidmuo.

Kvantinés mechanikos sukiirimas buvo per sunki problema netgi vieno geni-
jaus jégoms. Ji taip skiriasi nuo klasikinés mechanikos, kad, skverbiantis j mikro-
pasaulj, nebuvo galima eiti laipsnisko apibendrinimo keliu. Kaip Zinome, kvanti-
n¢ mechanika kolektyviai suktiré grupé jauny fizikos talenty, kurie barési aplink
N. Bohra. Bitent jis, sumaniai vadovaudamas ir skatindamas jaunuosius fizikus,
sutelké juos kolektyvinei ,,smegeny atakai®.

Dabar, sprendziant sudétingas fizikos problemas, suvienijamos daugelio fizi-
ky pastangos, tad mokslo centro veiklos sekme labai priklauso nuo vadovo gebéji-
mo ne tik generuoti idéjas, bet ir suformuoti kolektyva, sukurti jame karybing
atmosfera, palankia grandininei atradimy reakcijai.

Apibendrinant galima teigti, jog mokslo raida labiau lemia désningumai negu
atsitiktinumai ir pastaryjy reikmé vis mazéja.
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2.4. MOKSLINES MOKYKLOS

XIX a. ir ypa¢ XX a. mokslo raidoje labai svarby vaidmenj vaidino mokslinés mo-
kyklos. Yra sitlomi jvairts tokiy mokykly apibrézimai; pateikiame vieng is jy: ,Siuo-
laiking moksling mokykla apibrésime kaip neformali, kuirybing, jvairiy karty, aukstos
kvalifikacijos mokslininky bendrija, plétojancia kurig nors mokslo kryptj, vadovauja-
ma lyderio, vienijama problemy sprendimo bidy, darbo ir mastymo stiliaus bendru-
mo, idéjy ir jy realizacijos metody originalumo, pasickusia svarbiy rezultaty ir pel-
niusig tos mokslo srities visuomenés autoritetg ir pripazinima.“ (N. Rodnyj)

Daug XX a. fizikos atradimy yra padar¢ mokslininkai, kurie priklausé N. Bohro,
E. Rutherfordo (E. Rezerfordas), L. Landau (L. Landau) ir E. Fermi mokslinéms
mokykloms. Antai ne tik pats E. Fermi, bet ir apie desimt jo mokiniy, iSugdyty
Italijoje ir JAV, yra apdovanoti Nobelio premijomis uz branduolio ir elementa-
riyjy daleliy fizikos atradimus. E. Rutherfordas irgi subaré kelias tokias mokiniy
ir bendraminéiy grupes — Mak-Dzilo (McGill) universitete Kanadoje, véliau Man-
Cesterio ir KembridZo universitetuose Anglijoje. Rutherfordui persikélus j kita
mokslo jstaiga, jo ir mokiniy atradimai greit paversdavo ta universiteta pagrindi-
niu atomo branduolio tyrimy centru. E. Rutherfordo mokiniais save laiké H. Gei-
geris (H. Geigeris), E. Marsdenas (E. Marsdenas), H. Moseley (H. Mozlis),
J. Chadwickas (Dz. Cadvikas), N. Bohras, P. Kapica (P. Kapica), H. Massey
(H. Masis) ir daugelis kity.

Taigi mokslinés mokyklos svarbag mokslui lemia tai, kad joje labai efektyviai
ugdomi talentingi mokslininkai (anot W. Ostwaldo (V. Ostwaldas), ji biina ge-
nijy daigynas) ir, antra, tokie kolektyvai tampa pagrindiniais mokslo centrais,
kuriuose padaroma daug reiksmingy atradimy.

Kaip jau minéta, mokslinés mokyklos centriné figtira yra jos kiiréjas ir vadovas.
Kokios jo savybés yra svarbios tai ypatingai mokslinés bendrijos forma atsirasti?
Jis turi:

* Buti Zymus mokslininkas, nes tik atradéjas patraukia jaunus talentus ir gali

vadovauti visos grupés s¢kmingiems tyrimams.

* Pasizymeéti pedagoginiais gabumais, jzvelgti busimus mokslo talentus, jkvep-

ti mokinius ir sudaryti palankias mokslinei kirybai salygas.

e Sékmingai vadovauti nestandartiniy asmenybiy kolektyvui.

* Bati id¢jy generatorius, pasizyméti moksline intuicija, pladia erudicija ir

gebéjimu i$skirti esminius dalykus.

* Bati principingas ir atsidaves mokslui, patraukti mokinius savo asmenybés

zavesiu.
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Daugelis mokykly vadovy yra geranoriski, ugdo savo mokiniy savarankiskuma
bei iniciatyva, tadiau pasitaiko ir autokratisky lyderiy, kurie nori, kad mokiniai
stropiai vykdyty jy numatyta programa, — kaip antai H. Helmholtzas (H. Helm-
holcas), vadintas mokslo kancleriu. Tadiau nemazai garsiy mokslininky néra su-
kiir¢ savo mokykly; tokie individualistai buvo A. Einsteinas, J. Gibbsas (Dz. Gib-
sas), M. Planckas, P. Diracas ir kiti. Tai, matyt, lemia mokslininko uzdarumas,
polinkis dirbti vienumoje bei pedagoginiy gabumy stoka.

Pagrindiné mokslinés mokyklos sékmés priezastis — labai greitas jauno moksli-
ninko brendimas tokiame kolektyve. Studijos aukstojoje mokykloje suteikia daug
bendry Ziniy, bet neiSmoko tyrimy meno, fizikos problemy sprendimo budy.
Aigku, mokslo darbuotojas palaipsniui pats jgyja ty gebéjimy bei patirties, taiau
mokslinéje mokykloje tas tapsmas auksto lygio profesionalu vyksta daug sparciau
ir efektyviau. Per pokalbius su vadovu, bendra darbg su juo ir ypa¢ per seminarus
ar kolokviumus mokinys pagreitintu budu atvedamas iki priesakinio mokslo kras-
to, jsisavina metodus, jgyja kirybinés patirties. Taigi puikiu profesionalu jis tam-
pa daug anksciau negu kiti jo kartos mokslininkai, kurie ta lygj pasiekia daugiau-
sia savarankiskai — klaidy ir bandymy keliu. Anot mokslotyrininky, dideliems
atradimams palankiausias yra jaunas tyrinétojo amzius, aisku, esant mokslinei
brandai. Moksliné mokykla ir sudaro salygas talentingy jaunuoliy, jiems turint
didziausig kiirybinj potencialg, ankstyvai kiirybinei brandai.

O talentus vadovas paprastai atsirenka dar aukstojoje mokykloje, kurioje jis dés-
to. Tadiau tiesiogiai su juo dirbanciy Zmoniy skaicius retai virsija deSimt—penkiolika.
Vyresnieji mokiniai tampa savarankiski, uzima profesoriy vietas kitose mokslo jstai-
gose, pradeda savas tyrimy kryptis, beje, dazniausiai nenutraukdami rysiy su moks-
line mokykla ir toliau laikydami save jos nariais. Tuo tarpu grupe papildo jaunimas.
Tas nuolatinis mokyklos atsinaujinimas ir uztikrina jos gyvybinguma.

Grupéje susidaro ypatinga kiirybiné atmosfera. Ja galima pavadinti suzadinta
kolektyvine busena, kuri labai palanki mokslo idéjoms generuoti ir joms virsti
atradimais. Mokykloje susiformuoja ir originalus tyrimy stilius, moksliniai ir ne
tik moksliniai pomeégiai. Neretai mokiniai perima i§ mokytojo netgi jo jprocius,
kalbéseng. Mokykloje susikuria savos tradicijos. Antai J.J. Thomsono (Dz.Dz. Tom-
sonas) mokiniai, dirbantys jvairiose mokslo jstaigose, kasmet gruodzio 25 dieng
susirinkdavo pas savo mokytoja Kembridzo universitete, jo vadovaujamoje Caven-
disho laboratorijoje, at$vesti elektrono atradimo metiniy. Jie dainuodavo, krésda-
vo pokstus, linksmindavosi ligi paryciy.

Reikia pasakyti, jog mokslin¢je mokykloje ilgainiui gali pasireiksti ir neigia-
mos tendencijos: jsitvirtinti tam tikros neginéijamos tiesos — dogmos, atsirasti
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nepakantumas kity pazitiry atstovams, savo vadovo perdétas garbinimas. Tai dau-
giausia priklauso nuo paties mokyklos kiré¢jo, jo gebéjimo, laikui begant, islikti
objektyviam ir imliam naujoms idéjoms. Greic¢iau sustabaréja mokyklos, kuriy
vadovas autokratas. Be to, tokios mokyklos paprastai subyra po vadovo mirties,
nes jis neiSugdo ji galin¢io pakeisti lyderio, o tik veiklius mokslinés programos
vykdytojus. Priesingai, kito tipo mokslinés mokyklos, kuriy vadovai ugdo moki-
niy savarankiskumg, daznai sukuria dukterines ir net ,antkines“ mokyklas. Antai
keli N. Bohro mokiniai — F. Blochas (F. Blochas), A. Bohras (O. Boras), L. Landau —
taip pat tapo mokykly vadovais, o nuo Landau mokyklos atsisakojo dar kelios
teoretiky mokyklos.

Tiesg sakant, moksliniy mokykly radimasi galima jzvelgti ir ankstesniais lai-
kais, netgi Senovés Graikijoje. Daugelis tokios mokyklos pozymiy budingi Pytha-
goras (Pitagoras) ar Platono (Platonas) mokiniy grupéms, pastarajai priklausé ir
fizikos pradininkas Aristoteles, kuris véliau sukiiré garsig savo mokykla. Keleta
zinomy fiziky, tegsianéiy savo mokytojo tradicija — E. Torricelli (E. Toricelis),
V. Viviani (V. Vivianis) ir kitus, — i$ugdé G. Galilei, bet jo mokslinei mokyklai
susiformuoti sutrukdé inkvizicijos persekiojimas ir draudimas turéti mokiniy, kuris
panaikintas tik jam senatvéje apakus.

Vis délto iki XIX a. mokslininkai dazniausiai dirbo pavieniui ir nebuvo salygy
didesnéms mokslininky grupéms susidaryti. Todél badingu mokslo bruozu to-
kios mokyklos tapo tik XIX a., kai mokslininky skaicius vir$ijo tam tikrg kriting
ribg. Pirmajg Sivolaiking chemiky mokykla XIX a. tre¢iame desimtmetyje sukareé
J. Liebigas (J. Libigas), netrukus fiziky mokykla — G. Magnus (G. Magnus), fi-
ziology — J. Miilleris (J. Miuleris). Visos jos atsirado Vokietijoje, kuri tuo metu
buvo pirmaujanti mokslo $alis.

G. Magnus organizavo vieng i§ pirmyjy fizikos laboratorijy ir sumané nauja
mokslininky lavinimo ir bendravimo forma — kolokviuma, savo mokiniy grupés
periodinius susirinkimus, kuriy metu buvo nagrinéjami nauji mokslo darbai. Ba-
tent tokie kolokviumai ir seminarai pasirodé esg pats efektyviausias mokslinés mo-
kyklos formavimo btidas. Vienas i§ G. Magnus mokiniy, véliau pats tapes mokyk-
los vadovu, — A. Kundtas (A. Kuntas) rasé: ,Palikdamas Magnus laboratorija, as
daug zinojau (tai a$ supratau véliau), jis suformavo mano paziaras j fizikos teorija,
bet a$ labiau linkau j eksperimentus. Kai man pavyko sukurti savo eksperimenti-
n¢ kryptj moksle, a$ su dékingumu minédavau savo mokytoja.“

G. Magnus iSugde visg plejada puikiy fiziky, pralenkusiy savo mokytoja:
H. Helmholtza, R. Clausius (R. Klauzijus), A. Kroniga (A. Krénigas), J. Gibbsa
ir kitus. Beje, J. Gibbsas buvo amerikieciy fizikas, tobulingsis pas Magnus. XX a.,
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sustipréjus jvairiy $aliy mokslininky ry$iams, daugelis Zymiausiy moksliniy mo-
kykly tapo internacionalinés. Tiesa, kity $aliy atstovai dazniausiai jsitraukia j mo-
kyklos veiklg jau baigg studijas ar net apgyne disertacijas savo $alyse, bet juk ir
moksly dakrtaras dar tik mokosi bati tikru mokslininku.

Sio skyrelio pradZioje jau buvo minétos svarbiausios XX a. fiziky mokyklos.
Jos turi bendry bruozy, bet kiekviena yra labai savita ir nepakartojama. Tai visy
pirma lemia mokyklos kiiréjo asmenybé, jo moksliniai principai. Bohro mokyklai
buvo budingos labai atkaklios, bet geranoriskos diskusijos, kurios vykdavo ne tik
per seminarus, bet ir mazesnése grupése ar net dviese su N. Bohru. Jis turéjo reta
talenty ieskoti tiesos Sokrates (Sokratas) metodu — kelti klausimus, kurie padéda-
vo aiSkiai suformuluoti problema ir atskleisti jos sprendimo kelius. E. Rutherfordas,
jo mokinio P. Kapicos ZodzZiais tariant: ,Stengesi kaip galédamas atskleisti asme-
nybés individualuma... Jis buvo pasiryZes daug paaukoti, kad tik iSugdyty Zzmo-
gaus savarankiskumg ir mastymo originaluma, ir jeigu tai pavykdavo, jis kaip jma-
nydamas globodavo mokinj ir skatindavo jo darba.“ L. Landau, priesingai, buvo
grieztas, netgi negailestingas savo mokiniams, bet tai verté juos kilti iki savo gali-
mybiy ribos ar net pranokti pacius save.

Lietuvos Siuolaikinés fizikos pagrindines kryptis ir ryskiausius laiméjimus irgi
lemé kelios mokslinés mokyklos.

Pirmaja fiziky mokykla po Antrojo pasaulinio karo sukairé Adolfas Jucys. Bai-
ges Kauno universitets, jis savarankiskai pradéjo teorinius darbus naujoje atomo
fizikos srityje. Véliau tobulinosi Mancesterio universitete pas D. Hartree (D. Har-
tris) ir KembridZo universitete pas R. Fowlerj (R. Fauleris). Prasidéj¢s Antrasis
pasaulinis karas ir sunkas pokario metai mazdaug desimtmeciui sustabdé Lietu-
vos mokslo raida. 1949 m. A. Jucys i$vyko doktorantiiron j Leningrada pas zymy
atomo teorijos kiiréja V. Foka (A. Fokas). Dirbdamas gana savarankiskai, A. Jucys
daktaro disertacijoje i$plétojo patikslintus atomo teorijos metodus, t. y. suformu-
lavo savo moksling programa, kuria, grizes | Vilniy, émeé vykdyti kartu su greitai
auganciu mokiniy bariu. Mokinius patraukdavo Jucio principingumas, atsidavi-
mas mokslui, nepaprastas darb$tumas, nei$senkamos tyrimy temos. Jucys ugde
mokinius per seminarus ir kasdien vykstancius gauty rezultaty aptarimus, taip
pat lankydamasis Teorinés fizikos katedros déstytojy paskaitose. Gabesnius mo-
kinius jis kreipdavo j gretimas sritis savarankiskam darbui. Seftojo defimtmedio
pabaigoje Jucio, arba Vilniaus teoretiky, mokykla buvo pripazinta TSRS, o po
keleriy mety, i$leidus jo ir mokiniy monografija angly kalba, — ir uzsienyje. A. Jucio
vadovaujami moksly kandidato (dabar atitinka daktaro) disertacijas parenge net
49 fizikai, 12 i§ jy véliau tapo dakrarais (habilituotais daktarais).
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Tuo padiu laikotarpiu pagrindinis eksperimentinés fizikos organizatorius Lie-
tuvoje buvo Povilas Brazdzitinas. Kauno universitete jis gavo pirmajj fiziko diplo-
ma, véliau, stazuodamasis Ciuriche pas E. Meyerj (E. Mejeris), parengé daktaro
disertacija i§ atominés spektroskopijos. P. Brazdzitino, kaip ir A. Jucio, moksling
veikla nutrauke karas. Pokariu P. BrazdZitnas émé ieskoti perspektyvios tyrimy
krypties ir pasirinko puslaidininkiy fizika. Jis iSugdé pirmuosius tos krypties moksly
kandidatus, o kai pastarieji tapo savarankiski, émé inicijuoti darbus kitomis kryp-
timis: eksperimentinés branduolio fizikos, radiofizikos ir lazeriy fizikos. Ty moks-
liniy tyrimy jis pats nebevykde, bet rapinosi specialisty Lietuvai rengimu kituose
TSRS mokslo centruose, visaip rémé ir skatino tuos darbus. P. Brazdzitinas buvo
didelés kulttiros mokslininkas, labai geranoriskas, principingas, taktiskas, savo mo-
kiniy laiméjimais dziaugdavosi kaip savais. Jam vadovaujant buvo apginta vienuo-
lika moksly kandidato disertacijy. Kai kas mano, jog P. Brazdziting reikéty laikyti
ne mokslinés mokyklos kiiréju, o keliy krypéiy pradininku. Taciau buve jo moki-
niai teigia, kad BrazdZitinas jiems ne tik suteike Ziniy, nukreipe j perspektyvius
tyrimus, bet ir jdiege brazdzitiniska pozitrj j moksla, buvo mokslininko ir mokslo
organizatoriaus pavyzdys. Siekiant i$siaiSkinti egzistavo moksliné mokykla ar ne,
reikéty labiau remtis jos nariy liudijimais, o ne mokslotyrininkais, taikanciais
formaly apibrézima.

1952 m. j P. Brazdziiino vadovaujama VU Eksperimentinés fizikos katedra
buvo priimtas dirbti Juras Pozela, Maskvos universiteto absolventas. Jis buvo igi-
jes kosminiy spinduliy specialybg, bet Vilniuje nerado salygy tokiems tyrimams
vykdyti. P. BrazdZitinas paragino jj vykti aspirantiiron j Leningrada pas A. Joffe
(A. Jofé) ir rengti disertacija i§ puslaidininkiy fizikos. Po trejy mety J. Pozela
grizo i Vilniy, netrukus tapo Puslaidininkiy elektronikos sektoriaus vadovu Fizi-
kos ir matematikos institute ir uzsiémé puslaidininkiy stipriuose elektriniuose
laukuose savybiy tyrimais. ]. Pozela pasizyméjo kaip labai karybingas ir produk-
tyvus mokslininkas, jo darby sarase devynios monografijos, keli $imtai straipsniy,
vienas atradimas, daugiau nei Simtas iSradimy. Jis — vienintelis Lietuvos moksli-
ninkas, tapgs TSRS moksly akademijos tikruoju nariu. Didziulis jo nuopelnas
Lietuvos fizikai — apie keturiasdesimt iSugdyty puslaidininkiy fizikos auksto lygio
specialisty, kuriems jdiegé aktyvy, kirybingg darbo stiliy, orientavimasi j aktua-
lias fizikos problemas, perspektyvius taikymus.
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Klausimai

Kodeél fizikos raida néra tolygiai vykstantis procesas?

Apibudinkite paradigmos savoka ir iliustruokite ja pavyzdziais i$ fizikos ir ast-
ronomijos istorijos.

Kuo skiriasi eksponentiné ir logistiné plétra, kas lemia skirtingg jy pobuadj?

Pateikite eskalacijos fizikoje ir technikoje pavyzdziy.

Kas labiau lemia fizikos atradimus — atsitiktinumai ar sistemingi tyrimai? Iliust-
ruokite pavyzdziais.

Kada atsitiktinumai fizikoje turé¢jo daugiau reik§meés — jos raidos pradzioje ar
siuolaikiniu laikotarpiu?

Kokj vaidmenj moksle vaidina Zymiausi mokslininkai?

Kas yra vadinama moksline mokykla? Nurodykite keletg pasaulio ir Lietuvos
fiziky mokykly.
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I11. FIZIKOS ZINIU ABSOLIUTUMAS IR
JOS ATEITIS

3.1. FIZIKOS ZINIU SALYGISKUMAS IR
ABSOLIUTUMAS

Mus supancio pasaulio realumu abejoja tik kai kurie filosofai. Paprasc¢iausias
jrodymas, jog pasaulis néra Zmogaus vaizduotés karinys, — Visatos egzistavimas ir
prie§ zmogaus atsiradimg. Rimtesnis klausimas — kiek objektyviai ir patikimai
fizika apraSo ta pasaulj? Ar fizikos struktiiros elementuose neatsispindi Zmogaus
suvokimo ypatumai?

Reikia pripazinti, kad ir mokslo faktai ne visi biina teisingi. Jy atranka ir jver-
tinimas priklauso nuo tyrinétojo kvalifikacijos, nuo jo teoriniy nuostaty. Gali
paaisketi, kad, atliekant eksperimenta, jtakos turéjo pasaliniai faktoriai, neatsi-
zvelgta | sistemines paklaidas. Taciau, plétojant moksla, faktai toliau tikrinami,
tikslinami ir pildomi, jy visuma, apibadinanti kurj nors reiskinj ar objekta, tam-
pa vis labiau patikima.

Tam tikras apytikslumo, net subjektyvumo, elementas yra budingas fizikos
savokoms. Jos atspindi ir pasiekea ziniy lygj, ir Zzmogaus suvokimo ypatumus. Vis
délto pagrindineés fizikos savokos neabejotinai atitinka esmines fizinio pasaulio
savybes, jos i§gryninamos mokslo raidoje ir tampa vis objektyvesnés ir bendres-
nes.

Nustatyti fizikos désniai irgi néra absoliucios tiesos. Vos suformulavus désnj,
yra nemaza tikimybeé, kad jis pasirodys esas netikslus ar net neteisingas. Daug
karty ir, svarbiausia, jvairiomis salygomis ji tikrinant, ta tikimybé vis mazéja, kol
pasidaro tokia maza, kad istirtoje srityje désnis pripazistamas neabejotina mokslo
tiesa. Antai tikimybé, jog klasikinés mechanikos galiojimo srityje Newtono dés-
niai yra neteisingi, skiriasi nuo nulio be galo mazu dydziu. Tas pats pasakytina
apie kvantinés mechanikos pagrindineés lygties — Schrédingerio lygties ar Max-
wello elektromagnetinio lauko lygéiy teisinguma. Netgi principai, kurie néra jro-
domi teoriskai, yra ne maziau patikimi negu désniai, nes principus patikrina visos
$akos, kuri jais remiasi, nuolatiniai taikymai.

Désniy ar lygéiy apytikslumas pasireiskia dviem aspektais. Désniai bana nu-
statyti remiantis tam tikro tikslumo matavimais, tad pastaruosius tobulinant gali
tekti jvesti nedideles pataisas. PavyzdZiui, Newtono suformuluotas visuotinés trau-
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kos désnis teigia, kad gravitacijos jéga atvirk$¢iai proporcinga atstumo tarp savei-
kaujanciy kiny kvadratui. Ne karta buvo tikrinama: galbat laipsnio rodiklis néra
lygus tiksliai dvejetui, o skiriasi nuo jo labai mazu dydziu? To nepavyko nustatyti
ir tikriausiai nepavyks, nes gamta yra harmoninga ir bendrieji désniai dazniausiai
turi paprasta pavidala. Antra, désniai turi savo galiojimo ribas, prie kuriy artéjant,
ju tikslumas mazéja ir galiausiai jie netenka prasmeés. XX a. pradzioje, nustacius
faktus, priestaraujancius klasikinei fizikai, kai kurie mokslininkai buvo suabejoj¢
jos pagrindy patikimumu. Atrodé, kad naujoji fizika griauna senaja, paneigia kai
kuriuos jos désnius. Net ir dabar kartais teigiama, jog specialioji reliatyvumo te-
orija paneige klasiking mechanika, o bendroji reliatyvumo teorija — Newtono vi-
suotinés traukos désnj. I§ tikryjy nauja, bendresné, teorija i§ esmés pakeicia seng-
ja tik uz jos tinkamumo riby, o savo galiojimo srityje senoji teorija lieka ir teisin-
ga, ir tiksli.

Fizika nepretenduoja j absoliuty patikimuma ir objektyvuma, bet palaipsniui
i tai artéja. I§ fizikos désniy ir teorijy gaunamos naujos ivados nuolat patvirtina-
mos eksperimentais. Tiesa, biina ir nesutapimy ar prieStaravimy, taciau po ilges-
nio ar trumpesnio laiko jie i$sprendziami nekei¢iant esminiy mokslo struktiros
daliy.

Kasdieniame gyvenime zmogus linkes labiausiai pasitikéti savo paties poji-
Ciais: tikra tai, kg galima pamatyti, apliuopti, pakramtyti ar pauostyti. Tad kar-
tais nefizikai jtariai ziri j mokslo rezultatus, gaunamus jvairiais sudétingais prie-
taisais. I$ tikryjy buitent Zmogaus pojudiai, ypaé nejprastomis salygomis, buna
labai apgaulingi, net klaidinantys. Nesant Zinomo objekto, su kuriuo galima pa-
lyginti, Zzmogus netiksliai nustato atstumus ir matmenis, tik kokybiskai ir santy-
kinai jvertina temperatiirg ir pan. Né vienas fizikas neabejoja, kad prietaisais gali-
ma gauti daug tikslesne informacija, aiSku, jeigu jie gerai suderinti ir patikrinti.
Todél mokslininkams atrodo naiviis dar retkarciais keliami klausimai: Ar pagris-
tos fizikos zinios apie objektus, kuriy Zmogus negali tiesiogiai matyti ar aptikti
kitomis savo juslémis? Ar i§ viso egzistuoja atomai ir elementariosios dalelés? I$
tikryjy ty objekey, kuriy jvairios savybés patikimai nustatomos prietaisais, realu-
mas ne mazesnis negu rankoje laikomo daikto. Elektromagnetinis laukas fizikui
tiek pat realus, kiek ir, pavyzdziui, kedé, ant kurios jis sédi.

Negana to, fizikai, sukaupg jvairiy netiesioginiy jrodymy, pripazjsta objektus
ar reiSkinius, kuriy pa¢iy nejmanoma nei stebéti, nei i$matuoti. Pavyzdziui, néra
stebimos laisvos fundamentaliosios dalelés — kvarkai, nejmanoma grjzti j tolimg
praeitj ir tirti Visatos Didziojo sprogimo pradzig. Taciau, jei tie reiskiniai ar ob-
jektai yra apraSomi nuoseklios bendros teorijos, kurios iSvados patikrintos ekspe-
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rimentais, tai fizikams jy egzistavimas nebekelia abejoniy. Ir tolesné mokslo raida
tai patvirtina. Jau XIX a. pabaigoje fizikai neabejojo atomy ir molekuliy egzista-
vimu, nors tiesioginiai jy tyrimai buvo pradeti tik XX a.; lygiateisemis elementa-
riosiomis dalelémis neutrinai tapo kelios deSimtys mety prie§ eksperimentinj jy
uzregistravima ir pan.

Zmogaus protas formavosi ilgos evoliucijos metu, ir tik adekvatus aplinkos
suvokimas galéjo uztikrinti i$gyvenimg ir tolesnj tobuléjimg. Grieztas Ziniy tei-
singumo kriterijus yra praktika — jei fizikos désniai nors iek tiek neatitikey tikro-
ves, neveikty sudeétingi mechanizmai, auksto tikslumo eksperimenty rezultatai
nesutapty su teoriniais. Vienas i§ nuostabiausiy dalyky, nuolat Zavintis moksli-
ninkus, — grynai teoriskai numacius nauja reiskinj, baitent toks atrandamas gam-
toje, o apskaiciuotos fizikiniy dydziy vertés sutampa su eksperimentiskai nustaty-
tomis daugelio zenkly tikslumu. Tai pagrindinis argumentas, jrodantis fizikos
désniy ir teorijy objektyvuma.

Taigi turime pagrindo manyti, kad kitos kosminés civilizacijos, jeigu jos egzis-
tuoja, yra nustaciusios tokius pacius fizikos désnius. Aisku, gali skirtis jy forma,
bendrumo laipsnis, bet jie turéty buti ekvivalentiski. Batent fundamentinés kon-
stantos ir kiti fizikos invariantai galéty bati panaudoti uzmezgant kontakta su
ateiviais. Neatsitiktinai pirmieji kosminiai zondai ,,Pioneer®, skriejantys i§ Saulés
sistemos | tarpzvaigzding erdve, gabena ploksteles su iSgraviruotomis vandenilio
atomo ir jo pagrindinés spektro linijos schemomis.

»Dievas klastingas, bet ne piktavalis, — teige A. Einsteinas, tapatings beasme-
nj Dieva su gamta. Gamtos klastingumu Einsteinas vadino jos sudétinguma, di-
deliy proto pastangy reikalinguma jos paslaptims atskleisti. Taciau gamta néra
piktavalé, nes nesukare nejveikiamy barjery jai pazinti. Kol kas néra gauta jokiy
jrodymy, kad mokslinis paZinimas yra ribotas, kad egzistuoja jam neprieinamy
dalyky. Priesingai, fizika, kaip ir kiti gamtos mokslai, nuolat plecia savo tyrimy
sritj, imasi nagrinéti problemas, kurios anksciau buvo laikomos filosofinémis ar
net teologinémis.

Remdamasis visomis sukauptomis Ziniomis, mokslas priima bendras pradines
prielaidas:

* Srityje, kurig jmanoma tirti mokslo metodais, néra jam nepazintiny dalyky

ir visus stebimus reiskinius galima paaiSkinti racionaliomis priezastimis.

*  Mokslinio pazinimo ribas nustato tik tyrimy galimybes.

Sios prielaidos tikrintos daugelio mokslininky karti ir néra rasta jokiy nepa-
neigiamy i$im¢iy. Vadinasi, tai yra ne tikéjimu, o nesuskai¢iuojama daugybe mokslo
rezultaty pagristos prielaidos. Jos uztikrina laisva, nesuvarzyta mokslo raida.
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3.2. FIZIKOS ATEITIES PERSPEKTYVOS

Siy laiky fizikams nepaprastai pasiseké. ,Amzius, kuriame mes gyvename, yra
pagrindiniy gamtos désniy atradimo amzius, ir Sie laikai niekada nepasikartos®, —
XX a. antroje puséje rase garsus amerikie¢iy fizikas R. Feynmanas (R. Feinma-
nas). I§ tikryjy, pra¢jes amzius buvo fizikos aukso amzius: sukurtos didZiosios
fizikos teorijos — kvantiné mechanika, reliatyvumo teorija, — suprastos pagrindi-
nés molekuliy, atomy, jy branduoliy savybés, esminés elementariyjy daleliy ir
Visatos savybeés, ir tos fundamentalios Zinios niekada nepasikeis, bent jau eksperi-
mentais ir stebéjimais patikrintoje srityje.

Atradimy, matyt, bus turtingas ir XXI amzius. Pacioje jo pradzioje jau gautas
aiSkus jrodymas, jog neutrinai turi masg, atskleista gama spinduliy Zybsniy pri-
gimtis, gauta svarbios informacijos apie Didziojo sprogimo pradzig, preliminariy
duomeny apie Higgso bozono (Higso bozonas) egzistavima, atkakliai bandoma
jminti tamsiosios medZiagos ir tamsiosios energijos mjsles. Kokios fizikos ateities
prognozes ir tikétini atradimai?

Deja, mokslo prognozés yra gerokai sudétingesnés negu klimato prognozeés,
klysta netgi zymis mokslininkai. Antai W. Thomsonas (Kelvinas) (V. Tomsonas
(Kelvinas)) 1895 m. tvirtino, kad sunkesniy uz ora aparaty skraidymas mokslo
pozitiriu yra negalimas, jo amzininkas filosofas A. Comte (O. Kontas) teigé, kad
zmonés niekada nesuzinos, i$ kokiy cheminiy elementy yra sudaryta Saulé, o
vienas i§ garsiausiy branduolio fizikos specialisty E. Rutherfordas, likus mazdaug
desimtmeciui iki pirmojo reaktoriaus — urano katilo ir atominés bombos sukiri-
mo, pareiske: , Kiekvienas, kuris tiki, kad vykstant atomy transformacijai bus gau-
ta energija, kalba niekus.“ 1946 m. amerikie¢iams pagaminus pirmajj kompiute-
rj ENIAC, kompanija IBM prognozavo, kad tokiy kompiuteriy poreikis pasauly-
je nebus didelis — nevirsys penkiolikos vienety. Tiesa, yra buve ir genialiy jzvalgy.
M. Faraday numaté elektromagnetiniy bangy egzistavima, bet manydamas, kad
amzininkai tuo nepatikes, parasé laiskq ateities kartoms, kurj atidave saugoti Lon-
dono Karaliskajai draugijai. Leonardo da Vinci pateiké daug genialiy, pralenku-
siy laikg technikos idéjy, — jos buvo nepriklausomai iSkeltos ir jgyvendintos tik po
keleto Simtmeciy.

1945 m. angly rasytojas O. Stapledonas (O. Stapldonas) buvo apkaltintas vals-
tybinés paslapties i§davimu, nes iSleido romana, kuriame buvo aprasyta dar tik
baigiama tuo metu kurti atominé bomba. Rasytoja nuo bausmeés isgelbéjo tai,
kad jo mokslinés fantastikos kiirinys pirma kartg buvo i$spausdintas 1930 m., kai
fizikai dar nieko nezinojo apie urano branduoliy dalijimosi reakcija.
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Vis délto tai — retos i§imtys. Dazniausiai gamtos iSmonés pranoksta ne tik
mokslininky, bet ir fantasty spé¢jimus. Nejtikétina, kad kas nors bty jzvelges
superlaidumo reiskinj, neapibréztumo principg ar Visatos Didjji sprogima.

Lengviau, negu busimus atradimus, numatyti svarbiausias problemas nenuro-
dant jy i$sprendimo laiko. Tokj ypal svarbiy ir jdomiy fizikos bei astrofizikos
problemy sarasa jau daugeli mety sudarinéja ir skelbia garsus teoretikas V. Ginz-
burgas (V. Ginzburgas), vienas i§ nedaugelio fizikos mohikany, i$mananciy be-
veik visg fizika. DidZioji to problemy saraso dalis nesikeic¢ia (ne taip lengva is-
spresti svarbiausias problemas). Tai — valdoma termobranduoliné sintezé, metali-
nis vandenilis, aukstatemperattris superlaidumas (pats reiskinys jau atrastas, bet
dar néra jo teorinio paaiskinimo), fundamentalusis ilgis, gravitacinés bangos, neut-
rininé astronomija (sukurti keli unikalas neutriny detektoriai, bet atradimai dar
tik prasideda) ir t. t. Sarasas kas karta papildomas naujomis problemomis, tai —
tamsioji medziaga (nezinomos prigimties medziaga, kuri sudaro didZiaja Visatos
masés dalj), vakuumo faziniai virsmai, kvarky ir gliuvony plazma ir pan.

Treciojo tikstantmecio pradzios proga laikrastis , The New York Times® i$spausdino desimt
klausimy, kuriuos fizikai noréty uzduoti savo ainiams, jei biity galimybé uzmigti ir pabusti po
$imto mety. Cia jie pateikti be platesniy paaiskinimy: 1) Ar pavyko nustatyti, kodél fundamen-
tinés konstantos turi biitent esamas vertes? 2) Kokia jtaka DidZiajam sprogimui turéjo gravitacijos
kvantinés savybés? 3) Kokia protono gyvavimo trukmé? 4) Ar supersimetrija [hipotetiné simetri-
ja tarp fermiony ir bozony, kuri jvedama apibendrinant dabartine standarting elementariyjy
daleliy teorija] yra pazeista gamtos simetrija? 5) Kodél erdvélaikis yra tikriausiai keturmatis? 6) Ko-
kia yra kosmologinés konstantos verté, ar ji i$ tikryjy yra konstanta? 7) Ar pasitvirtino M teorija,
aprasanti elementariasias daleles kaip suzadinimus, sklindanc¢ius mikrostygomis? 8) Kas atsitinka
informacijai, kuri paklitiva j juodaja skylg? 9) Kodél gravitacijos jéga yra tokia silpna? 10) Ar
jmanoma rasti kiekybinj paaiskinima, kodél neegzistuoja laisvi kvarkai ir gliuonai?

Kaip matome, visi tie klausimai yra i§ elementariyjy daleliy fizikos ir astrofizikos sri¢iy, kuriose
tikimasi esminiy atradimy XXI a.

$sivysciusiy Saliy vyriausybeés, skiriancios dideles lésas moksliniams tyrimams,
paveda ekspertams jvertinti perspektyviausias kryptis, kuriose greitu laiku galima
tikétis svarbiy fundamentiniy ar taikomyjy rezultaty. Tokj Siuolaikinés fizikos
krypciy artimiausiam de$imtmecdiui sarasqg XX a. pabaigoje paskelbé JAV Nacio-
naliné tyrimy taryba (National Research Council): 1) kvantiniy technologijy ple-
tojimas; 2) naujy medziagy kirimas; 3) sudétingy sistemy aprasymas; 4) ben-
dros fundamentiniy saveiky teorijos kiirimas; 5) Visatos tyrimas; 6) fizikos taiky-
mas biologijoje.
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Daugelis garsiy XX a. fiziky — A. Einsteinas, W. Heisenbergas (V. Heizen-
bergas), R. Feynmanas, E. Fermi, V. Ginzburgas ir kiti — mané, jog didziyjy fizi-
kos atradimy amzius anks¢iau ar véliau baigsis. Tokj pozitrj paremia kai kurie
netiesioginiai argumentai. Begalinj skai¢iy mechaniniy, elektromagnetiniy ir ki-
ty reiskiniy apraso atitinkamos fizikos $akos, kuriy pagrindg sudaro nedidelis skai-
¢ius svarbiausiy deésniy, ir jie, bent jy galiojimo srityje, jau nesikeis. Ne tik klasi-
kinés, bet ir kai kurios $iuolaikinés fizikos dalys, tokios kaip kvantiné mechanika
ar specialioji reliatyvumo teorija, yra i§ esmés jau uzbaigtos. Tiesa, kity $iuolaiki-
nés fizikos $aky, kaip antai elementariyjy daleliy fizikos, kol kas ne visi désniai
zinomi, ta¢iau anksciau ar veliau irgi turéty bati pasiektas panasus baigtumo
laipsnis.

Taigi, padarius prielaida, jog fizika nebebus papildyta naujomis esminémis
dalimis, fizikai netrukus galéty kelti savojo mokslo pabaigtuviy vainika.

Tiesa, tokia nuomoneé jau vyravo XIX a. pabaigoje, kai klasikiné fizika buvo
baigiama kurti, o atomy ar Visatos sandaros tyrimai fizikos metodais atrodé esa
vargiai jmanomi ir todél tos problemos priskirtos filosofijai. Ta¢iau netrukus ne-
tikéti radioaktyvumo, Réntgeno spinduliy ir elektrono atradimai dave pradzia
visi$kai naujoms fizikos sritims. Tiesa, sukarus kvanting mechanikg ir uzrasius
reliatyvisting Diraco lygtj elektronui bei tikintis netrukus i$vesti panasia lygti
antrai pagrindinei medziagos dalelei — protonui (neutronas dar nebuvo Zinomas),
vélgi buvo susidargs jspudis, jog didieji fizikos atradimai greitai i$seks. Nobelio
premijos laureatas M. Bornas (M. Bornas) pareiske: ,,Atrodo, kad fizika bus baig-
ta po Sesiy meénesiy.“ Taciau netrukus buvo atrastas neutronas bei pozitronas, ir
atsivere sudetingas elementariyjy daleliy pasaulis.

Taigi vienos fizikos sritys yra baigiamos formuoti, ta¢iau atsiveria visiskai nau-
jos tyrimy perspektyvos. Pirmasis toks Suolis, kurj mes lyginome su Naujojo pa-
saulio atradimu geografijoje, buvo elektriniy ir magnetiniy reiskiniy atskleidi-
mas. XX a. pradzioje atsirado net keletas naujy fizikos sri¢iy — iStisas Siuolaikinés
fizikos pasaulis.

Butume naivoki optimistai, jeigu nepasimokytume i§ ankstesniy nepasitvirti-
nusiy prognoziy ir velgi zadétume greita fizikos mokslo uzbaigima. Mokslo ir
netgi visos misy civilizacijos istorija tokia trumpa, palyginti su kosminiais laiko
mastais, kad mes Zengiame, matyt, tik pradinius pazinimo zingsnius.

Siuolaikiné fizika kazkada turéety bati uzbaigta, kaip ir klasikine fizika, taciau
tikriausiai atsivers naujos tyrimy sritys, kuriy egzistavimo zenkly gal dar nejzvel-
giame. Antai viena i§ pagrindiniy fizikos plétros kryp¢iy — mazy atstumy kryptis.
Cia sekmingai vienijamos visos keturios fundamentinés saveikos ir tikimasi sukur-
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ti bendrg jy teorija, paaiskinancia elementariyjy daleliy savybes. Galbit, naudo-
jantis kitos kartos greitintuvais, bus jrodyta, kad fundamentaliosios dalelés neturi
vidinés sandaros ir yra pirminés: buty keista, jei gamtoje realizuotysi gana pa-
prastas matriosky, jdéty viena | kita, principas. [domi viena i§ dabar svarstomy
hipoteziy, kad fizikai netrukus turéty prieiti elementariyjy daleliy ,,dykuma®:
didinant energijas ir kartu zvalgant vis mazesnius atstumus, naujy daleliy nebus
surandama. Taciau uz Sio tuscio tarpo, gal tik ties atstumais, lygiais Plancko ilgiui
— 107 m, vél prasidés turtinga reiSkiniy ir keistenybiy fizikos sritis. Neseniai
gauta patikimy jrodymy, kad Visatoje vyrauja fizikams visiskai nezinoma tamsioji
medziaga. Jdomig analogija mums teikia dideliy atstumy pasaulis. Ilgg laikg ma-
nyta, jog Visata — tai Saulés sistema, supama zvaigzdziy sferos. Tik XIX a. buvo
suprasta, kad Saule — eiliné Zvaigzdé, priklausanti didZiulei Zvaigzdziy sistemai
Galaktikai, ir naudojantis spektriniais metodais pradétos tirti tolimesnés Zvaigz-
deés. XX a. buvo atrastos kitos galaktikos, jy spieciai bei superspiediai, pradéta
tyrinéti milziniSka besiplec¢ianti Visata.

Galétume tik fantazuoti spéliodami, kiek skirtingy fizikos sriciy gali egzistuo-
ti. Vis delto fizikai linke tiketi, jog gamta néra be galo sudétinga.

Fizikams skverbiantis j sritis, apraSomas vis mazesnémis ar vis didesnémis pa-
grindiniy dydZiy vertémis, kartais prieinamos ribos, kaip antai Zemiausia tempe-
ratira — absoliutusis nulis ar didZiausias galimas greitis — $viesos greitis tu§tumo-
je. Yra netiesioginiy jrodymy, kad egzistuoja ir maziausia laiko trukmé ar ma-
ziausia erdve. Tos ribos — ne fizikos galimybiy, o gamtos ribos. Tiesa, gali pasiro-
dyti, jog kai kurios i$ jy, kaip antai $viesos greitis, yra tik ypatingi taskai, skirian-
tys skirtingos prigimties reiskinius. Jeigu ,uzribiniai“ gamtos reiskiniai egzistuo-
ja, juos irgi turéty bati jmanoma tirti fizikos metodais.

S. Hawkingas (S. Hokingas) garsiojoje savo knygoje ,, Trumpa laiko istorija“
(» The Brief History of Time®, 1988) nurodo tris fizikos ateities galimybes:

1. Issami bendra teorija i$ tikryjy galima, ir mes kada nors ja sukursime, jei tik
busime pakankamai sumanis.

2. Visatos galutinés teorijos néra, o tik begaliné seka teorijy, kurios vis tiksliau
ir tiksliau apraso Visata.

3. Visatos teorija negalima; tam tikro masto reiskiniy nejmanoma numatyti,
jie vyksta atsitiktinai ir neprognozuojamai.

Pirmuoju atveju fizika jgyty labai grieztg ir grazy pavidalg: remiantis bendrai-
siais principais, tarsi matematikoje aksiomomis, bty nuosekliai sukuriama ben-
dra teorija, o i§ pastarosios i$plaukty visos kitos fizikos teorijos ir désniai, t.y.
fizika jgyty aksiominj pavidalg, tarsi matematikos teorija (tik pastarésios aksio-
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mos yra postuluojamos, o fizikos — nustatomos tiriant gamta). Panasy aksiominj
pavidalg yra jgijusios atskiros uzbaigtos fizikos teorijos — klasikiné mechanika,
elektromagnetizmas, kvantiné mechanika ir kitos.

Tiesa, vokie¢iy matematikas K. Godelis (K. Gédelis) 1931 m. jrodé teorema,
kad vienos mokslo srities aksiominé teorija negali buti pilna — joje licka proble-
muy, kurios gali bati iSsprestos tik bendresnés sistemos priemonémis. IS tikryjy
fizika néra visiskai atskiras, izoliuotas mokslas, ji — bendresnés sistemos, viso mokslo,
dalis. Ypac fizikos sandtiroje su kitomis mokslo sritimis kyla klausimy, j kuriuos ji
negali atsakyti. Taciau kurti nuoseklia fizikos Visko teorija Godelio nepilnumo
teorema nedraudzia.

Apie tokig teorijg yra svajojes ir netgi bandes ja kurti ne vienas Zymus XX a.
fizikas — A. Einsteinas, W. Heisenbergas, S. Hawkingas ir kiti. Deja, netgi geni-
jui sunku jzvelgti dar tikriausiai tolimg teorijg — tarsi pagal dramblio straublio
galiuka apibudinti visg dramblj.

Mokslininkams skverbiantis j neregimus, nutolusius nuo musy kasdienés pa-
tirties pasaulius, reikia vis sudétingesniy ir brangesniy prietaisy, vis didesniy in-
telektiniy pastangy keistiems reiskiniams suprasti. Netrukus zmonija gali pri-
trakti materialiniy i$tekliy ir mokslininky eksponentiniam mokslo augimui pa-
laikyti, tad ne tik atskiry fizikos $aky ar metody, bet ir visos fizikos raida gali jgyti
logistinj pobtidj. Tiesa sakant, tokie létéjimo zZenklai jau yra stebimi.

Skeptiky, manandiy, kad mokslo pazinimo galimybés yra ribotos, pozitirj vaizdziai iliustruoja
amerikie¢iy filosofo H. Dreyfus (H. Dreifusas) sugalvota analogija: lipdami auk$tyn medZiu, mes
galime kildi tik iki jo vir$iinés, bet niekaip nepasieksime Ménulio.

3.1 paveikslélyje yra pavaizduoti logistinés plétros variantai, kurie yra budingi
jvairiems realiems procesams — gelezinkeliy tinklo plétrai, iSkaseny gavybai, gy-
viiny populiacijos raidai ir t. t.

Augalo ar gyviino spartus augimas véliau sulétéja, jis pasensta ir galiausiai i$-
nyksta. Mokslui a variantas reiksty, kad jo plétra baigiasi civilizacijos zlugimu —
jvyksta globaliné branduoliné ar ekologiné katastrofa.

Greitéjancios plétros virtimas létéjancia, peréjus persilenkimo taska, sukelia
sistemos savisaugos reakcija — naujy resursy ir galimybiy paieskas. Jeigu jos néra
labai s¢kmingos, neprasideda 2.2 skyrelyje aptarta eskalacija ir neatsistato greite-
janti plétra, tada, konkuruojant dviem tendencijoms, raida tampa netolygi, atsi-
randa svyravimy, kurie yra krizés pozymis. Tokie svyravimai badingi, pavyzdziui,
naftos gavybai pasaulyje Siuo metu. Verta pabrézti, jog krizé prasideda iskart uz
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persilenkimo tasko, o ne priartéjus prie asimptotinés ribos (naftos atsargy Zemeéje

dar pakankamai daug).

3.1 pav. ]vairios logistinés raidos galimybeés

Sistemai nesuradus naujy resursy, susikaupus neigiamiems pokyciams, osci-
liacijos vis stipréja ir dél to sistema gali net i$nykti (3.1 pav., b). Tokios osciliaci-
jos budingos gyviiny populiacijai, kurioje dél per didelio individy tankumo, maisto
trikumo prasideda ligos ar kiti negriztami destruktyviis procesai. Toks variantas
atitikty mokslo ir visos civilizacijos i$nykima dél aplinkos uzterStumo, energeti-
niy atsargy iSeikvojimo, mokslo ki$imosi | genetinius procesus.

Po keliy silpnéjanciy osciliacijy sistema gali pereiti | nauja busena, kuriai ba-
dingas ne augimas, o pastovumas (3.1 pav., ¢). Panasios, kol kas nedidéjancios
osciliacijos, pavyzdziui, stebimos naudingyjy iSkaseny gavyboje. Toks variantas
nebiitinai reik$ty mokslo sastingj, o tik peréjima j nauja, kitokia biisena. Mokslas
daugmaz apsiriboty jau tiriamomis sritimis ir vis lé¢iau skverbtysi j nezinomybe.
Tokiu atveju Visko teorija gali islikti numanoma, bet nepasiekiama. Tiesa, anot
2-o0jo ir 3-iojo S. Hawkingo prognozés varianty, Visko teorijos gali ir apskritai
nebtti. Tuo turéty jsitikinti patys fizikai, nes nei religija, nei filosofija negali
duoti atsakymo j §j klausima.
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Taciau per praéjusius keturis Simtmecius fizika pasirodé esanti labai verzlus ir
gyvybingas mokslas, jos kiiréjai surasdavo vis naujy resursy ir galimybiy eskalaci-
joms palaikyti. Tai suteikia pagrindo buti optimistais — tiketis, kad ir XXI a.
mokslas bus plétojamas vykstant eskalacijoms (3.1 pav., d).

Klausimai

Kokiy argumenty pateiktumeéte skeptikui, abejojanciam, ar fizikos désniai ob-
jektyviai apraso gamtos reiskinius?

Ar fizikai, nustatg faktus, nesiderinancius su Zinomu désniu, atsisako jo ar
iesko kity iseiciy?

Kurie pastaryjy deSimtmeciy fizikos atradimai liudija, kad didZiyjy jos atradi-
my laikotarpis tesiasi?

Kuriose fizikos srityse tikétina sulaukti naujy esminiy atradimy?

Nurodykite keleta problemy, kurias sprendzia $iuolaikiné fizika.
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IV. MOKSLAS IR INFORMACIJA

4.1. INFORMACIJOS FORMOS IR JU KITIMAS

Kadangi moksle vyksta nuolatinis ir sistemingas mokslo fakty kaupimas ir jy
apibendrinimas, tai efektyvus mokslinés informacijos perdavimas tiek amzinin-
kams, tiek vélesnéms kartoms yra viena i§ svarbiausiy mokslo plétros salygy. Vie-
niSas mokslininkas, netgi genijus, dél kokiy nors priezas¢iy negalintis naudotis
tick ankstesnémis, tiek naujomis mokslo Ziniomis, pasidalyti rezultatais ir aptarti
juos su kitais mokslininkais, nedaug tegali nuveikti.

Neatsitiktinai labai reik§mingi, pralenke savo laika tyrimai fizikos, astronomi-
jos ir kitose mokslo srityse buvo atlikti mazdaug pries du tukstan¢ius mety Alek-
sandrijos muziejuje, kuriame buvo surinkta unikali rankrasciy biblioteka ir vals-
tybés islaikoma dirbo didZiausia to meto mokslininky grupé. Véliau mokslo cen-
trais tapo universitetai ir moksly akademijos, kuriuose buvo geriausios salygos
informacija kaupti ir ja perduoti.

Mokslo veikalai. Mokslo rezultato nustatymo data paprastai laikoma ne jo
gavimo, o paskelbimo vienokia ar kitokia forma data. Iki XVII a. pagrindine mokslo
rezultaty skelbimo forma buvo veikalai. Jie buvo raomi papiruso ritiniuose ar
versiuko odos pergamentuose, véliau, europieciams suzinojus popieriaus gamy-
bos paslaptj, atsirado rankrastinés knygos. Jos budavo kopijuojamos, bet, perrasi-
néjant ar verciant j kitas kalbas, jsiveldavo klaidy, kai kurios vietos budavo samo-
ningai trumpinamos ar papildomos. Netgi Zymiausi veikalai paplisdavo tik nedi-
deliu egzemplioriy skai¢iumi, todél nenuostabu, jog daug senyjy veikaly yra din-
ge — i8likusios tik jy itraukos kituose veikaluose ar vien pavadinimai.

1440 m. vokiec¢iy amatininkas ]. Gutenbergas (J. Gutenbergas) isrado knygy
spausdinima, ir tai buvo viena i§ svarbiausiy priezasciy, paskatinusiy mokslo atgi-
mimg. Ilgainiui keitési mokslo knygy pavadinimai (kodeksai, memuarai, trakra-
tai, veikalai), bet jos, kaip viena i§ pagrindiniy mokslinés informacijos priemoniy,
iSliko ne itin pasikeitusios iki $iy laiky. Jy nenukonkuravo atsiradusios spartesnio
mokslo rezultaty skelbimo formos (jas minime toliau), nes mokslo veikalas turi
savy pranaSumy: jame pateikiami apibendrinti daugelio darby rezultatai, susiste-
mintas tam tikros problemos ar netgi visos mokslo $akos tyrimy vaizdas. Knygos
lé¢iau sensta ir yra placiau naudojamos negu moksliniai straipsniai. Tikétina, jog
dabar vykstanti informaciné revoliucija taip pat nenuvertins mokslo veikaly. Ais-
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ku, jy tirazai buna mazi (né i§ tolo negali lygintis su kity rasiy knygomis), o
kainos — didelés.

Bendras tirazas 15 mlin. egz.

Bendras tirazas 3 min. egz.
N
ao® Bendras tirazas
?M‘\‘\‘i\ < 1,5 min. egz.
P;e\ey.ﬁﬁq
N ]

4.1 pav. Rusijoje i8leidziamy mokslo knygy ir detektyvy tirazy palyginimas

Laiskai. Greta mokslo veikaly — apibendrintos informacijos $altiniy — moks-
lininkams visada buvo reikalingas ir operatyvus naujy mokslo Ziniy pateikimo
budas. Ilgg laika ta vaidmenj atliko lai$kai. Juose mokslininkas informuodavo
savo kolegas ir pazjstamus apie naujus rezultatus, keldavo problemas ir jas ap-
tardavo. Laiskuose biidavo pateikiami ne vien sausi mokslo faktai, bet taip pat
aprasomos atradimo aplinkybés, pasakojama ir apie asmeninius reikalus. Lais-
kuose buvo galima laisviau reiksti savo paziiras, netgi kritikuoti oficialyjj scho-
lastinj moksla. Laikyta mokslininko garbés reikalu atsakyti j korespondenty ir
netgi ne mokslo zmoniy iSkeltus klausimus, priimti mestg i$$ukj, imtis pasialy-
tos problemos. Dar Aleksandrijos muziejaus laikais tarp matematiky paplito
paprotys pranesti kitiems mokslininkams tik galutinj rezultata, neaprasant jo
gavimo budo, — idant i§ korespondento nebuity atimtas malonumas paciam
i$vesti formul¢ ar jrodyti teorema; jrodymo pateikimas baty reiskes abejong
korespondento kvalifikacija. Si tradicija gyvavo dar XVII a. ir, matyt, jos laiky-
damasis P. Fermat (P. Ferma) nepateike didZiosios savo teoremos ir kity gauty
rezultaty jrodymy.

Laiskai dazniausiai buvo siun¢iami ne oficialiu pastu, o perduodami per pazjs-
tamus asmenis, keliautojus, diplomatus, — toks badas buvo patikimesnis ir grei-
tesnis. Laiskas nelaikytas konfidencialiu dokumentu, pranesimas apie svarbius re-
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zultatus budavo perduodamas kitiems asmenims, kopijuojamas, pasklisdavo net-
gi gana pladiai, deSimtimis egzemplioriy. Tiesa, darant kopijy kopijas, jsiveldavo
klaidy, tai kartais sukeldavo nepagristas polemikas.

Po knygy spausdinimo iSradimo laisky rinkiniai budavo isleidziami atskiromis
knygomis. Antai vienintelis B. Franklino (B. Franklinas) mokslo veikalas — jo lais-
kai bi¢iuliui, Londono Karaliskosios draugijos nariui P. Collinsonui (P. Kolinso-
nas), kuriuose Franklinas i§samiai aprasé atliktus bandymus su elektra ir gautas
ivadas. Ta knyga — , Elektros bandymai ir stebéjimai® (, Experiments and Obser-
vations on Electricity®, 1751) — tapo viena i§ garsiausiy XVIII a. mokslo knygy,
susilaukeé daugelio leidimy ir vertimy. Neretai mokslininkai savo laiskus panau-
dodavo rasydami traktatus. Antai G. Galilei veikale ,Dialogas apie dvi pasaulio
sistemas” panaudojo i$traukas i$ savo laisky ir rankra$¢iy, parasyty trisdesimties
mety laikotarpiu.

Galilei amZininkas pranctizy mokslininkas M. Mersénne (M. Mersenas), vie-
nas i§ akustikos pradininky, jéjo | fizikos istorija ne tiek savo atradimais, kiek
tam tikro informacinio centro vaidmeniu to meto moksle — jis pranesdavo nauja
informacija apie fizikos bei kity moksly atradimus ir problemas laiskuose dau-
geliui to meto Europos mokslininky. Jis susirasin¢jo su R. Descartes, G. Gali-
lei, Ch. Huygensu, E. Torricelli, B. Pascaliu (B. Paskalis) bei kitais XVII a. zy-
miausiais fizikais ir talentingais jaunuoliais, siekiandiais Ziniy didikais. Gautas
mokslo naujienas Mersenne nedelsdamas perteikdavo tiems, kuriuos ta infor-
macija galéjo labiausiai dominti. Turédamas jvairiy sric¢iy ziniy, puikiai orien-
tuodamasis to meto moksle, jis kelé problemas, propagavo naujas idé¢jas, leido
kity autoriy knygas, skatino pradedanc¢ius mokslininkus. Taigi keleta desimt-
meéiy XVII a. pirmoje pusé¢je M. Mersénne vaidino mokslo koordinatoriaus
vaidmen;j.

Grupé mokslininky, kurie baresi aplink Mersénne, sudaré jkurtos po jo mir-
ties Paryziaus moksly akademijos branduolj. Panasios mokslininky draugijos stei-
gesi ir kitose Salyse (apie jas placiau rasoma VI skyriuje). Viena i§ svarbiausiy
akademijos figiry buidavo jos sekretorius, kuris vykdé platy susirasinéjima tiek su
draugijos nariais, tiek su kitais jvairiy $aliy mokslininkais; jdomiausi laiskai bada-
vo skaitomi akademijos posédziuose. Tokia ypa¢ placia ir reik§minga informacine
veikla XVII a. antroje pus¢je pasizyméjo Londono Karaliskosios draugijos sekre-
torius H. Oldenburgas (H. Oldenburgas).

XVIII a. svarbiausia mokslo rezultaty skelbimo forma tapus straipsniui, laiskai
liko tik atskiry mokslininky bendravimo priemone; jy vaidmuo dar sumazéjo
XX a., émus rengti reguliarias mokslines konferencijas. XX a. pabaigoje atsiradus
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patogiam ir greitam elektroniniam pastui, moksliniai laiskai vél atgimé kaip pa-
grindiné operatyvios informacijos forma.

Mokslo Zurnalai. XVIII a. antroje pus¢je, iSaugus mokslininky skaiciui ir pa-
did¢jus visuomeneés susidoméjimui mokslu, pribrendo batinumas leisti mokslo
zurnalus: pirmieji du pasirodé tais paciais 1665 metais Prancuzijoje ir Anglijoje.

»Journal des Scavans® (,Mokslininky Zurnalas®) pirmasis numeris i$¢jo 1665 m.
sausio 5 dieng Paryziuje. Jo leidéjas buvo D. de Sallo (D. de Salo) — parlamento
patar¢jas, didikas, doméjesis mokslu, daug mety dares iSrasus i§ mokslo veikaly,
taCiau pats originaliy rezultaty negaves. Leisti Zurnalg jam neatrodé garbingas
uzsiémimas, todél oficialiai leidéju buvo nurodomas D. de Sallo tarnautojas
S. de Hédonville (S. de Hedonvilis). JZanginiame straipsnyje nusakyti tokie Zur-
nalo tikslai: pranesti apie naujas mokslo knygas, atradimus ir i$radimus, naujus
fizikos bandymus, keistus gamtos ir dangaus reiskinius. Taigi Zurnalas buvo skir-
tas ne tik mokslininkams, bet ir i$silavinusiai visuomenés daliai; jis leistas prancii-
zy kalba, iSeidavo du kartus per ménes;.

Deja, karaliaus dvarui ir bazny¢iai nepatiko kritiski atsiliepimai apie kai kurias
knygas, buvo pareikalauta parengtus numerius pateikti cenziirai. D. de Sallo tai
padaryti atsisakeé, ir leidinys buvo uzdraustas. Vis délto kitais metais Zurnalo lei-
dimg atnaujino matematikas abatas J. Galloys (Z. Galua), tatiau 7urnalas pasiro-
dydavo vos 1-2 kartus per metus. Tik po desimtmecio, pasikeitus redaktoriui,
»Journal des Scavans® vél tapo dvisavaitinis. Nuo XVIII a. pradzios jis pasidaré
oficialiu, Paryziaus moksly akademijos kuruojamu Zurnalu, knygy leid¢jai netgi
buvo jpareigoti pateikti jo redakeijai po viena egzemplioriy visy i$leidZiamy mokslo
knygy. Tuo metu Zurnalo prenumeratoriy skaicius sieké tukstantj. Moksliniai
straipsniai, i$samiai aprasantys naujus rezultatus, jame nebuvo spausdinami, tik
pateikiama informacija, kurig galéty suprasti ir nespecialistas. Zurnalas tebéra
leidZiamas ir dabar, tiesa, jis yra tapes archeologijos ir senosios istorijos Zurnalu.

1665 m. kovo ménesj ,,Journal des Scavans® paskelbé, kad Londono Karalisko-
ji draugija pradéjo leisti Zurnalg ,Philosophical Transactions (,Filosofijos dar-
bai®), tadiau jo ,dar negalime ap#velgti, nes jis parasytas angliskai. Sj ménesinj
surnalg leido draugijos sekretorius H. Oldenburgas. Cia buvo spausdinami Drau-
gijos nariy ir Zurnalo korespondenty straipsniai, knygy referatai, laiskai ar jy is-
traukos, pateikiama ir kitokia su mokslu susijusi informacija — gamtos reiskiniy
stebéjimai, jdomits radiniai ir pan. Zurnalo stilius buvo dalykiskesnis negu ,Jour-
nal des Scavans®, tadiau, aprasant mokslo rezultatus, taip pat nevengta asmeniniy
nuomoniy, komentary, istoriniy ekskursy. Mirus Oldenburgui, vietoj zurnalo
buvo spausdinamos rezultaty apzvalgos ,,Philosophical Collections® (,Filosofijos



66

kolekeijos®), bet po keleriy mety Zurnalas vél atgaivintas, ir jis tebéra leidziamas
iki Siol.

1682 m. Vokietijoje, Leipcige, buvo pradétas leisti pirmasis tik mokslinin-
kams skirtas zurnalas lotyny kalba ,Acta Eruditorum® (,Mokslininky darbai®).
Jis dar aprépé visg moksla, straipsniai nebuvo recenzuojami, o priimami ar atme-
tami redaktoriaus nuozitra. Tai budinga ir kitiems XVII a. pabaigos ir XVIII a.
pradzios zurnalams. Pries 1800 m. Prancuzijoje ir Vokietijoje pradeéti leisti spe-
cialis fizikos ir chemijos Zurnalai, o vien tik fizikai skirtas Zurnalas , Fortschritte
der Physik® (,Fizikos pazanga®) pasirodé 1845 m.

Prie§ Antrajj pasaulinj karg Nepriklausomoje Lietuvoje buvo leidziami ,Vy-
tauto DidZiojo universiteto Matematikos-gamtos fakulteto darbai® lietuviy kal-
ba; Siame zZurnale spausdinti ir fiziky straipsniai. 1962 m. pasirodé pirmasis ,,Lie-
tuvos fizikos rinkinio®, leisto rusy kalba, numeris. Jis ir pasidaré pagrindiniu Lie-
tuvos fiziky zurnalu; JAV buvo veréiamas j angly kalba. Lietuvai atgavus nepri-
klausomybe, pasikeité zurnalo kalba (straipsniai spausdinami angliskai, pateikiant
lietuviskas santraukas), o pavadinimas tapo ,Lithuanian Journal of Physics“ (,,Lie-
tuvos fizikos Zurnalas®).

Zurnalams pateikty straipsniy recenzavimas pasidaré privaloma salyga nuo
XIX a. vidurio; tai pagerino jy kokybe, bet prailgino straipsniy publikavimo trukme.
Tuo metu mokslo raida spartéjo, todel kai kurie Zurnalai pradéjo skelbti trum-
pus, skubiai spausdinamus straipsnius, kuriuose pranesama apie svarbius rezulta-
tus. Tokie straipsniai vadinami laiskais redakcijai. XX a. atsirado specialts Zurna-
lai, skirti Siems skubiems prane$imams; prestiziskiausias tarp jy yra ,,Physical Re-
view Letters” — atsiskyrgs nuo ,,Physical Review® (,,Fizikos Zurnalas®).

[vairiy mokslo Zurnaly skaiciui iSaugus mazdaug iki trijy Simty, atsirado po-
reikis steigti referatinj Zurnala, kuriame buty skelbiami trumpi mokslo Zurnaluo-
se iSspausdinty straipsniy bei naujy knygy referatai. Pirmas referatinis Zurnalas
pradétas leisti 1830 m. Tokiy informaciniy leidiniy taip pat sparciai dauggjo, jie
tapo specializuoti. Dabar pagrindinis fizikos referatinis Zurnalas ,Physics Abst-
racts“ (,Fizikos referatai) isleidziamas dviem storais tomais kas ménesj, o per
metus jame paskelbiama apie 200 000 referaty.

Mokslo kalba. [vairiais laikotarpiais moksle vyravo viena ar kita kalba. Senoveés
Graikijoje ir helenistiniame pasaulyje buvo vartojama graiky kalba. Viduramziais
kataliky baznycios vartojama lotyny kalba tapo ir tarptautine mokslo kalba, ji
islaikeé savo pozicijas iki XIX a. Tadiau tai negyva kalba, kuria sunku aprasyti
naujus, senoveje nezinotus reiskinius. Be to, ple¢iantis mokyklose pateikiamy zi-
niy apimciai, buvo atsisakoma senyjy kalby mokymo. Tad XIX a. mokslinius
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straipsnius imta spausdinti keliomis pagrindinémis Europos kalbomis — vokie¢iy,
pranciizy ir angly. I§ jy labiausiai paplitusi buvo vokieciy kalba, nes tuo metu
Vokietija pasidaré pirmaujancia mokslo $alimi. Taciau, jai pralaiméjus Pirmajj ir
Antrajj pasaulinius karus, vokie¢iy kalba prarado galimybe tapti pagrindine tarp-
tautine kalba, ir ta netektis gal net pranoko ekonominius karo nuostolius. Po
Antrojo pasaulinio karo, mokslo svorio centrui persikélus i§ Europos j JAV, dau-
guma straipsniy pradeti spausdinti angly kalba, o XX a. pabaigoje ji jau igijo
vienintelés, bent jau mokslo sferoje, tarptautinés kalbos statusg. Dabar jos nemo-
kantis mokslininkas tiesiog negali profesionaliai dirbti savo darbo. Netgi vokieciai
ir savo nacionaling kalbg ypa¢ ginantys pranciizai priversti mokslo darbus skelbti
angly kalba. Tiesa, Taryby Sajungoje valdZios nurodymu visi mokslo zurnalai bei
knygos buvo spausdinami rusy kalba, ta¢iau tai tik prisidéjo prie Sios Salies moks-
lo izoliacijos. Sparc¢iai vykstant globalizacijai ir formuojantis ziniy visuomenei be
sieny, tikétina, jog po poros $imty mety ar net grei¢iau daugelis planetos gyven-
tojy savo pagrindine kalba laikys angly kalba.

Straipsniai. Mokslinio straipsnio dabartinis pavidalas, rasytos ir nerasytos tai-
syklés susiklosté per ilgg laika. Pirmi bandymai pateikti mokslo Zurnale ne tik
trumpg informacija apie gautus rezultatus, kuri uztikrinty autoriaus prioriteta,
bet ir nuosekly jy i$déstyma buvo sutikti skeptiskai ir net kritiskai, — atrodé, kad
tai jmanoma padaryti tik knygoje. Iki XIX a. autoriy teisés nebuvo: redaktorius
savo nuozilira trumpindavo ir taisydavo straipsnius, pateikdavo tik jy istraukas ar
atpasakojimus. Palaipsniui straipsniy stilius darési grieztesnis ir sausesnis, iSnyko
pasakojimai apie tyrimy eiga, klystkelius ar neigiamus rezultatus. Mazdaug nuo
1850 m. privaloma straipsnio dalimi tapo literattiros sarasas, jame nurodomi dar-
bai, kuriais remiantis buvo gauti rezultatai (iki tol kai kurie autoriai tik pakomen-
tuodavo savo pirmtaky darbus nepateikdami bibliografiniy jy aprasy).

Siuolaikinis mokslinis straipsnis — tai mokslo fragmentas, glaudiai susijes su
ankstesniais tyrimais. Jame turi bati aprasyti ne tik nauji rezultatai, bet ir ekspe-
rimento salygos (arba jos nurodytos cituojamuose Saltiniuose), naudojami teori-
niai metodai bei artutinumai, idant kiti mokslininkai turéty galimybe pakartoti
tuos rezultatus. Rasant straipsnj, vartojamas specialus tos mokslo $akos Zargonas,
taigi tekstas yra sunkiai suprantamas ne tik kitos srities mokslininkui, bet ir kitos
specializacijos fizikui. Straipsnio stilius — grieztas ir nuasmenintas, jokiy emocijy,
atrios kritikos savo pirmtaky atzvilgiu, Ziniy apie atradimo aplinkybes ar klystke-
lius. Nurodyti naudojamus ankstesnius darbus bitina, taciau fizikai vengia cita-
ty, laikydami, kad svarbu tiksliai pateikti tik formules ir skai¢ius, o ne Zodinius
komentarus. Baitinos mokslinio straipsnio dalys: trumpa santrauka, jvadas, rezul-
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tatai, jy gavimo budas bei aptarimas, i$vados, literatiiros sarasas. Kiekvienam straips-
niui atliekamas mokslinis cenztiravimas: Zurnalo redakcija parenka du nepriklau-
somus straipsnio recenzentus, kuriy pavardés autoriams lieka nezinomos. Gincy-
tis su jais galima, bet rizikinga, nes recenzentai, kuriais paprastai skiriami zinomi
mokslininkai, nelinke keisti savo nuomonés. Santykiai su redakcijomis ir anoni-
miniais recenzentais — nei$senkantis mokslininky folkloro $altinis.
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4.2 pav. Fizikos straipsniy skaiciaus kitimas. (Kiekvienas taskas atitinka penkeriy

mety vidurkj.) Skaic¢ius didéjo eksponentiskai, iSskyrus Pirmojo ir Antrojo pasau-

liniy kary laikotarpius (patamsinti) bei pokario metus. Tiesa, eksponentés laipsnio
rodiklis nebuvo pastovus

Gana svarby vaidmenj moksle vaidina apzvalginiai straipsniai; juose nebiina
pateikta originaliy rezultaty, bet apibendrinami nauji darbai, kuriuose spren-
dziama tam tikra problema ar plétojama siaura kryptis. Tai tarpiné forma tarp
straipsnio ir monografijos, jie labai naudingi jauniems mokslininkams ar prade-
dantiesiems dirbti ta kryptimi. Apzvalga naudinga ir pac¢iam autoriui, nes padeda
susisteminti savo ir kity autoriy rezultatus, jzvelgti tyrimy tendencijas ir naujus
uzdavinius. Aisku, apzvalginiam straipsniui parasyti reikia platesniy Ziniy ir pa-
tyrimo. Tokius straipsnius spausdina kai kurie jprastiniai Zurnalai, tadiau yra ir
vien tik apzvalgoms skirty zurnaly; i$ jy Zinomiausi: ,Reviews of Modern Phy-
sics“ (,,Siuolaikinés fizikos apzvalgos®), ,,Venexu usnuecknx Hayk (,Fizikos moksly
pasiekimai®) ir kiti.



69

Su mokslu nesusij¢ zmonés kartais mano, jog mokslo zurnalai moka autoriams
didelius honorarus. I§ tikryjy tokie Zurnalai yra leidziami nedideliais tirazais, o
straipsniy autoriams joks atlyginimas néra mokamas, netgi priesingai — kai kurie
prestiziniai zurnalai patys ima nemenka mokestj (o dauguma zurnaly yra dotuo-
jami valstybés bei fondy).

Patentai. Moksle ne tik atrandami nauji gamtos reiSkiniai, désniai, objektai,
bet ir iSrandami nauji prietaisai, mechanizmai, technologijos. I$radimai budin-
gesni technikai, taciau ir fizikai daro ne tik atradimus, bet ir iSradimus. Moksle
labiau vertinami atradimai, bet daug didesnés materialinés naudos autoriui gali
duoti iSradimas. Dokumentas, pripazjstantis i$radimo prioriteta ir kartu sutei-
kiantis teis¢ autoriui jj realizuoti, yra vadinamas patentu (lot. patens — atviras,
laisvas, aiskus).

Tokia iSradéjo privilegija atsirado ne naujaisiais laikais, o dar viduramziais.
1421 m. Florencijos sinjorija suteiké architektui ir inZinieriui F. Brunelleschiui
(F. Bruneleskis) i§imting teis¢ trejus metus gaminti jo paties iSrasta barza su kel-
tuvu marmuro luitams pervezti.

Per porg §imtmediy §i i§radéjy teisé paplito Vakary Europoje. Siaurés ameri-
kieciai, pasizymintys prakticizmu, 1790 m. priémeé pirmajj patenty jstatyma, o
XIX a. pabaigoje tokie jstatymai jsigaliojo daugelyje $aliy. I$radéjy paraiskoms
nagrinéti buvo steigiamos specialios tarnybos — patenty biurai, kuriy darbuotojai
jvertindavo autoriaus prioritets, i$radimo naujuma bei naudinguma. Greta dau-
gelio svarbiy iSradimy yra pasitaike ir kuriozy — ne vienas patentas buvo isduotas
amzinojo variklio kiiréjams. Patento galiojimo trukmeé daugelyje $aliy ribojama
15-20 mety. Teisé¢ pasinaudoti i§radimu gali bati parduodama, toks leidimas
vadinamas licencija (lot. licentia — leidimas).

Patentai badavo iSduodami vienoje valstybéje, bet nuo XIX a. pabaigos jy
jteisinimg kitose valstybése lengvino ir reguliavo tarptautiné konvencija. XX a.
atsirado tarpvalstybiniai patentai. Antai, 1977 m. pasirasius Europos patenty kon-
vencija, buvo jsteigtas Europos patenty biuras. Jis iSduoda Europos patentus,
kurie galioja Konvencijg pasirasiusiose $alyse.

Yra buve atvejy, kai mokslininkas, padargs svarby iSradima, zadantj didelg
naudg zmonijai, atsisakydavo imti patents, sudarydamas salygas greiciau ir pla-
¢iau pritaikyti iSradima. Taip pasielge W.C. Rontgenas, atsisakes iSimtinés teiseés
i savo atrasty spinduliy naudojima, ar Marie (Marija) ir Pierre (Pjeras) Curie
(Kiuri), leide laisvai taikyti medicinoje jy atrasta radioaktyvyjj radj.

Konferencijos. Jy pirmtakai buvo moksly akademijy nariy susirinkimai. XIX a.
pradzioje keliose Vakary Europos $alyse buvo pradéti organizuoti kasmetiniai
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mokslininky suvaziavimai: Vokietijos gamtos tyrinétojy ir gydytojy draugijos,
Sveicarijos gamtos tyrinétojy ir kt. Mokslas dar nebuvo labai specializuotas ir
formalizuotas, tad fizikai, matematikai, chemikai ir kity gamtos moksly atstovai
galéjo kartu apzvelgti naujus savo rezultatus. Suvaziavimai vykdavo tos $alies kal-
ba, kartais dalyvaudavo ir t3 kalbg mokanciy sveciy i kity saliy.

1870 m. Karlsruéje (Vokietija) jvyko pirmasis Tarptautinis chemiky kongre-
sas. Jo metu buvo aptartas cheminiy reakeijy aiskinimas atomy ir molekuliy hi-
potezés pozitriu, atominiy svoriy nustatymas, po ilgy diskusijy priimtas mole-
kulés apibrézimas.

Kitai aktualiai mokslo ir technikos problemai spresti — tarptautiniams elekeri-
niy ir magnetiniy dydziy vienetams jvesti 1881 m. Paryziuje buvo susauktas Tarp-
tautinis elektriky kongresas. Jis jteisino vienetus, kai kurie i§ jy isliko ir SI vienety
sistemoje.

Pirmasis Tarptautinis fiziky kongresas jvyko tik pacioje XIX a. pabaigoje —
1900 m. Paryziuje ir buvo susietas su ten organizuota naujojo Simtmecio proga
tarptautine paroda. Jame dalyvavo apie 800 mokslininky i§ 23 Europos, Ameri-
kos ir Azijos $aliy. Plenariniuose ir sekcijy pranesimuose buvo apzvelgti to meto
fizikos pasiekimai ir svarbiausios problemos. Greta klasikings fizikos daug déme-
sio skirta naujiems atradimams — katodiniams bei radzio spinduliams, molekuli-
nei fizikai, taip pat perspektyvioms sritims moksly sandiroje — kosminei ir biolo-
ginei fizikai. Kongreso metu vykusios vaisingos diskusijos, uzsimezgg rysiai tarp
jvairiy $aliy mokslininky paskatino plétoti $ig operatyvaus informacijos skleidimo
forma.

Tacdiau mokslas — gana inertiska sistema, tad kongresy ir konferencijy skaicius
augo i$ léto. Tarp jy vertéty isskirti Zymiausiy pasaulio fiziky pasitarimus — Sol-
way kongresus. Jie buvo vadinami mecenato, turtingo belgy verslininko ir i$rade-
jo E. Solway (E. Solvé) vardu, nes jis skyré lésas tiems kongresams organizuoti.
Kongreso organizacinis komitetas i§ anksto parinkdavo aktualig fizikos problema,
kviesdavo kelis pagrindinius praneséjus ir apie 30 dalyviy — Zymiausiyjy fiziky.
Solway kongresuose aktyviai dalyvaudavo to meto fizikos autoritetai:
H. A. Lorentzas (H.A. Lorencas), A. Einsteinas, E. Rutherfordas, N. Bohras,
M. Curie ir kiti. Visg savaitg idealiomis darbui ir poilsiui salygomis jie diskutuo-
davo ir bendraudavo tarpusavyje. Kongresai vyko kas trejus metus, isskyrus karo
laikotarpius. Iki 1939 m. daugiausia démesio buvo skirta naujai mikrofizikos sri-
¢iai: jos paradoksams ir nejprastiems désningumams — kvanty prasmei, kvantines
mechanikos interpretacijai, atomo ir jo branduolio sandarai. Po Antrojo pasauli-
nio karo Solway kongresai vél buvo atgaivinti, taiau pasirodé, kad net Zymiausieji
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fizikai jau nebejstengia aprépti visos fizikos ir profesionaliai svarstyti nuo jy tyri-
my srities nutolusiy problemy.

Uztat tuo metu labai padauggjo siauresniy moksliniy konferencijy ir simpo-
ziumy, atsirado vasaros mokykly, skirty jauniems mokslo darbuotojams. Regu-
liariai dalyvauti savo krypties konferencijose kiekvienam mokslininkui tapo bati-
nybe. Greta oficialiy moksliniy pranesimy bei diskusijy ne maziau svarbis ir
asmeniniai pokalbiai, kuriy metu galima gauti padios naujausios informacijos,
susitarti dél bendradarbiavimo, stazuodiy ir pan. Tiesa, daugelis konferencijy da-
lyviy noreédavo skaityti bent po vieng pranesima, ir programas tekdavo perkrauti
trumpais, tik kai kuriuos dalyvius dominanéiais pranesimais. tadiau buvo rasta
iSganinga iSeitis: didziaja pranesimy dalj pateikti stendine forma. Salése, foje ar
net koridoriuose prie sieny pastatomi specialts stendai, kuriuose nustatytu laiku
pranesimy autoriai pateikia savo tyrimy rezultatus — bréZinius, paveikslélius, len-
teles bei juos aiSkinantj teksta. Konferencijos dalyviai eina pro tuos stendus, stab-
teli prie juos dominanciy pranesimy, o Salia esantys autoriai teikia reikalingus
paaiskinimus, uzsimezga diskusijos. Konferencijos organizatoriai i§ anksto i$spaus-
dina prane$imy tezes — trumpas santraukas. Kartais dar isleidziami konferencijos
darbai ir apzvalginiai pranesimai.

Neregimosios bendrijos. Moksliniy konferencijy metu formuojasi neregimo-
sios bendrijos — vienos krypties mokslininky neformalios grupés. Jos nebiina ofi-
cialiai jregistruotos, jy nariai dirba jvairiuose mokslo centruose ir $alyse, taciau
juos sieja bendri interesai, asmeniniai rysiai, kartu vykdomi tyrimai. Neregimo-
sios bendrijos nariai nuolat keiciasi naujausia informacija, dar tik rengiamais spaudai
darbais, preprintais, lankosi vieni pas kitus ir taip jgyja didelj pranasuma, paly-
ginti su tai bendrijai nepriklausandiais ar su ja silpnai susijusiais mokslininkais.
Mokslas, ypa¢ aktualiomis kryptimis, yra plétojamas labai spardiai, tad galimybe
pasinaudoti naujausiais rezultatais dar iki juos paskelbiant mokslinéje spaudoje
yra labai svarbi. Jei i$ naujy rezultaty i$plaukia jdomios tolesniy darby perspekty-
vos, tai neretai jos pradedamos realizuoti dar pries spausdinto darbo pasirodyma,
o perskaicius apie tai mokslo zurnale, jau btna vélu jsitraukti j lenktynes.

Neformalios informacijos pranasumas — ne tik jos operatyvumas. Tai buna
atrinkta informacija, atitinkanti mokslininko interesus, pateikta tos srities specia-
listo. Taip galima gauti labai konkrecia informacija apie naudojama aparatira,
metodus, skai¢iavimo algoritmus ir kompiuteriy programas, kuri ne visada patei-
kiama straipsniuose. Be to, spausdinta informacija yra pasyvi jos forma, o asmeni-
nio bendravimo metu egzistuoja griztamasis rySys — galima gauti atsakymus j
kylan¢ius klausimus, sulaukti kritiniy pastaby, greito rezultaty jvertinimo. Ais-
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ku, pranasumy turi ir spausdinta informacija — ji tikslesné, patikimesne, be to,
vengiant konkurencijos, ne viskas atskleidziama prie$ darbo paskelbima, kuris jtei-
sina rezultaty prioriteta.

Kaip rodo tyrimai, $iais laikais aktyvus, susijgs su neregimaja bendrija moksli-
ninkas vidutiniskai apie 80% informacijos gauna neformaliu badu ir tik apie
20% — i$ moksliniy straipsniy. Taigi teiginys, jog Zymus mokslininkai nebeskai-
to mokslinés literatiiros, yra netoli tiesos.

Labai svarby vaidmenj neregimojoje bendrijoje vaidina jos lyderiai — nedidelis
skaicius labai kairybingy, produktyviy mokslininky, sudaranciy tos bendrijos bran-
duolj. Batent jie yra vertingiausios informacijos karéjai ir skleidéjai, jvairiy ben-
dradarbiavimo formy iniciatoriai. Jie lemia moksling bendrijos strategija ir i§ da-
lies — sekmingg veikla, yra neregimosios bendrijos traukos centrai.

Nors neregimosios bendrijos vaidina svarby vaidmenj Siuolaikiniame moksle,
tai yra gana amorfiski, greit kintantys dariniai. Jy nariai, ypa¢ lyderiai, palaiko
rysius ir su gretimy krypéiy mokslininkais, neretai dalyvauja keliose neregimosio-
se bendrijose.

Informaciné krizé ir elektroniné revoliucija. Jeigu visas pasaulyje isleidzia-
mas knygas détume | vieng eilg, tai ji ilgety 140 km/h greiciu, t. y. apsisukty
aplink Zemés rutulj per 12 dieny. Per metus i$spausdinama apie vienas milijonas
moksliniy straipsniy, vien fizikos straipsniy — daugiau kaip $imtas tikstanciy.
Zmogus gali jsisavinti informacija tik mazdaug 50 bity per sekundg sparta, o
vidutiné gyvenimo trukmé yra apie 2-10° sekundziy, i§ kuriy dar reikia atimti
miego ir kitokios pasyvios biisenos laika.

Ypa¢ sunku susigaudyti vis auganc¢iame informacijos sraute jaunam moksli-
ninkui. Norint pasiekti priesakinj mokslo krastg ir suvokti tos mokslo krypties
tendencijas ir perspektyvas, reikia perskaityti ne vieng monografija, $imtus ar net
tukstancius straipsniy. Surasti reikalingus duomenis, spausdintus ankstesniu lai-
kotarpiu, kartais biina sunkiau, negu gauti juos i§ naujo. Gindamiesi nuo vis
augancio informacijos srauto, mokslininkai siaurina savo specializacija.

Jau aptaréme vieng i§ biidy tai informacinei krizei jveikti — neformalius moks-
lininky rysius. Kitas, radikalesnis, budas — elektroninés informacijos tinkly suka-
rimas ir labai spartus jy plétojimas.

Pirmasis keliasdeSimties tarpusavyje sujungty kompiuteriy tinklas ARPANET pradéjo veikti
1969 m. JAV; jo tikslas buvo uztikrinti patikima karinés informacijos perdavima kilus atominiam
karui. Informacija buvo skaidoma j paketus ir siun¢iama skirtingais keliais, apeinant nutrauktas
rySio linijas. Tinklas pasirodé esas naudingas ne tik kariniams, bet ir moksliniams bei administra-
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ciniams tikslams, tad 1983 m. ARPANET buvo padalytas j du tarpusavyje sujungtus tinklus —
karinj bei civilinj — ir $is kompleksas pavadintas /nterner (angl. Interconnected Networks). Jo
abonenty skai¢ius émé augti tarsi lavina — padvigubédamas kasmet. Prie interneto buvo jungiami
kiti naujai sukurti kompiuteriy tinklai, jis apémé vis daugiau $aliy.

1989 m. tarptautiniame branduoliniy tyrimy centre CERN, pritaikius inter-
netui hipertekstinj (jvairiy lygmeny) informacijos pateikimo buda, buvo pradéta
kurti elektroniné hipertekstiniy dokumenty sistema. Ji buvo pavadinta visuoti-
niu ziniatinkliu (angl. World Wide Web, sutrumpintai — WWW) ir netrukus
tapo svarbiausia interneto dalimi.

Internetas atvéré unikalias galimybes gauti jvairiausia informacija i§ viso pa-
saulio, naudotis duomeny bazémis, uzsakyti leidinius ir prietaisus, suzinoti apie
mokslinius renginius, grantus, darbo vietas, dalyvauti konferencijose, diskusijose
ir t. t. Ta informacija dazniausiai biina gerai struktiirizuota, ypa¢ duomeny bazé-
se, kuriose galima atlikti paieskas pagal jvairius pozymius. Deja, ne viska galima
gauti veltui. Antai nemokamai naudotis mokslo Zurnaly elektroninémis versijo-
mis leidZiama tik darbuotojams ty jstaigy, kuriy bibliotekos yra uZsiprenumera-
vusios ty paciy zurnaly spausdintas versijas. Kity Zurnaly prieinami tik turiniai ar
straipsniy santraukos. Tiesa, kai kuriy Zurnaly visatekstekscius straipsnius patei-
kia ir duomeny bazés, tadiau jos taip pat yra prenumeruojamos. Pradéti steigti
vien elektronine forma leidziami mokslo Zurnalai. Naudojantis asmeniniu kom-
piuteriu, galima tvarkyti gaunama informacija, kurti savo elektroning biblioteka
ir joje lengvai surasti reikalingus duomenis. Elektroniné informacija sekmingiau
pritaikoma tiksliesiems mokslams, nes jie turi aiskig ir grieztg strukera.

Elektroniniai rysiai labai palengvino zurnaly leidyba, nes pateikiamo straips-
nio teksto nebereikia perrinkti, o tik redaguoti, pasidaré jmanoma akimirksniu
perduoti recenzijas ir korekttiras. Autoriai zurnalo tinklalapyje gali rasti informa-
cijg apie savo straipsnio rengimga spaudai.

Labiausiai paplitusi interneto paslauga — elektroninis pastas (angl. electronic
mail). Jis jgalina labai operatyviai keistis su kolegomis moksline informacija, ben-
dradarbiauti, prenumeruoti mokslo naujienas, gauti zinias apie konferencijas ir
pan.

Kita vertus, interneto narSymas, susirasinéjimas elektroniniu pastu, gautos in-
formacijos tvarkymas atima daug laiko, gali tapti pomégiu, netgi nustelbianciu
pati mokslinj darbg. Ne visa internete randama informacija yra patikima; elektro-
ninio pasto dézutes uzkemsa daugybé siuntinéjamy reklaminiy prane$imy, pa-
sitilymy, net aferisty laisky ir kity elektroniniy Siuksliy. Asmeniniame kompiute-
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ryje esancia tinkamai neapsaugota informacija gali pasinaudoti, ja netgi sugadinti
jsilauzélis ar virtualus vagis. Nemaza pavojy kelia nuolat kuriami ir internete plin-
tantys kompiuteriy virusai, jvairios $nipinéjimo, duomeny rinkimo ar vogimo
programos ir kt.

Vis délto elektroninés informacijos pranafumai neabejotini. Siuo metu labai
sparciai vykstanti elektroniné revoliucija, ko gero, turés dar daugiau reikSmeés ma-
sy civilizacijos ir mokslo raidai negu knygy spausdinimo iSradimas.

4.2. DARBU CITUOJAMUMAS IR JO NAUDOJIMAS
MOKSLUI IVERTINTI BEI ANALIZUOTI

Valstybinés mokslo jstaigos ir netgi patys fizikai mokslininko darbg daznai
vertina pagal jo paskelbty straipsniy skaiciy, nes jvertinti rezultaty kokybg ne tos
siauros srities specialistui yra sunkiai jmanoma. I§ tikryjy, Zymas mokslininkai,
ypac dirbantys kolektyviai kartu su savo mokiniais, paskelbia daugiau straipsniy
negu eiliniai mokslo darbuotojai. Tacdiau pasaulio rekordas — beveik 4000 straips-
niy per 67 metus, arba vidutiniskai 1,2 straipsnio per savaitg, — priklauso ne itin
zinomam bi¢iy entomologijos specialistui. Atrodo, né vienas fizikas néra virsijes
1000 moksliniy straipsniy ribos.

Straipsnis néra savarankiskas mokslo kirinys, tai tik jo lastele, dalis, susijusi
tiek su ankstesniais darbais, kuriais jis remiasi, tiek su vélesniais darbais, kurie
toliau plétoja straipsnyje paskelbtus rezultatus. Taigi tikroji straipsnio verté pri-
klauso nuo to, kokig jtaka jis daro tolesnei mokslo raidai. Darbe naudoti $altiniai
yra nurodyti literatliros sarase; tai yra straipsnio $aknys, jvairiapusiai jo rysiai su
anksciau atliktais darbais. Sakoma, jog geras specialistas, vien pazvelges | literata-
ros sarasa, gali pasakyti, kokia problema ir kokiais metodais yra sprendziama,
netgi ko vertas tas straipsnis.

Kiek daug informacijos slypi literatiros sarasuose, atskleidé naujo tipo biblio-
grafinis periodinis leidinys ,Science Citation Index” (, Gamtos ir technikos moks-
ly citavimo indeksas®), sutrumpintai vadinamas SCI, kurj 1963 m. pradéjo leisti
JAV Mokslinés informacijos institutas (Institute for Scientific Information, su-
trumpintai — ISI). Leidinio iniciatorius ir idéjinis vadovas buvo to instituto direk-
torius chemikas E. Garfieldas (J. Garfildas).

SCI spausdinami sgrasai mokslo darby, kurie nurodyti naujy straipsniy litera-
tiros sarasuose (tai vadinama citavimu, nesvarbu, ar buvo pateikta originali cita-
ta, ar tik nuoroda j darba). Kiekvienam tokiam literatiiros Saltiniui nurodomi jj
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citave darbai. Aisku, SCI negali apimti visy pasaulyje isleidziamy mokslo Zurna-
ly, ji pradedant leisti buvo perzitirima tik $esi Simtai pagrindiniy Zurnaly, véliau
tas skaicius iSaugo iki keturiy tiikstané¢iy. Ne visy, o tik pagrindiniy informacijos
Saltiniy panaudojimas néra trikumas, nes bitent jie vaidina moksle svarbiausia
vaidmenj. Vienas i§ SCI pranaSumy — gretimy mokslo sric¢iy apzvalga, nes litera-
tiros saraSuose neretai nurodomi ir kity sric¢iy darbai (fizikai naudojasi ir mate-
matiky, techniky, chemiky rezultatais).

I§ pradziy SCI apémeé tik gamtos mokslus, medicing ir technika, véliau atsira-
do ir kitoms mokslo sritims skirtos rodyklés: ,,Social Sciences Citation Index”
(»Socialiniy moksly citavimo indeksas“), ,,Arts and Humanities Citation Index”
(,Meny ir humanitariniy moksly citavimo indeksas®), ,Computmath Science Ci-
tation Index® — matematikai ir skai¢iavimo technikai skirtas leidinys.

1992 m. Mokslinés informacijos institutas tapo ,, Thomson® kompanijos pa-
daliniu, kuris pavadintas ,,Thomson ISI, véliau — , Thomson Scientific“. Atsi-
zvelgiant | mokslo poreikius, buvo sukurta elektroniné duomeny baziy sistema
»Web of Science®. Ji aprépia iSpléstines minéty rodykliy versijas bei kitus resursus
ir turi patogius paieskos jrankius (portalo adresas internete: http://isiknowledge.com;
deja, bazés prieinamos tik per kompiuterius mokslo jstaigy, kurios prenumeruoja ta
baziy sistema). ,Web of Science® teikia informacijg apie straipsnius, i$spausdintus
prestiziniuose zurnaluose, kurie yra jtraukti j ,,Thomson Scientific“ sudaroma Zur-
naly sarasa (Master Journal List; jis istoriSkai vadinamas ISI zurnaly sarasu), juose
cituojamus ir juos cituojancius darbus. Straipsnius galima surasti pagal pavadini-
mg, autoriy pavardes, reik$minius Zodzius ir kitus pozymius. | t3 sarasq 2007 m.
buvo jtrauktas ir Lietuvos fiziky mokslo Zurnalas , Lithuanian Journal of Physics®.

Kuo naudinga tokia informacija? Visy pirma ji jgalina surasti bet kurio moks-
lininko svarbesnius darbus. Autorius gali suzinoti, kas domisi jo gautais rezulta-
tais — kas ir kuriuos straipsnius cituoja, kas toliau plétoja jo idéjas. Labai svarbi
galimybeé susirasti moksling literatiira dominanciu klausimu. Tai galima padaryti
arba nurodant reik$minius zodZius, arba ieskant darby, kurie cituoja tam klausi-
mui skirtus mokslinius straipsnius.

Tokiu budu galima atsekti teorijy ar idéjy evoliucija, metody paplitimg —
netgi kitose mokslo srityse. Taigi SCI rodykleé ir iSpléstiné jos elektroniné versija
»OCI Expanded® (apimanti daugiau kaip 6000 mokslo zurnaly), pateikiama in-
terneto portale ,Web of Science®, atveria dideles galimybes fizikos raidai tirti,
moksliniams ry$iams nustatyti. Problemy sprendimo kelius galima pavaizduoti
schemomis. TipiSkas pavyzdys pateiktas 4.3 paveikslélyje (néra svarbu, kokios kon-
kre¢ios problemos sprendimg atitinka $i schema). Kiekvieng darbg joje vaizduoja
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skritulélis. Jie iSdeéstyti chronologiskai vertikalia kryptimi pagal i$spausdinimo
metus. Rodyklé, nubrézta i§ vieno skritulélio j kita, atitinka pastarojo darbo citavi-
mg vélesniame darbe. Tokia schema jgalina isskirti svarbiausius darbus, kuriuose
sprendziama tam tikra problema (j juos nukreipta daugiausia stréliy, per juos eina
pagrindinés schemos linijos), ar, prieSingai — atsitiktinius, nereikSmingus darbus
(ju niekas necituoja). Naudojantis panasiomis schemomis, galima tirti neregimasias
bendrijas, nustatyti jy vadovus, nagrinéti moksliniy mokykly susidaryma.
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4.3 pav. Mokslo darby, kuriuose buvo sprendziama tam tikra problema, tarpusavio
citavimo schema

Darby cituojamumo duomenys jgalina objektyviau jvertinti mokslininko veikla
negu bendras jo darby skaicius. Apie tre¢dalis visy i$spausdinty mokslo darby
cituojami tik padiy autoriy; geru laikomas straipsnis, sulaukes bent 7 nuorody,
svarbiu — per 15 nuorody, moksliniu bestseleriu — cituotas kity autoriy darbuose
100-150 karty, o darbas, naudotas daugiau kaip 1000 karty, — pretenduojanciu
i Nobelio premija.
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Tiesa, ir cituojamumas néra visiskai patikimas mokslo darbo vertés matas. Visy
pirma reikéty atmesti saves citavima, t. y. paties autoriaus nuorodas j savo darbus, —
kai kurie mokslininkai tuo piktnaudziauja. Cituojami ir klaidingi darbai norint
atkreipti démesj j nepasitvirtinusius rezultatus. Nemazai nuorody sulaukia apzval-
giniai darbai ar duomeny lenteliy publikacijos, nors juose ir néra atradimy. Labiau
cituojami zymiy mokslininky darbai. | skelbiamy darby literattros sarasus, aisku,
nepaklitva jslaptinti darbai (ta¢iau, neprieinami ir nezinomi daugeliui specialisty,
jie daro nedidele jtaka mokslo raidai). Skirtinguose moksluose yra susiklosc¢iusios
jvairios citavimo tradicijos: antai matematikai savo straipsniuose daznai apsiriboja
tik keletu nuorody, o biologai linke pateikti daug ilgesnius literattiros sarasus, — tad
$is kriterijus nelabai tinka skirtingy moksly lyginamajai analizei. Taciau tie traku-
mai nepaneigia cituojamumo naudojimo pranaSumy — tai yra geriausias i§ mokslo
darby esamy vertinimo metody. Aisku, jo nereikia absoliutinti: kiekybinj statistinj
nagrinéjima batina derinti su kokybiniu — ekspertiniu.
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4.4 pav. Moksliniy straipsniy, kurie buvo cituoti 1961 m. darbuose, santykinis
pasiskirstymas pagal metus. Minimumai atitinka Pirmojo ir Antrojo pasauliniy
kary laikotarpius

1900

Mokslo darbuose daugiausia cituojamos naujos publikacijos, o senesniy darby
cituojamumas gesta mazdaug eksponentiskai (4.4 pav.). Tiesa, stebimi ir kai ku-
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rie nukrypimai nuo $io désnio: j naujus darbus baina dar daugiau nuorody, o
pasaulinius karus apimanciu laikotarpiu atsiranda minimumy dél mazesnio karo
metais publikuoty straipsniy skaiciaus. Priezastis, kodeél, laikui bégant, darbo ci-
tuojamumas sparciai mazéja, akivaizdi: mokslas eina | prieki, idéjos plétojamos
toliau ir cituojami jau kiti, vélesni, ta darbg pratgse darbai. Straipsnis pereina is
aktyvaus mokslo fondo j pasyvy. Sis désningumas tinka vidutinés vertés straips-
niui, bet galimi ir kitokie variantai. Mokslotyrininkai pagal cituojamumo kitima
i$skiria kelis straipsniy tipus (4.5 pav.): 1 kreivé atitinka minétg vidutinj straips-
nj; 2 — darba, kurio verté iSryskéjo pamazu; 3 — pralenkusj savo laika straipsnj,
kuris buvo suprastas ir jvertintas tik véliau; 4 — klaidinga darba ir 5 — genialy
darba, atvérusj naujus kelius moksle, jo cituojamumas didéja gana ilga laika.

Nuorody skai¢ius

Metai

4.5 pav. Moksliniy straipsniy tipai, iSskiriami pagal jy cituojamumo kitima

Darbo sen¢jimg apibtdina jo cituojamumo pusamzis — laiko tarpas, per kurj nuo-
rody j ji skai¢ius sumazéja du kartus. Skirtingoms mokslo kryptims $is vidutinis dydis
yra nevienodas: geografijai — 16, matematikai — 13, fizikai — 10 mety. Ta trukme yra
susijusi su atskiry mokslo $aky raidos sparta: kuo ji greitesné, tuo greiciau darbas
sensta. Cituojamumo pusamzis néra vienodas ir atskiroms fizikos Sakoms.

Darby pasiskirstymas pagal cituojamumg neatitinka normaliojo (Gausso) skirs-
tinio. Santykinis skaicius darby, kurie sulaukia 7 nuorody, yra proporcingas 1/7°,
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¢ia konstanta o jgyja verte tarp 2 ir 3. Ir horizontaliojoje, ir vertikaliojoje asyse
naudojant logaritming skale, toks skirstinys yra vaizduojamas tiese (4.6 pav.). Tai
rodo, kad didzioji darby dalis turi labai maza jtaka mokslo raidai, o nedidelis
skaicius svarbiausiy, dazniausiai cituojamy darby vaidina esminj vaidmenj. Taigi
darby, turinéiy tam tikra cituojamuma, santykinj skaiciy galima susieti su jy
rangu: kuo cituojamumas didesnis, tuo maziau tokio cituojamumo darby ir tuo
aukstesnis jy rangas.
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4.6 pav. Moksliniy straipsniy pasiskirstymas pagal jy cituojamumg. Procentas
straipsniy, cituoty 7z karty, sparéiai mazéja didéjant 7 Taigi straipsniy, turinéiy
tam tikra cituojamuma, santykinis skai¢ius apibtdina jy ranga

Toks pat désnis apraso ir mokslininky pasiskirstyma tiek pagal i$spausdinty
darby skaiciy, tiek pagal jy cituojamuma. Taigi mokslininkams, kaip ir spaus-
dintiems mokslo darbams, irgi galima jvesti rangy sistema. 4.7 paveikslélyje pa-
vaizduotas mokslininky, daugiausia cituoty 1961-1975 m. gamtos ir technikos
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moksly darbuose, pasiskirstymas pagal rangus. Tarp 249 pasaulio mokslininky,
kuriy cituojamumo rodikliai buvo auksciausi, — net 42 Nobelio premijos laurea-
tai, jie paveikslelyje isskirti rodykléleémis.
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Mokslininko rangas

4.7 pav. 1961-1975 m. labiausiai cituoty pasaulio mokslininky pasiskirstymas
pagal rangus. Pavardémis nurodyti Nobelio premijos laureatai

Buvo nagrinétas ir Lietuvos mokslininky cituojamumas. Anot O. Voverienés,
1945-1990 m. pasaulio literatiiroje (,Science Citation Index“ duomenimis) la-
biausiai cituoty Lietuvos mokslininky penketukas buvo toks: 1) A. Jucys (fizi-
kas) —592;2) J. Pozela (fizikas) —474; 3) V. Straizys (astronomas) —392; 4) Z. Ja-
nuskevic¢ius (medikas) — 435; 5) A. Janulaitis (biochemikas) — 433. O j deS$imtu-
ka j¢jo dar du fizikai. Ilgg laika labiausiai cituojamu Lietuvos mokslininku buvo
A. Jucys, jo darby cituojamumas ilgai negeso ir po mokslininko mirties 1974 m.

Mokslotyroje Zinomu mokslininku, pelniusiu tarptautinj pripazinima, laiko-
mas tas, kurio darby cituojamumas virsija Simtg. 1995 m. Lietuvoje tokiy moks-
lininky buvo 48, i§ jy 21 fizikas. Tais paciais metais j SCI buvo jtrauktos Lietuvos
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mokslininky 293 publikacijos, tarp jy fiziky darbai sudaré 44%. Tie ir kiti rezul-
tatai liudija, kad fizika yra Lietuvos mokslo lyderé. Tokia pat situacija yra ir pa-
sauliniu mastu: fizikai irgi iSsiskiria pagal cituojamumo rodiklius, antai skelbia-
muose labiausiai cituojamy straipsniy sarasuose fiziky darbai sudaro reik§mingg
dalj — daug didesng nei fiziky dalis tarp mokslininky. Tai patvirtina fizikos, kaip
bendriausio gamtos mokslo ir ilgalaikes lyderes, statusa.

Kadangi 5-10% mokslininky i$spausdina apie pus¢ visy mokslo darby, ku-
riems tenka didZioji nuorody dalis, 0 75% mokslininky paskelbia tik 25% mazai
cituojamy darby, tai gal baty sutaupyta daug lésy, o mokslas mazai prarasty, jei
likey tik nedidelé — karybingiausiy mokslininky dalis? Si racionalizaciné idéja
nepasitvirtina, nes ir maziau gabis bei aktyviis mokslininkai atlieka reikalinga
darba, nustato daugelj mokslo fakty, kuriais remiantis daromi atradimai. Pirami-
dés virstneé turi remtis j platy pagrinda, — ji pasalinus, vir$uné pakibty ore. Be to,
kuo daugiau jaunuoliy susidomi mokslu, tuo daugiau po tam tikro laiko atsiran-
da Zymiy mokslininky. Yra nustatytas désningumas, jog Zymiy mokslininky skai-
¢ius yra proporcingas kvadratinei $akniai i§ visy mokslininky skaiciaus.

Ryskus pasiskirstymas pagal rangus egzistuoja ir tarp mokslo Zurnaly bei jstai-
gu. Taciau Zurnalai yra nevienodos apimties, spausdina skirtingg straipsniy skai-
¢y, tad zurnalo rangui apibudinti buvo jvestas jtakos rodiklis (angl. impact fac-
tor). Jis turi tame zurnale i$spausdinto straipsnio vidutinio cituojamumo reiks-
me. Kai kuriy Zurnaly jtakos rodikliai skiriasi net desimtimis karty. Tai liudija,
jog svarbiausig vaidmenj mokslo raidoje vaidina tik nedidelis skaic¢ius pagrindiniy
tarptautiniy zurnaly. Tokie fizikos Zurnalai yra jau minéti ,Reviews of Modern
Physics®, ,Physical Review Letters®, ,Physical Review, ,Reports on Progress in
Physics®, ,,Physics Letters, ,,Journal of Physics® ir kiti.

Panasiu budu galima jvertinti ir mokslo jstaigy, netgi atskiry $aliy jtakq moks-
lo raidai. Santykinis skaic¢ius nuorody j tam tikros $alies mokslininky darbus (visy
nuorody atzvilgiu) yra vadinamas $alies jtakos rodikliu. Dabartiniu laikotarpiu
rySkiai pirmauja JAV — jos jtakos rodiklis daugiau kaip 40%, toliau rikiuojasi
Vokietija, DidZioji Britanija, Japonija ir kitos $alys. Visy islamiskyjy 3aliy, kurio-
se gyvena 1,3 milijardo Zmoniy, jtakos rodiklis yra tik 2%. galiut, pagrindiniy
mokslo jstaigy, Zurnaly, Zymesniy mokslininky rangai, taip pat atskiry mokslo
kryp¢iy straipsniy vidutinis cituojamumas, daugiausia cituojami moksliniai straips-
niai ir kiti duomenys pateikiami ,Essential Science Indicators® (ESI) duomeny
bazéje, sukurtoje jau minéto ,Thomson Scientific®.

Taigi mokslotyros rezultatai liudija, kad labai didel¢ jtaka mokslo raidai daro
svarbiausieji darbai, Zymiausieji mokslininkai, Zurnalai, mokslo jstaigos, pagrin-
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dinés iSsivysciusios $alys. T3 budingg mokslo bruoza E. Garfieldas pavadino mokslo
koncentracija.

Klausimai

Kokios yra pagrindinés moksliniy atradimy skelbimo formos? Kaip jos keitési
fizikos raidoje?

Kuriame amZiuje ir kuriose $alyse buvo pradeti leisti pirmieji mokslo zurnalai?

Kada atsirado pirmasis fizikos mokslo Zurnalas? Koks fizikos mokslo Zurnalas
leidZiamas Lietuvoje?

Kodél siuolaikiniame moksle jsigaléjo angly, o ne lotyny kalba?

Kokias pagrindines dalis privalo turéti mokslinis straipsnis?

Kas yra i$radimo patentas? Ar jis galioja tik tam tikrg laika ir tik kai kuriose Salyse?

Kokios studijoms reikalingos medziagos esate radg internete?

Palyginkite spausdintos ir elektroninés informacijos pranasumus ir trakumus.

Kaip moksliniy straipsniy literatiros sarasai yra panaudojami mokslininky ir
mokslo jstaigy veiklai jvertinti?
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V. FIZIKOS METODAI

Nes nepakanka tik pasigymeti geru protu, bet
svarbiausia ji gerai taikyti.
R. Descartes. Samprotavimas apie metody

5.1. BENDRASIS FIZIKOS METODAS IR JO RAIDA

Mokslas siekia ne tik aprasyti reiskinius, nustatyti jy désningumus, bet ir at-
skleisti pirmines priezastis. Butent priezastys yra labiausiai viliojantis, galutinis
pazinimo tikslas, ta¢iau jis sunkiausiai pasiekiamas. Senovés Graikijos filosofai
bandeé i karto jzvelgti pasaulio pirminj pradg ir juo remdamiesi aiskinti gamtos
reiskinius. Deja, pasirodé, kad toks metodas — iSprotavimas, remiantis vien logika
ir bendra empirine patirtimi, néra patikimas kelias atskleisti didZiausias gamtos
paslaptis; ji néra paprasta, nors ir harmoninga, o loginio nuoseklumo principo
nepakanka gamtos jvairovei paaiskinti. Vienintelis mokslas — matematika, kuri
nagrinéja abstrakc¢ius, i$galvotus objektus, nebatinai turincius atitikmeny realia-
me pasaulyje, gali buti plétojama dedukciniu badu: nuo aksiomy — prie désniy ir
atskiry ziniy.

Pirmasis mokslo sistemg ant fakty pagrindo IV a. pr. m. e. émési kurti Aristo-
teles. Jis rémeési ankstesniyjy kartQl Ziniomis, taip pat savo paties bei mokiniy
stebéjimais ir, matyt, negausiais bandymais. Taciau tais laikais mokslo faktai dar
buvo netikslas ir sukaupta jy nedaug, tad Aristoteles rémeési ir intuityviomis tie-
somis, filosofiniais principais. Tuo tarpu jo sekéjo Demetrios Faleritos (Demetri-
jas Falerietis) jkurtame Aleksandrijos muziejuje jau buvo pradeti konkretis ir
nuosekliis tyrimai atskirose mokslo srityse, atidéjus galutiniy esmiy paieskas. Fi-
zikos rezultatams apibendrinti Euklides ir Archimedes pritaiké matematinius,
tiksliau, geometrinius metodus.

Po viduramziy sastingio sparti fizikos raida prasidéjo XVII a. pradzioje. Tam
aksting davé Galileo Galilei ne tik svarbiais mechanikos ir astronomijos atradi-
mais, bet ir savo i$plétotu fizikos ir, apskritai, tiksliojo mokslo metodu. Jo pagrin-
dai buvo aprasyti veikale ,Prabuotojas® (,,Il Saggiatore®, 1623) ir iliustruoti dau-
geliu jspudingy taikymy kituose Galilei veikaluose.

Pasak Galilei, mokslas turi uzsiimti konkreciais tyrimais, ieskoti atsakymy j
klausimus ,kas?“ ir ,kaip?“ ir tik palaipsniui artéti prie klausimo ,kodél?“ spren-
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dimo. ,,A§ labiau linkes rasti vieng tiesg kad ir nedideliuose dalykuose, negu ilgai
gincytis didingiausiais klausimais nepasiekiant jokios tiesos“, — teigé jis.

Galilei iSplétotas metodas iSskiria mokslinj tyrimg j kelis pagrindinius etapus.

Visy pirma nagrinéjamas reiskinys turi bati istirtas eksperimentiskai, parin-
kus tokias salygas, kad trikdantys veiksniai pasireik$ty maziausiai. Siekiant patiki-
my rezultaty, eksperimentas kartojamas keletg karty.

Remdamasis nustatytais mokslo faktais, mokslininkas stengiasi jzvelgti deés-
ningumus, iskelia hipotez¢. Ja naudojantis, pasitelkus matematika, gaunamos nau-
jos i$vados, kurios yra tikrinamos eksperimentais. Jei i$vados pasitvirtina, hipote-
z¢ yra priimama ir plétojama toliau, jei ne — hipotezé taisoma ar kei¢iama kita ir
vél tikrinama eksperimentiskai.

Reiskinio tyrimas bandymais ir matematinis apibendrinimas jau buvo Zinomi
ir Archimedes; jis, aisku, kélé ir hipotezes (apie tai liudija auksinés kartinos istori-
ja). Taciau Galilei padaré esming i$vada, kad hipotezé turi ne tik paaiskinti Zino-
mus faktus, bet ir numatyti naujus, kuriuos bty galima patikrinti eksperimen-
tais. Iki tol mokslininkai paprastai apsiribodavo Zinomy fakty paaiskinimu.

Tas pagrindiniy tyrimo etapy i$vardijimas nusako tik bendra schema. Ji galio-
ja vieno atskiro reiskinio tyrimui. Tadiau nagrin¢jamas reiskinys yra tik gamtos
fragmentas, glaudziai susijes su kitais jau itirtais reiskiniais, bendraisiais désniais
ir pan. Tie rysiai gali keisti tyrimo etapy tvarka, netgi kai kurie etapai tampa
nebereikalingi, gali bati atlikei kity mokslininky. Tyrimas kartais prasideda nuo
pastebéto neatitikimo tarp eksperimento ir teorijos ar nuo grynai teorinés idéjos,
o vietoj naujos hipotezés reiSkiniui paaiskinti gali bati pritaikyta toje srityje galio-
janti zinoma teorija. Vis délto kaip butinas etapas paprastai islieka naujy eksperi-
mentiniy fakty gavimas.

G. Galilei metodg papildé I. Newtonas. Jis pazyméjo biitinuma grieztai api-
brézti vartojamas savokas, parode, jog hipoteze gali atstoti matematineé lygtis (kaip
visuotings traukos désnio atveju), pagrindé didel¢ matematiniy metody svarba —
ne tik geometriniy, bet ir paties Newtono iSplétoty aukstosios matematikos me-
tody. Daugelis fiziky véliau prisidéjo prie konkreciy teoriniy ir eksperimentiniy
metody plétojimo, bet apie tai raSoma antrajame Sio skyriaus skyrelyje.

Taigi fizika, kaip ir kiti gamtos mobkslai, eina nuoseklaus Ziniy apibendrinimo
keliu — nuo atskiry fakty prie bendresniy ziniy, deésniy bei teorijy. Tokj mokslo
plétojimo buda, vadinamg indukcija (lot. inductio — jvedimas, skatinimas), filo-
sofiskai apibendrino ir pagrindé G. Galilei amzininkas F. Baconas (F. Beikonas).
Jis teige, kad gamtos pazinimo pagrinda sudaro stebéjimai ir bandymai, o norint,
jais remiantis, padaryti teisingas i$vadas, batina naudoti mokslinj metods. Tam
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netinka paprasta indukcija, tatkoma matematikoje, o reikalinga tikroji indukcija,
kuri jgalina nuosekliai kilti auks$tyn mokslo laiptais: nuo atskirybiy — prie papras-
ty désningumy, paskui — prie bendresniy ir pagaliau — prie bendriausiy désnin-
gumy (désningumus Baconas vadino aksiomomis). Tas kilimas turi bati laipsnis-
kas ir sistemingas, todél ,Zmogaus protui reikia suteikti ne sparnus, o greiciau
$vino ir svorio, kad jie sulaikyty bet kokj Suolj ir skrydj“. Samprotavimus, koks
turi bati naujojo mokslo karejas, F. Baconas iliustruoja vaizdziais palyginimais:
~Empirikai, tarsi skruzdélés, tik renka ir naudojasi tuo, kas surinkta. Racionalis-
tai, tarsi vorai, audzia tinklg i§ saves. O bité naudojasi tarpiniu badu: ji surenka
medziagg i§ sodo ir lauko géliy, ja pati perdirba ir pakeicia.”

Pagrindiniame savo veikale ,Naujasis organonas® (,Novum organum®, 1620)
F. Baconas aprasé konkrecius budus isvadoms gauti. Vienas i§ jy — panasumo
metodas. Sakykime, yra tiriamas reiskinys ir nustatoma, kad jis vyksta esant ap-
linkybéms A, B, Carba A, C, D, arba A, B, K. Visais atvejais aptinkama aplinkybé
A, vadinasi, ji yra esminé reiskiniui stebéti, sukelia ji. Baconas pats fizikos ekspe-
rimenty nevykdé, o jo apraSoma metodika labiau tiko filosofijai bei kitiems hu-
manitariniams mokslams. Fizikoje, kaip minéta, peréjimas nuo atskiro prie ben-
dro dazniausiai vykdomas kuriant hipotezes bei naudojantis matematinémis prie-
monémis, kurias Baconas nepakankamai vertino. Taciau jo propaguota mokslinio
tyrimo, kaip laipsnisko apibendrinimo, idéja, sialyti budai, padedantys iSvengti
mokslininkams badingy klaidy, suvaidino svarby vaidmenj mokslo raidoje.

Moksle naudojama indukcija néra paprasta loginé indukcija. Apibendrinant
baigtinj skaiciy fakty, visada lieka tikimybé suklysti. Tai B. Russellas (B. Raselas)
iliustravo tokiu vaizdziu pavyzdziu. Kalakutas, pastebéjes, jog pusrycius gauna
kasdien tuo paciu laiku — devinta valanda ryto, padare isvada: ,A§ visada esu
lesinamas devintg ryto.“ Taciau kartg tuo paciu metu atéjo Zmogus su kirviu ir
nukirto kalakutui galva.

I§ tikryjy mokslininkas, apibendrindamas Zinias, nuosekliai indukcinio metodo
netaiko, o sukaupgs tam tikrg kiekj fakty ir désningumy, daro minties $uolj — iSkelia
hipoteze. Batent ne i§ karto formuluoja galuting iSvada ar nustato désnj, o tik spe-
jima — sialo hipoteze. Ji paskui tikrinama jvairiais budais — ne tik jos tinkamumas
kitais atvejais, bet ir naujy jos i$vady teisingumas. (Tai pamirsta kai kurie filosofai,
teigiantys, kad jeigu moksle loginés indukcijos nuosekliai taikyti negalima, tai visi
mokslo désniai yra tik nepatvirtinti spéjimai.) Tokj negriezta, bet karybiska induk-
cijos taikyma pateisina tai, kad Sis kelias jgalina nuolat gauti naujy rezultaty.

Kita bendra, priesinga indukcijai, mokslo metoda — peréjima nuo bendry prie
atskiry mokslo tiesy — plétojo XVII a. prancizy filosofas, fizikas ir matematikas



86

René Descartes. Imdamas pavyzdziu matematika, jis sialé joje vyraujantj deduk-
cinj metoda (lot. deductio — i$vedimas, i$vada) taikyti ir kituose moksluose: nu-
statyti pradines akivaizdzias tiesas ir nuosekliai i§ jy iSvesti désningumus bei pa-
teikti jvairiy reiskiniy paaiskinimus. Tos Descartes akivaizdzios tiesos apie gam-
tos sandarg, pirminius elementus, eterj neislaiké istorinio i$bandymo, taciau jo
nustatytos racionalios ir efektyvios protavimo taisyklés padaré didelj jsptdj amzi-
ninkams ir lieka reikimingos iki §iol. Stai tos pagrindinés Descartes taisyklés:

»Pirmoji taisyklé: nickuomet nepriimti jokio dalyko kaip tikro, kol akivaiz-
dziai nesuzinosiu, kad jis i$ tiesy toks yra, kitaip sakant, ripestingai vengti skubo-
tumo bei iSankstinio nusistatymo, o j savo sprendimus jtraukti tik tai, kas mano
protui yra taip aiSku ir rysku, jog nebekelia jokios abejonés.

Antroji taisyklé: kiekvieng sunkiai analizuojama dalyka skaidyti i tiek daliy,
kiek jmanoma ir batina jam jveikti.

Treciofi taisyklé: laikytis tam tikros mastymo tvarkos, pradedant nuo paciy
paprasciausiy ir lengviausiai suprantamy dalyky ir palaipsniui pereinant prie su-
détingiausiy pazinimo dalyky, jvedant tvarka ir ten, kur mastymo objektai neina
vienas po kito nataraliai.

Ir paskutinioji taisykle: visada daryti tokius nuodugnius iSskai¢iavimus ir to-
kias iSsamias apzvalgas, kad galétum bati tikras, jog néra ko nors praleista.”

Siose taisyklése Descartes pabrézé analizés, kaip vienos i§ svarbiausiy dedukci-
jos priemoniy, reik§me. Indukciniam metodui, be abejo, budingesné sinteze.

Dedukcinis metodas naudojamas fizikoje gaunant hipoteziy ir teorijy i$vadas,
plétojant atskiras fizikos $akas po to, kai yra nustatyti pagrindiniai jy principai ir
désniai.

Priklausomai nuo mokslininko mastymo bado, jo intuicijos ar polinkio j nuo-
sekly, racionaly mastyma dedukcinio ir indukcinio metody santykis jo veikloje
gali bati labai jvairus. Antai A. Einsteinas mégo pats nuodugniai apmastyti fizi-
kos problemga, suvokti esmines jos savybes, jzvelgti hipotezés teorinius pagrindus
ir tik véliau ja nuosekliai plétoti. Remdamasis savo patirtimi, A. Einsteinas teige:
»Neéra jokio indukcinio metodo, kuris vesty fundamentaliy fizikos sagvoky link...
Loginis mastymas nei$vengiamai yra dedukeinis, jis remiasi hipotetiniais vaizdi-
niais ir aksiomomis.“ Be abejo, Einsteinas aksiomas nustatydavo ne grynu masty-
mu, o apibendrindamas mokslo Zinias, bet, matyt, tas indukcinis procesas vyko
labiau jo pasamongje.

Kaip minéta, tik matematikoje dedukcija yra svarbiausias, vyraujantis meto-
das. Fizika, kaip ir kiti gamtos mokslai, priskiriama indukciniams mokslams, nes
pagrindiné jos raidos kryptis — ziniy kaupimas ir jy apibendrinimas. Pati induk-
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cija $iuolaikiniame moksle suprantama placiau negu paprastas apibendrinimas,
tai — ir ziniy atranka, ir hipoteziy iSkélimas, ir jy jvertinimas.

5.2. EKSPERIMENTINIAI IR TEORINIAI METODAI

Fizikai yra i$plétoje jvairiy teoriniy ir eksperimentiniy metody. Siame skyre-
lyje apzvelgsime tik kai kuriuos bendrus metodus bei badingus jy ypatumus.

Eksperimentiniai metodai. Seniausias ir paprasciausias eksperimentinis me-
todas — stebéjimas. Skirtingai negu paprastas steb¢jimas, mokslinis stebéjimas —
tikslingas ir organizuotas (fizikas naudoja prietaisus, kurie jgalina kiekybiskai tirti
stebimajj reiskinj, tiksliai nustatyti jo aplinkybes, atrenka faktus), taciau pats reis-
kinys vyksta nataraliomis salygomis ir mokslininkas j ji nesikisa. Esant galimybei,
stebéjimas kartojamas daugelj karty.

Vis délto stebéjimas yra pasyvus metodas. Jis primena Zvéries medziojima pa-
sislepus krimuose — gal pro $alj begs tykomas zvéris. Taciau jei krimai ne prie
zveériy tako (reiskinys retas ir neaiskios jo aplinkybeés), galima nieko ir nesulaukti.
Taigi steb¢jimo sékme labai priklauso nuo tinkamy salygy parinkimo, aisku, jei
eksperimentatorius turi tokig galimybe.

Siuolaikingje fizikoje stebéjimas naudojamas tais atvejais, kai sukurti reigkinj
laboratorijos salygomis yra sunku ar netgi visiskai nejmanoma. Antai eksperimen-
ty negalima atlikti kosmologijoje ir astrofizikoje. Pradiniu elementariyjy daleliy
fizikos laikotarpiu daugelis daleliy buvo atrandamos ne naudojantis greitintuvais,
kuriy galimybés buvo dar labai ribotos, o registruojant atlekian¢iy i§ kosmoso
didelés energijos daleliy — kosminiy spinduliy — sukeliamas daleliy liatis atmo-
sferoje. Netgi dabar, kai greitintuvy matmenys siekia keletg kilometry, juose dar
nejmanoma sukurti milZiniSkos energijos daleliy, kokiy pasitaiko kosminiuose
spinduliuose. Taciau tikimybe, kad prietaisais stebimoje vietoje jvyks tokios ener-
gijos dalelés susidiirimas su kita dalele, yra nepaprastai maza.

Fizikai neabejoja kamuolinio Zaibo egzistavimu, nes jj yra stebéje ne tik tam
nepasirenge zmonés, bet ir mokslininkai. Taciau patikimy stebéjimy yra nedaug
ir jie nelabai tikslas, o sukurti tokio objekto laboratorijoje dar nepavyksta, tad
kamuolinis Zaibas lieka mjslingu reiSkiniu.

Skirtingai negu stebéjimas, eksperimentas — aktyvus tyrimas. Jis dazniausiai
atlickamas laboratorijoje dirbtinémis, specialiai sudarytomis salygomis, kurios jga-
lina optimaliai tirti reiSkinj ar tam tikras jo savybes. Termino eksperimentas ne-
reikéty keisti | bandymq. Bandymas — ne mokslinis tyrimas naudojantis kokiu
nors jrenginiu ar prietaisu, o mokinio ar studento atlickamas laboratorinis darbas.
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Kartais bandymais vadinami ir paprasti eksperimentai, ypa¢ kalbant apie fizikos
istorija. Siuolaikinéje fizikoje atliekami sudétingi tyrimai vadintini eksperimen-
tais.

Eksperimentai skirstomi | keleta tipy: naujy reiskiniy paieskas, hipoteziy tik-
rinimg, Zinomy eksperimenty tobulinimga, duomeny kaupimg apie jvairius fizi-
kinius objektus ir jy savybes, fiziniy veiksniy jtakos medziagos biisenai tyrimus ir
kitus. Aisku, kuris eksperimentatorius nesvajoja atlikti esminio eksperimento —
experimentum crucis (i8 lot. k. — lemiamas eksperimentas, terminas, jvestas F. Ba-
cono), kuris patvirtinty ar paneigty svarbig hipoteze, reik$ty lemiama mokslo
zingsnj! Jy pavyzdziai gali buti B. Rumfordo (B. Rumfordas) bandymai, kuriais
jrodyta, jog, trinant metalo, netgi ledo, pavir$ius, galima gauti didziulj $ilumos
kiekj, ir galutinai i$sprestas gincas tarp kaloriko ir kinetinés $ilumos teorijy; arba
Foucault svyruoklée (Fuko svyruoklé) — ant ilgos vielos pakabinta masyvi svyruok-
lé, — kuria akivaizdZiai pademonstruotas Zemés sukimasis apie savo a3j. Vis délto
didZioji eksperimenty dalis yra mokslo fakey kaupimas.

Eksperimentinis tyrimas susideda i§ trijy pagrindiniy etapy: pasiruosimo eks-
perimentui, matavimo ir rezultaty apdorojimo.

Pasiruosimas neretai lemia viso eksperimento sékme. Siuolaikinis eksperimen-
tas yra atlickamas ne vieno mokslo darbuotojo, o didesnés ar mazesnés grupés.
Tad grupés vadovas turi aiskiai suformuluoti eksperimento tiksla, numatyti me-
todus ir priemones, kurie jgalinty optimaliai tirti nagrinéjama reiskinj ir kartu
baty realizuojami praktiskai esamomis salygomis. Gali bati labai jdomi idéja, bet
jeigu néra reikiamos jrangos jai patikrinti, tai geriau negaisti laiko neperspekty-
viam darbui.

Planuojant eksperimentus, vadovaujamasi paprastumo, patikimumo, patogu-
mo kriterijais. AiSku, paprastumas yra salyginis, nes tik klasikinés fizikos laikotar-
piu — iki XX a. pradzios — budavo jmanoma gauti naujy rezultaty naudojantis
palyginti paprastais prietaisais. XX a. fiziky prietaisai darési vis sudétingesni, ir
dabar fizikai garséja tuo, kad jie naudoja pacius sudétingiausius ir brangiausius
mokslinius prietaisus. Rekordininkai tarp jy yra elementariyjy daleliy greitintu-
vai, tokamakai — jrenginiai valdomai termobranduolinei sintezei jgyvendinti, taip
pat kosminés observatorijos jvairioms elektromagnetinéms bangoms registruoti.
Fizikai yra sukare nepaprastai jautriy detektoriy ir matuokliy, pavyzdziui, $viesos
detektoriy, galinc¢iy uzregistruoti vieng vienintelj fotona, ar gaudykliy, leidZian-
¢iy izoliuoti vienintelj atoma ir atlikti precizinius eksperimentus su juo. Sukurta
metody, kaip antai branduoliy magnetinio rezonanso metodas, kurie jgalina at-
likti matavimus 107%% ir dar aukstesniu tikslumu.
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Mokslinius prietaisus gamina specializuotos firmos, tac¢iau pagrindinius uni-
kalius prietaisus konstruoja patys mokslininkai, tiesa, nebatinai tie patys, kurie
véliau vykdo eksperimentus. Tokie jrenginiai naudojami daugeliui eksperimenty
ir jy serijy.

Fizikoje dazniau atliekami santykiniai, o ne absoliutieji matavimai, tad svarbu
zinoti patikimas atskaitos vertes, kurios leisty kalibruoti matavimy rezultatus,
juos isreiksti absoliuciaisiais vienetais. Eksperimentas — tai ne tik pedantiskas su-
planuotos programos vykdymas, visada verta bati pasirengus stebéti ir netikéta,
nenumatytg reiskinj.

Siuolaikiniam fizikos eksperimentui biidingas aukstas automatizavimo laips-
nis panaudojant jutiklius ir kompiuterius. Automatizuota sistema daug patiki-
miau ir tiksliau seka ir reguliuoja eksperimento eiga, atlicka matavimus, negu tai
sugeba padaryti specialistas profesionalas. Vis délto Zmogus yra pranasesnis susi-
klos¢ius netikétoms, nestandartinéms aplinkybéms, jis geriau kontroliuoja ben-
dry eksperimento tiksly vykdyma.

Esminis $iuolaikinio eksperimento bruozas — matavimy paklaidy nustatymas.
Tam fizikai émé skirti daugiau démesio tik nuo XIX a., iki tol fizikiniy dydziy
vertés daznai budavo pateikiamos nepagristai dideliu zenkly skai¢iumi. Matavi-
my paklaidos bina dvejopos: atsitiktinés ir sisteminés. Lengviau jvertinti atsitik-
tines paklaidas — tuo tikslu matavimai yra kartojami daugelj karty ir atlickama
statistiné analizé. Sunkiau aptikti sistemines paklaidas, nulemtas netiksliy prie-
laidy, specifiniy aparatiros savybiy ar nuolat rezultatus iskreipianciy salygy, —
joms aptikti, jvertinti ir eliminuoti reikalinga auksta specialisto kvalifikacija. Tad
eksperimentatoriai neretai nurodo mazesnes matavimy paklaidas, negu jos buna
i§ tikryjy (Zr. 1.4 pav.).

Savita eksperimento forma yra gsivaizduojamasis eksperimentas, kuris atlieka-
mas mintyse jsivaizduojant tam tikra fizikine situacija ir nuosekliai nagrinéjant
galimus rezultatus. Pavyzdziui, tuo budu G. Galilei paprastai ir vaizdziai paneige
Aristoteles teiginj, kad kiino kritimo greitis yra proporcingas jo svoriui. Isivaiz-
duokite, kad viena $alia kitos krinta dvi vienodos plytos. Anot Aristoteles, jos kris
vienodu greiciu ir liks greta. Vadinasi, plytas sujungus, jy kritimo greitis neture-
ty pasikeisti. Taciau bendra jy masé (to meto supratimu — svoris) pasidaro dvigu-
bai didesné, vadinasi, ir kritimo greitis turéty iSaugti dvigubai. Kitas garsus jsi-
vaizduojamasis eksperimentas — ,Maxwello demonas“. Tegu tarp dviejy indy,
kuriuose chaotiskai juda dujy molekulés, jtaisytos durelés, o prie jy budi mazytis
demonas. Kai molekulé lekia i§ indo A | inda B, jis ja praleidzia, o kai juda prie-
singa kryptimi, uztrenkia dureles. Tokios sistemos entropija maz¢ja — tai tarsi
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prieStarauja antrajam termodinamikos désniui. Nagrinéjant §j paradoksa, buvo
nustatyta, kad entropija yra susijusi su informacija (demonas naudojasi informa-
cija apie molekuliy judéjima). Gana daug jsivaizduojamuyjy eksperimenty buvo
pasitlyta nagrinéjant kvantinés mechanikos nejprastas isvadas, kai kurie i jy ve-
liau buvo realizuoti praktiskai.

Antrasis cezio ,,atominis“ laikrodis,
sukonstruotas NPL (Nacionalingje
fizikos laboratorijoje)
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F. Wardas
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Isivaizduojamieji eksperimentai pasitelkiami nesant galimybiy atlikti tikrus
eksperimentus arba kaip pradinis modelis pries juos vykdant. Mintyse lengva
atsiriboti nuo antraeiliy veiksniy, jsivaizduojamieji eksperimentai vaizdas, bet
igalina nagrinéti tik palyginti paprastas situacijas, o sudétingesniais atvejais jy
rezultatai nebiina jtikinami.

Yra atliekami ir skaiciavimo eksperimentai — nagrinéjamas reiskinys apraSomas
lygtimis, jos sprendziamos ir analizuojami gauti rezultatai. Aisku, pastarieji pri-
klauso nuo naudojamo matematinio modelio tikslumo.

Teoriniai metodai. Kadangi fizikos rezultatams aprasyti ir apibendrinti nau-
dojamos matematinés priemonés, tai fizikas teoretikas turi gerai i§manyti jvairius
matematinius metodus. Kuo platesnis jo matematinis arsenalas, tuo didesnés ga-
limybeés atrasti raktg nagrinéjamai problemai iSspresti. Fizikoje, ypac siuolaikine-
je, yra taikomos jvairios matematikos Sakos, tarp jy tokios sudétingos, kaip tenzo-
riné analizé, neeuklidiné geometrija, grupiy teorija, topologija, fraktaly teorija ir
kitos. O pritriike reikalingy matematiniy priemoniy, fizikai patys kuria naujas.

Daugelis teorinés fizikos problemy yra gana sudétingos — jas aprasanciy lygciy
algebriniy sprendiniy nejmanoma rasti, tad teoretikui labai pravercia apytikslio
jvertinimo, artutinio sprendimo badai. Labai efektyvus uzdavinio supaprastini-
mo budas yra simetrijos savybiy ar bendryjy tvermés désniy taikymas, neretai tai
leidZia nustatyti esmines reiSkinio savybes netgi nesprendziant lyg¢iy.

Teoretikas privalo turéti ir gera fiziking erudicija, nes, norint apibendrind ir
interpretuoti rezultatus, reikia i$manyti platesng mokslo sritj ir netgi gretimas
sritis. Be to, panasiis teoriniai metodai ir modeliai naudojami skirtingiems fiziki-
niams rei$kiniams aprasyti, tad galima pasinaudoti jau gatavomis priemonémis.
Teoretikas mobilesnis negu eksperimentatorius, lengviau keicia tyrimy krypti,
nes jam pakanka piestuko, popieriaus ir kompiuterio. Taigi teoriné fizika yra pi-
gesné negu eksperimenting, ir esama tiesos teiginyje, jog turtingos Salys plétoja
eksperimenting, o neturtingos Salys labiau — teoring fizika.

Apskritai, teoretikai bina dviejy tipy: vieni dirba kartu su eksperimentato-
riais, netgi priklauso jy grupéms ir gerai zino tyrinéjimy specifika, eksperimento
ypatybes. Kiti teoretikai plétoja savo metodus, kuria teorijas ir iesko eksperimen-
ty, kuriems interpretuoti visa tai galéty bati pritaikoma.

Vienas i$ bendry teorinés fizikos metody — idealizacija. Realtis negyvosios gamtos
reiskiniai yra gana sudétingi, nes priklauso nuo daugelio pagrindiniy bei $aluti-
niy salygy, jvairiy aplinkybiy. Antai kiino judéjima lemia ne tik jj sukelianti jéga,
bet ir trintis, oro pasipriesinimas ir pan., kuriy poveikis priklauso nuo kano for-
mos, greicio, besiliecianciy pavirsiy lygumo. Taigi toks judéjimas negali bati apra-
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$ytas paprastu universaliu désniu. Jj sunku, netgi nejmanoma, iSsamiai i$nagrinéti
teoriskai, todél priklausomumas nuo konkreciy salygy yra apraSomas empiriniais
dydziais, nustatomais bandymy keliu, kaip antai trinties ar deformacijos koeficien-
tais. Aristoteles nagrin¢jo biitent realius procesus, neatsizvelgdamas j tai, kad jiems
negalioja paprasti désningumai. Pirmasis idealizuotus objektus — materialyjj taska,
idealyjj skystj — pasitelke Archimedes. Idealizacijos metoda iSplétojo Galilei, kuris,
spresdamas jvairias problemas, parodé, kaip reikia atsiriboti nuo neesminiy reiski-
nio ar kiino savybiy. Fizikoje dazniausiai nagrinéjamas grynas paprastas atvejis, ku-
ris leidzia aptikti bendra gamtos désnj. Naudodamasis $iuo metodu, Galilei atrado
kany laisvojo kritimo désnj, inercijos ir reliatyvumo principus. Jis nagrinéjo kiny
kritimg veikiant vien tik sunkio jégai neatsizvelgdamas j oro pasipriesinima. Tik
tokiam idealizuotam kritimui galioja désnis: visi kiinai krinta vienodu greiciu, kuris
nepriklauso nuo jy mases. Inercijos désnis irgi netinka realiam judéjimui; Sis désnis
buvo atskleistas tik padarius prielaida, kad judéjimas vyksta be trinties. Net ir realus
planety judéjimas neatitinka Keplerio désniy, nors jos juda beoréje erdveje, toli
viena nuo kitos. J. Kepleriui pasiseké, kad jo naudoti planety judéjimo duomenys
nebuvo labai tikslas, nes i§ tikryjy planeta juda ne elipse, o sudétingesne trajektori-
ja. Newtonas, nagrinédamas Ménulio judéjima aplink Zeme, irgi taiké idealizacijos
metoda. Kai kurie jo oponentai, to nesupratg, teigeé, esa nejmanoma aprasyti Ménu-
lio judéjimo, kol nezinoma, kas yra Zemés gelmése.

I$ pirmo zvilgsnio atrodo, kad désniai, nustatyti idealizuotiems objektams ir
reiskiniams, bus utopiniai désniai, neatitinkantys realaus pasaulio. Taciau daznai
antraeilés priezastys lemia tik nedideles pataisas, tad j jas galima atsizvelgti papil-
domai. Yra i$plétotas specialus teorinis metodas, jgalinantis apytiksliai atsizvelgti
i maziau svarbius veiksnius, — perturbacijy teorija. Sudétingesni realts objektai ar
reiSkiniai yra apraSomi empiriskai, bandymy keliu nustatant jy priklausomuma
nuo jvairiy dydziy. Empiriniai désningumai paprastai galioja tik palyginti siau-
rose srityse.

I$sprendus lygtis paprastam idealizuotam atvejui, paskui galima nagrineti su-
deétingesnj modelj, kuriame atsizvelgiama j daugiau veiksniy. Bet kuriuo atveju
eiti nuo paprasto prie sudétingo daug lengviau, negu i§ karto imtis sudétingo.

Paminésime kelis dazniausiai naudojamus idealizuotus fizikos objektus:

* Materialusis taskas — kiinas, kurio visa masé sukoncentruota viename taske.
Tokj supaprastinimg taikyti jgalina masés centro egzistavimas. Sudétinges-
nes sistemas daznai galima nagrinéti kaip laisvai judanciy materialiyjy tas-
ky (kinetiné dujy teorija) arba suriSty materialiyjy tasky (kietasis kinas)
sistemas.
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* Izoliuotoji sistema — sistema, kuri su aplinka nesikeic¢ia nei energija, nei
medziaga. Aisku, realiai nei Zeméje, nei kosmose tokiy sistemy néra, taciau
neretai sistema galima laikyti beveik izoliuota. Si idealizacija jgalina nusta-
tyti svarbius désnius, kurie apytiksliai galioja ir daugeliui beveik izoliuoty
sistemy.

* Grjztamasis procesas. Realus procesas buina negrjztamas — jvyksta tam tik-
ry negrjztamy poky¢iy, bet jo nagrinéjimas labai supaprastinamas idealiza-
vus jj — laikant procesa griztamuoju.

Idealizacijos metodas remiasi paprastu objekto ar reiskinio modeliu. Nusta-
¢ius bendra désnj idealizuotam atvejui, paskui konkrediais atvejais kuriami realiy
procesy ar objekty modeliai. Fizikoje placiai naudojami jvairtis modeliai — vaiz-
das fizikiniai ir nevaizdiis matematiniai, pastarieji apraSomi lygtimis ar tam tikry
dydziy skirstiniais (pavyzdziui, atsitiktiniy dydziy Monte Carlo metodas). Apie
modeliy savybes jau buvo rasyta 1.2 skyrelyje.

Formuluojant hipotezes ir kuriant fizikos teorijas, vienas i§ efektyviausiy me-
tody yra analogija. Skirtingi fizikiniai reiskiniai turi panasiy savybiy ir tuo galima
pasinaudoti perkeliant idéjas ar metodus i§ vienos — labiau i$plétotos srities j kita.
Antai S. Carnot sukare $iluminés masinos teorija pasinaudodamas analogija tarp
silumos ir tekanéio vandens — tarp temperatiiry skirtumo ir vandens lygiy skirtu-
mo. G. Ohmui (G. Omas) surasti jo vardu dabar vadinamg désnj padéjo elektros
sroves analogija su Silumos sklidimu. T. Youngas (T. Jangas) suvoke $viesos inter-
ferencijos reiskinj prisimings gubriy ir jduby vaizda, kurj sudaro dviejy vienody
$altiniy bangos vandenyje: vienur stiprindamos, o kitur silpnindamos vienos ki-
tas. N. Bohrui papildomumo principg padéjo suformuluoti kilusi mintis, kad
negalima suderinti meilés kuriam nors Zmogui su nesalisku jo vertinimu.

Vis délto analogija néra grieztas metodas: panaSumas dar nereiskia ekvivalen-
tumo, reiskiniai, panasus tam tikromis savybémis, gali i§ esmeés skirtis kitomis
savybémis. Taigi nepagristai pritaikyta ar suabsoliutinta analogija gali bati klai-
dos priezastis. Analogija tik suteikia idéja, kurios teisingumas turi bati labai ati-
dziai tikrinamas.

Greta fizikinés analogijos — tam tikry fizikiniy savybiy panasumo naudojama
ir matematiné analogija — skirtingos prigimties reiskiniy aprasymas panasiomis
matematinémis lygtimis. Antai Hamiltono charakteringoji funkcija ir diferencia-
liné lygtis jai rasti i$ pradziy buvo jvestos matematinéje optikoje, o véliau sekmin-
gai panaudotos klasikinéje mechanikoje. E. Schrédingeris (E. Sredingeris) $ia funk-
cija pritaike kvantinés mechanikos pagrindinei lyg¢iai uzrasyti. Panasios lygtys
naudojamos hidrodinamikoje ir potencialo teorijoje.
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5.3. MOKSLINIO DARBO METODIKA

Mokslinio darbo sékmg lemia ne tik gabumai, Zinios, atkaklumas, bet ir geras
darbo organizavimas. Jo principus nusako mokslinio darbo metodika. Tiesa, jos
taisyklés daznai jsisavinamos ne i§ knygy — jas perteikia mokslinis vadovas ar bendra-
darbiai vykdant tyrimus. Tq metodika jmanoma atrasti ir pac¢iam mokslininkui
klaidy ir bandymy badu, bet tokia patirtis jgyjama brangia sugaisto laiko ar netgi
gauty neteisingy rezultaty kaina. Nurodysime kai kurias svarbesnes taisykles:

* Net jeigu turite viliojan¢ia moksling idéja, neverta galvotriikéiais griebtis
darbo. Kelios dienos, skirtos basimam tyrimui apgalvoti, gali sutaupyti
savaites ar menesius.

* Visy pirma reikia aiskiai suformuluoti problema, nustatyti tyrimy tiksla.
Teisingas problemos formulavimas daznai atveria kelig j jos sprendima.

* Neverta atidéti susipazinimo su literatiira iki aprasant darbg, antraip gali
tekti patirti nemalony jausma suZinojus, kad panasis rezultatai jau seniai
gauti kity arba kad buvo galima gerokai sutrumpinti darbg pasinaudojus
zinomais rezultatais ar metodais.

* Batina realiai jvertinti savo galimybes problemai isspresti. Kodel $iy tyri-
my dar neatliko kiti, ar néra kokiy esminiy sunkumy? Ar bus jmanoma
panaudoti reikiamo tikslumo aparatiirg, reikalingas kompiuteriy progra-
mas, ar numatomais nagrinéti atvejais pritaikomi zinomi metodai?

* Aklai nepasitikékite mokslo autoritetais ir mokslingje literatairoje pateiktais
teiginiais, visus principinius klausimus reikia i$siaiskinti paciam remiantis
vien mokslo faktais.

* Darenkite realy tyrimy plang. Svarbu numatyti tinkamg darby eile, kad
vieni uzdelsti darbai netrukdyty kitiems, kad nereikéty laukti, kol bus gau-
ti tyrimams reikalingi prietaisai, medziagos ar skai¢iavimy rezultatai.

* Nepasikliaukite savo atmintimi. Naudojami metodai, tyrimy aplinkybeés
atrodo savaime aisksis darbo metu, bet, viso to kruopsciai neuzraius, po
kurio laiko pasimirsta, netgi tenka kartoti tyrimus i§ naujo. Ne tik eksperi-
mentatoriui, bet ir teoretikui labai pravercia mokslinis dienorastis, j kurj
uzraSomi pagrindiniai rezultatai, i$vados, kilusios idéjos.

* Nesékmés moksliniame darbe nei$vengiamos. Pasak Kong Fuzi (Konfuci-
jus), ,tik neistaisyta klaida yra klaida®. Klaidos labiau i$moko negu laimeé-
jimai. Aisku, daug geriau mokytis i§ kolegy klaidy.

* Jeigu néra geros id¢jos, neverta sédéti sudéjus ranky ir stengtis zatbut ja
i$protauti. Vaisingesnis kelias — sistemingai kaupti faktus, ieskoti désnin-
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gumy, analogijy, bandyti jvairius modelius; id¢ja subres palaipsniui, kau-
piant ir apibendrinant rezultatus.

* Nesutapimai tarp teorijos ir eksperimento, tarp hipotezes i$vady ir tikroves
turi ne litdinti, o dZiuginti: vadinasi, aptikote kazka jdomaus, netrivialia,
vertg démesio problema.

* Neskubekite patikéti gautu jdomiu rezultatu ir jj paskelbti. Geriau paciam
sugriauti savo kiirinj, negu tai palikti padaryti kitiems.

* Rezultaty aprasymas — vienas i§ pagrindiniy darbo etapy. Netgi pavadini-
mas kartais lemia mokslinio straipsnio likimg. Jeigu darba, trukusj keleta
ménesiy, skubama aprayti per savaitg, tai tikétina, kad kitame zurnalo
numeryje bus i$spausdintas straipsnio klaidy atitaisymas.

* Adikus darba, verta pagalvoti, kokias naujas perspektyvas jis atveria, kur
gali buti pritaikyti jo rezultatai. Antraip darbo vaisius nuskins kiti.

* Neatsidekite vien tik darbui. Net ir kar§¢iausio darbymecio dienomis verta
bent tre¢dalj laiko skirti mokslinei literatarai, netgi tiesiogiai nesusijusiai
su darbo tematika. Tai padés neprarasti objektyvumo vertinant savo darba,
saugos nuo ,perdegimo® ir, baigus spresti vieng problema, nereikés sukti
galvos, kaip rasti kita jdomig problema.

* Jeigu mokslininkas nori, kad jo gauti rezultatai nenuskesty be pédsaky in-
formacijos sraute ir j juos atkreipty démesj kiti mokslininkai, reikia palai-
kyti asmeninius rysius su tos srities specialistais jvairiuose mokslo centruo-
se. O tokie kontaktai uzsimezga moksliniy konferencijy ir komandiruociy
metu.

Ir $iais laikais tebéra aktualus F. Bacono perspéjimas vengti proto jprociy, ku-
rie sukelia klaidas; tuos jprocius jis vadino stabais ir iSskyre keturias jy rasis. Gi-
minés stabai — budingas Zmogaus prigimdiai polinkis laukti didesnés tvarkos gam-
toje, negu jos yra i$ tikryjy; urvo stabai — paciam mokslininkui budingi prietarai;
turgaus stabai — sukelti ZodZiy tironijos ir teatro stabai — susij¢ su visuotinai
priimtomis mastymo sistemomis.

5.4. EURISTIKA

Svarbiausias mokslinio darbo momentas yra atradimo akimirka, kai kyla id¢ja,
aptinkamas naujas reiSkinys ar désnis. Aisku, tikras atradimas — retas paukstis,
daznas mokslininkas jo taip ir nepagauna per visa savo moksling karjera. Vis délto
daugelyje paskelbty mokslo darby yra naujove, nedidelé idéja, nustatytas désnin-
gumas, taigi tam tikras kokybinis rezultatas, kurj galima vadinti mazu atradimu.
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Deja, pateikti sarasq gatavy recepty, kaip generuoti idéjas, daryti atradimus,
néra jmanoma. Moksle nebiina universaliy visrak¢iy, kiekvienas atradimas, ypac
svarbus, yra savitas ir nepakartojamas. Taigi, studijuodami mokslo istorija, vargu
ar i$moksite daryti atradimus. Be to, mokslo darbuose nepriimta aprasinéti atra-
dimo aplinkybiy, keliy ir klystkeliy, pateikiami tik galutiniai rezultatai, geriausiu
atveju nurodomas iStiesintas, karaliskas atradimo kelias. Vis délto $iame skyrelyje
verta aptarti aplinkybes, palankias atradimui, paminéti kai kuriuos euristikos —
mokslo apie kirybing veiklg — teiginius.

Vienintelis tikras sitilas, vedantis mokslininka link atradimo, — mokslo faktai.
Reikia pasikliauti jais, rikiuoti j désningumy grandinéles ir necenziiruoti kylan-
¢iy idéjy, kokios nejprastos jos buty. Pirmuosius esminius Siuolaikinés fizikos
atradimus, priestaraujancius klasikinés fizikos principams, padaré zymus klasiki-
nés fizikos atstovai: H.A. Lorentzas nustaté erdviniy koordinaliy ir laiko transfor-
macijas, svarbias reliatyvumo teorijoje, J.J. Thomsonas atrado elektrona,
M. Planckas — energijos kvanta. Jie labai saziningai pasikliové mokslo faktais ir
sugebéjo padaryti iSvadas, kurios priestaravo iSankstiniams jy jsitikinimams.

Mokslininka, sprendziantj naujg problema, galima palyginti su Zmogumi, pa-
tekusiu | tamsy kambarj. I$ pradziy jis niecko negali jzitreti. Taciau laipsniskas
tyrimas iSryskina vis naujas detales. Ir staiga atradéjas jzvelgia idéja, kaip Zmogus
tamsoje apciuopia elektros jungiklj, — tada viskas akimirksniu nusvinta.

Karybingje veikloje dalyvauja ne tik samoné, bet ir pasgmone. Ji pajungiama
idéjos paieskoms intensyviai gilinantis | problema, jsotinant atmintj faktais ir
duomenimis. Ne viena mokslo idéja yra kilusi miegant, kaip antai D. Mendeleje-
vui (D. Mendelejevas) — cheminiy elementy periodinis isdéstymas lenteléje.

Kaip minéta ankstesniame skyrelyje, atradéjui labai praveréia analogijos, o jy
jzvelgiama tuo daugiau, kuo platesnés mokslininko Zinios.

[vertindami jvairias problemos sprendimo galimybes, fizikai neretai pasitelkia
ir grozio kriterijy. Gamtai yra budinga harmonija, tegu ir nukrypstanti nuo ide-
alios. Tq grozj profesionalai jaucia, nors sunkiai gali apibrézti. Tiesa, grazi teorija
nebiitinai teisinga, bet negraZi teorija daZniausiai biina neteisinga. Stai J.C. Max-
wellas grynai estetiniais simetrijos sumetimais pridéjo vienoje i§ elektromagneti-
nio lauko lyg¢iy papildoma narj — slinkties srove. Apytiksliai nustatgs, kad elek-
tromagnetiniy bangy greitis yra artimas $viesos greic¢iui, Maxwellas padaré prie-
laida, kad $viesa irgi yra elektromagnetinés bangos, nes mazai tikétina, jog egzis-
tuoja dvi panasaus dydzio fundamentinés konstantos. A. Einsteinas, kurdamas
bendraja reliatyvumo teorija, kuri beveik nesirémé steb¢jimo ar eksperimentiniais
faktais, daugiausia vadovavosi butent estetiniu kriterijumi.
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Viena i§ priezasciy, kodél kartais nepavyksta isspresti problemos, — per siaura
paiesky sritis, kurioje i§ tikro néra sprendinio. Zinomas matematinés kirybos
tyrinétojas G. Polya (Dz. Poja) pateikia tokj jsimenamg pavyzdj. Vista jleidziama
i atvirg vielinj aptvara, o kitoje jo puséje papilama gridy (5.2 pav.), — vista atkak-
liai bando prasibrauti pro kliatj, uzuot atsitraukusi atgal ir lengvai ja apéjusi.
Atmesti nevaisingg idéja, atsitraukti atgal ir ieskoti kity sprendimo varianty —
vienas i§ efektyviy euristikos patarimy.
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5.2 pav. G. Polya bandymas. Vista, esanti uz vielinio uztvaro, mato kitoje jo puséje
papiltus gradus ir bando prasibrauti tiesiai, uzuot apéjusi aplink

Kita vertus, atradéjas turéty vengti spekuliatyviy, faktais neparemty hipote-
ziy — dél to jspéjo dar I. Newtonas. Jas apriboja filosofinis principas, vadinamas
ekonomijos principu, arba Ockhamo skustuvu (pavadintas principg suformula-
vusio viduramiy filosofo W. Ockhamo (V. Okamas) vardu). Sis principas teigia:
»10, ka galima paaiskinti mazesniu, nereikia iSreiksti didesniu® (lot. Frustra fir
per plura quod potest fieri per panciora). Tai reiskia, jog nereikia dauginti es-
miy — jvesti naujy savoky, vaizdiniy ar objekty, kol néra isnaudotos galimybeés
i$spresti nagrinéjamg problemg zinomomis mokslo priemonémis.

5.5. NAIVIOJI FIZIKA, PSEUDOMOKSLAS IR PATOLO-
GINIS MOKSLAS

Nesilaikant mokslinio metodo, atsiranda iSkreiptas mokslas, netgi jo priesy-
bé — pseudomokslas. Deja, jis paplitgs misy visuomenéje ir gana pavojingas, nes,
imituodamas tikrgjj moksla, pastaraji kompromituoja, klaidina Zzmones. Tad Sia-
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me skyrelyje placiau panagrinésime jvairiy rtsiy netikrg moksla — pateikti neigia-
mi pavyzdziai kartu pabrézia ir mokslinio metodo ypatumus, jo naudojimo buti-
numa.

Naivioji fizika. Fizikos raidos pradzioje atradimus daré ne tik fizikai, bet ir
gydytojai W. Gilbertas ir R. Mayeris (R. Majeris), inzinieriai A. Fresnelis ir
S. Carnot, politikai O. Guericke (O. Gérike) ir B. Franklinas, biologas L. Galvani,
alaus gamyklos savininkas J. Joule (Dz. Dzaulis) ir kiti. Tais laikais tyrimams at-
likti uztekdavo paprasciausiy priemoniy, o pastabumas kartais biidavo svarbesnis
negu i$samios Zzinios. Susidomejes fizika, atradéjas galedavo jgyti sistemingy fizi-
kos Ziniy savarankiskai ir tapti pripazintu mokslininku.

Mechanikoje, kuri pirmoji i fizikos $aky jgijo griezta matemating forma, nefizi-
ky padaryty atradimy nebeliko jau XVIII a. O XIX a. antroje puséje jie i$nyko ir
kitose fizikos $akose. Per visg XX a. méggjai néra padarg né vieno fizikos atradimo,
nes tam reikalingas specialus pasirengimas, susipazinimas su daugeliu ankstesniy
mokslo darby, sudétingy eksperimentiniy ir matematiniy metody jvaldymas.

Vis délto universitetai bei mokslo institutai, zurnaly redakcijos ir dabar nuolat
gauna nespecialisty laisky, kuriuose aprasomi sensacingi atradimai, mokslininky
priskiriami naiviajai fizikai. Dazniausiai tai buina hipotezés ir teorijos, nes jas ku-
riant gali pasireiksti autoriaus fantazija, — o ne eksperimentiniai rezultatai, nes me-
gejiskais prietaisais nejmanoma tirti Siuolaikinés fizikos objekty, o klasikinés fizikos
revizavimo beprasmiskuma supranta kiekvienas, turintis vidurinj i$silavinima.

Tiesa sakant, tuos kiirinius teorijomis vadina tik patys autoriai, nes jose mate-
matiniy formuliy arba visiskai nebiina, arba naudojama tik mokykliné matemati-
ka, o teiginiai dazniausiai jrodinéjami — kaip scholastiniuose gamtos filosofijos
veikaluose — Zodziais bei citatomis.

Kitas bruozas, i§duodantis naiviosios fizikos kiirinj, — visiskai néra literatiiros
saraso arba jame pateikti tik vadovéliai ir mokslo populiarinamosios knygos bei
straipsniai. Deja, tokios literattiros nepakanka nutolusiam priesakiniam mokslo
krastui pasiekti. Taigi autoriai biina nesusipazing su naujais atradimais arba skai-
t¢ tik populiarius jy apraSymus.

Naiviosios fizikos kiiréjai nusizengia ir Ockhamo skustuvo principui — nesant
batinumo, jie postuluoja naujas daleles, laukus, jégas. Tiesg sakant, tai dazniau-
siai blina ne nauji, o seni, kazkada sitlyti ir atmesti arba nepatvirtinti vaizdiniai,
kaip antai: taskinés dalelés — monados, eteris, magnetiniai monopoliai ir pan.
Nusakant tam tikras ty objekty savybes, zodziais aiSkinami Zinomi reikiniai, bet
paprastai nepateikiama konkre¢iy naujy i$vady, kurias bty jmanoma patikrinti
eksperimentais.
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Naivioji fizika remiasi kasdieniu patyrimu, vadinamuoju sveiku protu ir kai
kuriomis mokykloje jgytomis fizikos Ziniomis. Fizikos raidos pradzioje irgi remta-
si sveiku protu: pasaulis skirstytas j kintantj Zemés ir nekintantj dangaus pasau-
lius, priimta geocentriné ir atmesta heliocentriné sistema, padaryta i$vada, jog
kiiny laisvojo kritimo greitis proporcingas jy svoriui (masei) ir pan. Tie teiginiai,
nekritiSkai apibendrinantys kasdiene patirtj, ilgai vyravo moksle, bet galy gale
teko jy atsisakyti kaip priestaraujanéiy mokslo faktams.

Fizikai tampant tiksliuoju mokslu, eksperimentiniai ir matematiniai metodai
iSstimeé intuityvy, negriezta pazinima, nors sveiko proto argumentai retkarciais
badavo panaudojami moksliniuose gin¢uose. Antai, kai A. Fresnelis pateiké savo
banging $viesos teorija Pranciizijos moksly akademijos paskelbtam konkursui, vienas
i§ komisijos nariy S. Poissonas (S. Puasonas) pastebéjo, jog i$ tos teorijos iSplaukia
priestaraujanti sveikam protui i$vada: $viesos spinduliais ap$vietus maza neskaid-
ry diska, jo Sesélio centre turi susidaryti $viesi demelé. Komisija atliko specialy
eksperimentg ir turéjo pripazinti, jog mokslo tiesa priestarauja sveiko proto tiesai.

Kuo labiau fizika tolo nuo zmogaus pojuciais tiesiogiai suvokiamy reiSkiniy
srities, tuo maziau patikimas tapo sveiko proto pozitris. Paradoksalumas, keistu-
mas — budingi Siuolaikineés fizikos bruozai. Taigi priestaravimas sveikam protui
tapo norma, beveik butina teorijos teisingumo salyga.

A. Einsteinas ras¢, kad sveikas protas — tai prietarai, kurie jgyjami iki a§tuonio-
likos mety amziaus. Jis, kurdamas specialiaja ir bendrajg reliatyvumo teorija, tu-
réjo atmesti ne vieng akivaizdzia tiesa. Paradoksalios jo teorijos i$vados buvo ast-
riai kritikuojamos remiantis sveiku protu; tokia kritika i§ nespecialisty pusés nesi-
liauja iki $iol. Reliatyvumo teorijos revizavimas ir neigimas — viena i§ naiviosios
fizikos krypciy. Susipazinus tik su populiariu tos teorijos atpasakojimu, nesuvo-
kus jos matematinio formulavimo, i$ kurio i$plaukia keistosios isvados, bandoma
nesuprastus paradoksus pateikti kaip Einsteino klaidas, iesSkoma ,normalesniy®
teorijos varianty. Tuo kartais uzsiima netgi kity sri¢iy specialistai — filosofai, tech-
nikai ar matematikai.

Baltarusijos moksly akademijos narys korespondentas A. Veinikas (A. Veinikas), technikos
mobksly daktaras, émési revizuoti ne tik Siuolaikine, bet ir klasikine fizika. Stai kaip savo knygos
»Realiyjy procesy termodinamika®, isleistos Minske 1991 m., anotacijoje autorius apibudino
savuosius atradimus: ,Monografijoje pateikiama keletas naujy termodinamikos désniy, naujai
apibréziami laikas bei erdvé ir jy valdymo biidai, aprasyti jrenginiai, pazeidziantys antrajj Clau-
sius termodinamikos désnj, tre¢iajj Newtono mechanikos désnj ir judéjimo kiekio tvermés désnj.
Irodyta, kad uz laiko ir erdvés riby egzistuoja subtiliis pasauliai ir objekeai, kuriy saveika su mumis
apraso gério ir blogio désniai. Naujai nusvie¢iama zmogaus esmé, valios laisve, gyvenimo tikslas,
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atmintis, sapnai, psichikos sutrikimai ir visus dominanti sveikatos problema. Paaiskintas vadina-
muyjy anomaliy reiskiniy (parapsichologijos, poltergeisto, skraidanciy leksciy) fizikinis mechaniz-
mas, parodyta, jog visy jy priezastis — tas pats reiskinys, kurj sukelia subtilusis pasaulis, jsiskver-
biantis | mus ir manipuliuojantis miisy samone ir sveikata.“ Sio apibiidinimo komentuoti tikriau-
siai nereikia.

Beje, yra bandoma taisyti ne tik fizika. Pavyzdziui, XX a. pabaigoje rusy matematikas akade-
mikas A. Fomenko (A. Fomenka) émési visuotinés istorijos. Statistiskai panagrinéjes istorijos jvy-
kius, jis aptiko tam tikrus pasikartojimus ir pri¢jo i$vada, kad... ,senyjy civilizacijy visiskai nebu-
vo, 0 visi joms priskiriami jvykiai nutiko viduramziais“. Pasak jo, senovés graiky bei kitas kultiiras
iSgalvojo grupé falsifikatoriy Renesanso laikotarpiu. Kaip tie falsifikatoriai iSslapsté daugelyje
viety visokias archeologines lieckanas, liko nepaaiskinta. I§ pradziy istorikai ignoravo tuos akade-
miko ir jo bendraminéiy svaidiojimus, bet ,,naujaja chronologija“ émé propaguoti ziniasklaida,
Fomenko i8leido keleta knygy. Istorikams teko atidéti savo mokslinius darbus ir jrodinéti, kad
istorijoje irgi esama neginCijamuy tiesy.

Reikia pripaZinti, jog ir fizikai kartais imasi revizuoti kitus mokslus — filosofija, biologija ar net
kalbotyra. Branduolio fizikos profesorius A. Davydovas (A. Davydovas) sukiiré ,beprotiska“ (bio-
logy poziiriu) raumeny funkcionavimo teorija. Alytaus politechnikumo fizikos ir matematikos
déstytojas K. R., i$¢jes | pensija, iSleido trijy tomy veikalg ,,60-ties mety ieskojimai ir atradimai po
Majos skraiste®, kuriame jis pritaiké savo fizikos Zinias filosofijos, teologijos ir biologijos proble-
moms nagrinéti. Apie tai liudija skyreliy pavadinimai: ,Zmogus — poliarizuota lastelé Visatoje*,
»Likimo i$daigos dinamingje erdvéje®, ,, Laiko entropija“, ,Reliatyvistiniai reiskiniai neempirinéje
erdvéje®, , Faziniai sielos virsmai“ ir pan. Knygoje jminta netgi Dievo mijslé: ,,Dievas yra tyriausia
bevardé energija.”

Fizikai gali pasiguosti, kad naivioji medicina yra dar labiau paplitusi negu naivioji fizika.
Zmonés, net neturintys vidurinio iésilavinimo, neretai imasi paciy sunkiausiy ligy gydymo. Kaip
priemonés naudojama ,,psichiné energija®, ,,jkrautas® vanduo, i§ metaliniy strypy surgsta pirami-
dé ar net tualetinis popierius. Sumanis filipinieciy hileriai iSrado operacijas be skalpelio — tiesiog
pirstais, jas padarius nelieka jokiy Zymiy. Beje, lietuvis fokusininkas pademonstravo per televizija,
kaip jmanoma atlikti tokj triuka.

Naiviosios fizikos kiiréjai daznai imasi padiy sudétingiausiy problemy — aiski-
na elementariyjy daleliy, laiko, erdvés prigimtj, apraso Visatos atsiradima, kuria
bendraja lauko teorijg. Aisku, jie pateikia tik abstrakcias idéjas ir pageidauja, kad
mokslininkai, turintys specialiy ziniy, suteikty joms matemating formg ir rasty
grieztus jrodymus. Deja, fizikai neskuba pripazinti ir plétoti ty idéjy. Taciau
jtikéjusius savo atradimais naiviosios fizikos karéjus perkalbéti biina beveik ne-
jmanoma — jie jzvelgia mokslininky konservatyvuma ir pavyds, kartoja kazkur
girdétus zodzius, kad visos revoliucinés idéjos budavo ne i§ karto jvertinamos.
Kreipiamasi ir j zZiniasklaidg — su viltimi, jog bus paskelbta sensacija.
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Kuo neaiskesné ir nekonkretesné hipotezé, tuo sunkiau ja paneigti. Tadiau to
mokslininkai ir nesiruosia daryti, hipotezés kiréjas turi pats jrodyti jos teisingu-
ma — gauti naujas iSvadas, kurias baty galima patikrinti eksperimentais.

Dalis ,atradéjy“ pasirodo esg psichiniai ligoniai, netgi i$skiriama atskira para-
nojos forma — atradimy ir iSradimy kliedesys. Ja sergantysis dazniausiai elgiasi
beveik normaliai, iskreiptai suvokia tik savo ,atradima® ir su juo susijusius daly-
kus. Ir nelengva nustatyti, ar pats ,atradimas“ — ligos pasekmé, ar liga sukele
atkakli ir beviltiska kova dél nepripazinty savo idéjy.

Pseudomokslas. Pavojingesnis uz naiviaja fizika, darantis daugiau zalos vi-
suomenei yra pseudomokslas. Tai mokslo antipodas, kuris naudoja nemoksli-
nius metodus, prieStarauja pripazintoms, patikrintoms mokslo tiesoms.

Pseudomokslas néra vien $iy laiky masines kultaros produktas, jis egzista-
vo ir ankstesniais laikais. Viena i§ seniausiy jo idéjy — amzinojo variklio suka-
rimas.

Dar XV a. pabaigoje Leonardo da Vinci pri¢jo iSvads, kad toks variklis yra negalimas. Remda-
masis bendra gamtos reiskiniy samprata, G. Galilei tai priémé kaip aksioma. XVIII a. fizikams
amzinojo variklio negalimumas jau buvo akivaizdi tiesa — Paryziaus moksly akademija 1775 m.
priémé specialy nutarima nenagrinéti siilomy tokio variklio projekty. XIX a. viduryje atrastas
bendrasis energijos tvermés désnis pateikeé galutinj ir negin¢ijama jrodyma. Deja, ir véliau bandy-
mai iSrasti variklj, kuris veikty nenaudodamas energijos, nesiliové. Europoje ir JAV ne karta buvo
demonstruojami tokie varikliai, netgi kuriamos bendrovés jiems gaminti. Aisku, tai daré $arlata-
nai, kurie, sieckdami garbés ir finansinés paramos, apgaudinéjo lengvatikius, — kazkur badavo
pasléptas energijos $altinis ar i§ kitos patalpos prie variklio nutiesta pavara. Sensacingy Ziniy apie
amzinojo variklio pagaminima dar biita ir XX a. pradZioje, taciau, jvedus visuotinj vidurinj moky-
ma, energijos tvermeés désnis tapo akivaizdZia tiesa, ir §i ilgaamzé pseudoidéja i$nyko. Kaip ir
alchemija, — dabar jau nebéra jos atstovy, kurie, naudodamiesi filosofiniu akmeniu, bandyty
paversti paprastus metalus auksu.

Akivaizdus pseudomokslas yra astrologija, kurios teiginiai prieStarauja astro-
nomijos ir fizikos tiesoms. Astrologija atsirado dar tais laikais, kai zmonés tikéjo,
jog Saulé, Ménulis ir planetos yra dievybés. Tada buvo tikima, kad jy, nevienodai
palankiy monéms, iSsidéstymas Zvaigidyny ,biistuose® turi jtakos jvykiams Ze-
mgéje ir zmoniy likimams. Dabar vargu ar kas laiko Marsg ar Neptiing dievais, bet
tikéjimas slaptomis jy galiomis isliko. O gal egzistuoja ne misting, o fiziné prie-
zastis — zmones veikia planety trauka? Astronomai nustate, kad jos yra daug to-
liau, negu mané Zmonés senovéje. Jeigu atstumg nuo Zemés iki jos palydovo
Ménulio prilygintume 1 m, tai Saturnas bty uz 10 km, o Nepttnas uz 30 km.
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Zvaigzdés yra dar nepalyginti toliau (naudojantis tuo paciu masteliu, artimiausia
ivaigidé — uz §imto titkstandiy kilometry). Zinant, kokia silpna yra visuotiné
trauka, ne tik Zvaigzdyny, bet ir planety poveikis Zmogui yra mazesnis nei uz
$imto metry esancio drugelio plastel¢jimas sparnais. Kita vertus, esant tokiam
paciam dangaus kiiny iSsidéstymui, pasaulyje gimsta daug vaiky, tadiau jy liki-
mai nebtina vienodi.

Astrologinés prognozés biina tokios miglotos ir bendro pobudzio, kad jomis
galima paaiskinti bet kokj jvykj ir pritaikyti kiekvienam Zmogui. Astrologai tie-
siog naudojasi Zmoniy patiklumu ir noru perduoti atsakomybe¢ uz savo likima
kazkokiai aukstesnei jégai.

Pseudomokslas tampa ypac pavojingas, kai jj paremia valdzia. XX a. ketvirta-
me desimtmetyje T. Lysenko (T. Lysenka) Rusijoje émé propaguoti pseudomoks-
lines idéjas apie augaly prigimties pakeitimg ,lavinimu®, vieny rasiy $uoliska vir-
timg kitomis, pavyzdziui, rugiy — kviediais ar egliy — pusimis. Tie tyrimai pries-
taravo genetikos i$vadoms, tad T. Lysenko ir jo $alininkai apkaltino genetikus
burzuaziniy idéjy propagavimu ir, uzsitikring diktatoriaus J. Stalino (J. Stalinas)
paramg, ne tik uzdraudé genetikos mokslg TSRS, bet ir inicijavo represijy kampa-
nijg prie§ tos srities mokslininkus.

XIX a. dvi paauglés seserys, gyvenusios atokioje fermoje JAV, isdykaudamos

tapo naujo pseudomokslo — spiritizmo — pradininkémis.

Priri$tu uz virvutés obuoliu ir kitais budais jos belsdavo j grindis, paslapcia stumdydavo
daikeus, traskindavo kojy pir$tus. Suaugusieji patikéjo, kad taip daro mergaiciy is$aukta dvasia, o
vyresnioji jy sesuo, pati apmokiusi mergaites triuky, émé rengti vieSus pasirodymus. Kilo didZiu-
lis susidoméjimas dvasiomis. Tapo madingi spiritizmo seansai: grupei Zmoniy susédus prie leng-
vo stalelio ir padéjus ant jo rankas, stalelis, neva judinamas i$$aukty dvasiy, imdavo bilsnoti, lyg
atsakydamas j uzduodamus klausimus. IZymus fizikas M. Faraday, atlikes kruop$¢iy bandymy
serijg, jrodé, jog stalelis stumdomas nesamoningais ranky judesiais (kai kas tai daro ir symoningai).
Tadiau nei mokslininko jrodymai, nei paciy sesery nuosirdus prisipaZinimas jau negaléjo sustab-
dyti spiritizmo bangos, nusiritusios per Amerika ir Europa. Véliau doméjimasis spiritizmu nusli-
go, bet jo sekéjy atsiranda ir dabar.

Spiritizmui giminingas rei$kinys — poltergeistas: retkarciais kai kuriuose namuose vykstantis
savaiminis daikty judéjimas, skraidymas ar net uzsiliepsnojimas, sukeliamas neva ten jsikiirusios
dvasios. Mokslininkams $io reiSkinio iki Siol nepavyko istirti, nes, jiems atvykus j nurodyta vieta,
poltergeistas, deja, dingsta. Tiesa, kartais ir patiems gyventojams pavykdavo issiaiskinti, jog tai
kurio nors namiskio pokstas. Remiantis Ockhamo skustuvo principu, dvasiy nereikéty pasitelkd,
jeigu reiSkinj galima paaiskinti paprastesnémis priezastimis.
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Tvirtinama, jog gebéjimu per atstumg stumdyti ar lankstyti daiktus pasizymi
ir kai kurie Zmonés; toks reiskinys vadinamas telekineze. Siuo atveju fizikai gali
pasakyti tvirta ne — zmogaus skleidziamos labai silpnos elektromagnetinés bangos
negali sukurti tokiy jégy. O telepatijos — minciy perdavimo per atstumg — kate-
goriSkai paneigti negalima, nors fizikai turi argumenty, verc¢ianéiy abejoti jos eg-
zistavimu. Kadangi silpnoji ir stiprioji saveikos pasireiskia tik labai mazais atstu-
mais, o gravitaciné saveika yra nepaprastai silpna, tai telepatinis veikimas galéty
buti perduodamas tik elektromagnetinémis bangomis. Taciau jos sklisdamos sil-
pnéja ir nepatenka j ekranuotg patalpa. O kai kurie pranesimai apie telepatijos
bandymus liudija, kad toks rySys nepriklauso nuo atstumo ir nei$nyksta ekrana-
vus percipienty (signalus priimantj zmogy).

Apskritai, ,,paranormalaus mokslo® $alininky pateikiamos Zinios apie stebétus
reiskinius biina labai netikslios ir nepatikimos. Stebéjimy nepavyksta pakartoti
esant grieztai mokslinei kontrolei. Tiesa, kai kurie mokslininkai, kaip antai Zino-
mas XIX a. pabaigos fizikas W. Crookes (V. Kruksas), yra stebéje vadinamuosius
paranormalius reiSkinius, taciau jie neatkreipé démesio j iSmoningos apgaulés ga-
limybe. O juk ne karta mediumai buvo demaskuoti kaip $arlatanai. Cirko fokusi-
ninkas visos salés akivaizdoje atlieka triukus, o zitirovai nepastebi jokiy manipu-
liacijy; taip suklaidinti galima ir mokslininkus. Taigi j komisijas, stebinéias para-
normaliy reiSkiniy demonstracijas, turéty buti jtraukiami ne tik mokslininkai,
bet ir iliuzionistai.

Geriausias argumentas, jog paranormaliy reiSkiniy egzistavimas néra jrodytas, — jau keliolika
mety neatsiimama solidi premija. J3 jsteigé amerikieciy iliuzionistas ir Zurnalistas J. Randi (Dz. Ren-
dis), pazadéjes skirti 10 000 JAV doleriy tam, kuris aiskiai ir vienareik$miai pademonstruos tokj
reiskinj. Véliau prie $ios premijos prisidéjo dar daug asmeny bei organizacijy ir dabar jos suma
virdija vieng milijong JAV doleriy. Pretendentas turi tiksliai nurodyti, ka jstabaus jis gali adlikd, ir
tai jvykdyti stebint objektyviai komisijai. Kol kas né vienas mediumas ar magas nieko paranorma-
laus nejstengé pademonstruoti, nors norinciyjy gauti premija buvo nemazai.

Mokslininkai neneigia, jog gali egzistuoti jvairiy dar nepazinty reiskiniy, ta-
diau jy realumas turéty buti patvirtintas naudojantis moksliniais metodais, o ne
diletantiSkais budais ir nepatikimais mediumy pasakojimais. Antai fizikos dés-
niams neprieStarauja neatpazinty skraidanciy objekty (NSO) egzistavimas. Nuo
XX a. vidurio uzregistruota tiikstanciai pranesimy apie pastebétus paslaptingus skrai-
dancius objektus, taciau dauguma jy pasirodo esantys optinés iliuzijos, nenustatyti
zinomi objektai ar biina tiesiog samoningos apgaulés. Pavyzdziui, placiai rasyta apie
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LApollo 15 ekipazo padaryta nuotraukg Meénulyje, kurioje galima jziaréti ,skrai-
dancia lekste®. Tokia nuotrauka i§ tikryjy egzistuoja, bet ji buvo retusuota ir vienos
kalvos vir$iiné tapo panasi j ,lékste®. Panasiai nutiko ir su ,veidu“ Marse: geresnés
kokybés nuotraukoje aiskiai matyti, jog tai — savito reljefo kalva.

Keli procentai NSO pasirodymo atvejy vis délto lieka nepaaiskinti, ta¢iau moks-
las pripazinty tokius objektus tik iStyres bent vieng i§ jy. O kol kas labiausiai
tikétina hipotezé, kad NSO, bent jau i$ jy iSlipantys mazi zali Zmogiukai, — tai tik
$iy laiky pasakos suaugusiesiems.

Deja, pseudomokslas net ir XXI a. tebéra paplitgs visuomenéje. Jj propaguoja
masiné kultiira, orientuota ne j Zmogaus prota, bet | jo instinktus, kaip antai — |
nezinomybés baime, tikéjima iracionaliais reiSkiniais. Gaila, kad vaikydamiesi po-
puliarumo pseudomokslg kartais propaguoja ne tik komercinés radijo ir televizi-
jos stotys, bet ir valstybés remiamas Lietuvos nacionalinis radijas ir televizija. Netgi
mokslo populiarinamasis Zurnalas ,Mokslas ir gyvenimas® yra iSspausdings pseu-
domoksla populiarinanéiy straipsniy. Negi ir integruodamasi j Europa Lietuva
liks burtininky krastu?

Patologinis mokslas. Kartais fizikos metodams ir grieztiems tiksliojo mokslo
reikalavimams nusiZengia ir patys mokslininkai. Taip atsiranda iskreiptas, arba
patologinis, mokslas. Tokiy atvejy néra daug, bet mokslas jy nenutyli, o kritiskai
jvertina.

Vienas i§ svarbiausiy mokslo metodo bruozy — daugkartinis, atidus rezultaty
tikrinimas. Tokie jzymas fizikai — kaip I. Newtonas, Ch. Huygensas, H. Caven-
dishas (H. Kavendisas) — ilgus metus brandindavo savo rezultatus, tikslindavo
bandymus ar matematinius jrodymus ir neskubédavo skelbti atradimy. Vis délto
daugumai mokslininky, gavus svarby rezultata, kyla suprantamas noras grei¢iau
pranesti apie jj, uzsitikrinti savo prioriteta, ir kartais skubama nusiysti straipsnj
zurnalg neatlikus visy batiny patikrinimy ar netgi i§ karto naujiena perduodama
ziniasklaidai. Deja, ne vieng tokia per ankstyva sensacija yra teke atSaukti.

Patikéjes savo atradimu, mokslininkas kartais atkakliai gina jj, net kolegoms gavus neigiamus
rezultatus. Ryskus pavyzdys — N spinduliy istorija.

XIX a. pabaigoje atradus Réntgeno spindulius ir urano spindulius (radioaktyvuma), imta
ieskoti ir kity panasiy spinduliy. Tad Pranctizijos moksly akademijos nario R. Blondlot (R. Blondlo)
prane$imas, jog jis aptiko N spindulius, kuriuos skleidZia jkaitinta gelezis, Saulé ir kiti kiinai,
nesukélé nuostabos. Anot atradéjo, N spinduliai nematomi, bet, jais veikiant silpnai ap$viestus
daiktus, pagerédavo pastaryjy matomumas. N spindulius bandé tirti ir kiti mokslininkai, taciau
daugelis jy negaléjo pakartoti Blondlot rezultaty. Tuo metu atradéjas ir kai kurie jo sekéjai nusta-
tin¢jo naujas N spinduliy savybes. Sia istorija uzbaigé Zinomas amerikieliy fizikas R. Woodas
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(R. Vudas) apsilankes pas Blondlot. Pastarajam tamsoje atlickant bandymus, Woodas nemadiom
nuémeé pagrinding spektroskopo dalj — prizme, taciau atradéjas ir toliau registravo N spinduliy
spektra. Manoma, kad Blondlot pats nuosirdziai tikéjo savo atradimu, — pastebéjes kazkokias
rySkumo variacijas, sukeliamas silpno blyk¢iojancio $altinio, jis paskubéjo interpretuoti tai kaip
nezinomy spinduliy poveikj, o véliau pasidavé savitaigai.

Kita panasi istorija nutiko XX a. pabaigoje: du amerikieciy fizikai paskelbé atrade Saltaja
lengvyjy branduoliy sinteze. Vandenilio izotopo deuterio branduoliai, jungdamiesi j helio bran-
duolj, isskiria daug energijos, taciau reakcija dél branduoliy tarpusavio stimos vyksta tik esant
labai aukstai temperatiirai. Sios reakcijos metu susidaro neutronai. Atradéjai aptiko neutronus
tirdami, esant kambario temperatiirai, metalg paladj, kuris lengvai absorbuoja deuterj. Jie padaré
iSvada, kad deuterio atomai, jsiskverbg j kristaling gardele, yra jos suartinami tiek, jog pasidaro
galima sintezés reakcija. Kadangi $altoji sintezé zadéjo ekonomiska energijos Saltinj, prasidéjo
intensyvis jos tyrimai. Tadiau reiSkinj buvo sunku i$skirti i§ natiiralaus neutrony fono, sukuria-
mo gamtiniy radioaktyviyjy medziagy bei j Zeme krintanciy kosminiy spinduliy. Kitiems moks-
lininkams atlikus kruopstesnius tyrimus, reiskinys buvo paneigtas, nors atradéjai ir jy Salininkai
su tuo ilgai nenoréjo sutikdi.

Abiem atvejais mokslininkai klydo nety¢ia — jiems pritritko kruopstumo ir skepticizmo. Ta-
dau retkarciais moksle pasitaiko ir symoningy apgauliy. Net dvi tokios garsios istorijos nuskambé-
jo pacioje XXI a. pradzioje.

Trys pasaulio mokslo centrai — Jungtinis branduoliniy tyrimy institutas Dubnoje (Rusija),
Lawrence nacionaliné laboratorija Berklyje (JAV) ir Sunkiyjy jony laboratorija Darmstadte (Vo-
kietija) lenktyniauja atrasdami naujus transuraninius elementus ir taip ilgindami perioding ele-
menty lentele. Neegzistuojandiy gamtoje elementy branduoliai sukuriami nukreipiant pagreitin-
ty jony pluostel; j sunkiojo elemento taikinj. Susidaro tik pavieniai nauji radioaktyvieji branduo-
liai, kurie akimirksniu suyra. Per tokj trumpa laika, stebint tik keletg naujy branduoliy, identifi-
kuoti cheminj elementg yra labai sudétingas uzdavinys. 1998 m. Dubnoje buvo sintezuotas
114-asis elementas, o po mety JAV mokslininkai Zengeé kitg jspudinga zingsnj — i§ karto atrado
116-3jj ir 118-3jj elementus. Apie tai pranesé penkiolikos autoriy grupé laiske, paskelbtame
»Physical Review Letters®. Taciau vokieciai, Darmstadte pakartoj¢ aprasyta eksperimenta, nepa-
tvirtino rezultaty. Tada jis buvo atliktas Berklyje, ir vél nestebéta naujy elementy. Po patikrinimo
i$aiskéjo, kad mokslininky grupés narys, atsakingas uz eksperimento duomeny analize, symonin-
gai falsifikavo rezultatus. Jis buvo atleistas, o atradimas atSauketas.

Panagiai iSgarséjo ir jaunas talentingas vokieciy fizikas H. Schénas (H. Sionas). Per porg mety jis
su bendradarbiais paskelbé apie 60 moksliniy straipsniy serija. Darbai buvo atlikti placiai Zinomoje
JAV kompanijoje ,Bell Laboratories® bei viename Vokietijos universitete, naudojantis naujausiomis
nanotechnologijomis ir unikaliais prietaisais. Tai buvo virtiné fizikus stebinusiy rezultaty, tad ty
tyrimy vadovui H. Schénui buvo pranasaujama Nobelio premija. Kity laboratorijy mokslininkai
tiesiog neturéjo galimybiy patikrinti paskelbty i$vady. Taciau kazkas pastebéjo, jog darbe — apie
vienos molekulés tranzistoriaus sukiirima — buvo panaudoti kity autoriy straipsnio rezultatai. Suda-
rius specialia komisija, buvo jrodyta, kad daugelis H. Schéno darby yra klastotés.
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Kodél vienas mokslininkas, kaip 116-ojo ir 118-0jo elementy istorijoje, sugebéjo suklastoti
didelio kolektyvo rezultatus, o kiti bendradarbiai to nejtaré? Siuolaikiniam mokslui badinga
siaura specializacija, kiekvienas sudétingo eksperimento dalyvis atlieka tam tikra, jam geriausiai
zinomga darbo dalj ir pasitiki savo bendradarbiais. O visa darbo visuma suvokia tik vadovas, jis
apibendrina rezultatus, daro i$vadas ir dazniausiai vienas raso straipsnio teksta. Pasikliaujama
iprastu mokslininky saZiningumu ir bendradarbiams net nekyla minties jtarinéti savo vadova, —
deja, labai retais atvejais ir neuztaisytas Sautuvas i$Sauna, jei jis lieka nepatikrintas...

Klausimai

Apibudinkite pagrindinius bendro fizikos metodo bruozus.

Kodé¢l fizika vadinama indukciniu mokslu? Kada fizikai naudoja dedukcinj
metodg?

Kuo eksperimentas pranasesnis uz steb¢jima?

Apibudinkite pagrindinius Siuolaikinio eksperimento bruozus.

Pateikite nors vieng istorinj jsivaizduojamo eksperimento pavyzdj.

Kuo svarbus fizikoje idealizacijos metodas? Iliustruokite tai pavyzdziais.

[$vardykite keletg taisykliy, kuriy reikia laikytis vykdant mokslinius tyrimus.

Nors néra patikimy recepty, kaip daryti mokslo atradimus, kas vis délto pade-
da mokslininkui gauti originaliy rezultaty?

Ar $iuolaikinés fizikos atradimg jmanoma padaryti tik mokslininkui ar ir fizi-
kui meégejui?

Kas yra vadinama pseudomokslu? Kodél juo laikoma astrologija?
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VI. MOKSLO ORGANIZAVIMAS

6.1. MOKSLO ISTAIGOS IR DRAUGIJOS

Mokslo pazanga priklauso ne tik nuo mokslininky talenty, bet ir nuo mokslo
organizavimo formy. Pastarasias lemia tiek pasiektas mokslo lygis, tiek to meto
visuomeniné santvarka. Vystantis mokslui, augant mokslininky skaiciui, kintant
mokslo vaidmeniui visuomenéje, keitési ir jo jstaigos: vienos i$naudodavo savo
galimybes, netgi imdavo stabdyti mokslo raida, buvo kuriamos naujos. Siame
skyrelyje aptarsime svarbesnius mokslo jstaigy tipus, mokslo draugijy atsiradima
ir jy vaidmenj.

Universitetai. Viena i§ pagrindiniy ir seniausiy mokslo jstaigy — universitetai.
Istorikai teigia, kad pirmasis universitetas buvo jkurtas VIII a. Bizantijos imperi-
jos sostin¢je Konstantinopolyje ir veiké ten iki Sios imperijos sunykimo XIV a.
Aukstyjy pasaulietiniy mokykly idéja i§ Bizantijos perémeé arabai. Jie 755 m. tokj
universiteta jkuré Kordovoje, Ispanijoje, kuri tuo metu priklausé araby Kalifatui.
XI-XIII a. universitetus araby pavyzdziu imta kurti Vakary Europoje — ji po
Azijos klajokliy antpladzio ir ilgai trukusio tamsiyjy amziy laikotarpio tuo metu
pasieké tam tikros valstybinés ir kultarinés brandos.

Pirmieji universitetai atsirado Italijoje, kurioje tuo metu sparciai augo miestai,
klest¢jo amatai ir prekyba, — XI a. antroje puséje Bolonijoje, Parmoje, Salerne
(tiesa, ne visi jie atitiko aukstojo mokslo jstaigai keltus reikalavimus). Cia univer-
sitetus kiiré miestai ar valstybeéliy valdovai, tad $ios jstaigos, kaip ir araby imperi-
joje, tapo pasaulietiniais mokymo centrais (j baznycios globa jie pakliuvo véliau).
XII-XIII a. jkurtuose Prancuzijos (Paryziaus) ir Anglijos (Oksfordo, Kembridzo)
universitetuose bazny¢ios jtaka buvo stipresné. Sekant Aristoteles, viduramziy uni-
versitetuose fizika buvo déstoma kaip gamtos filosofija Zemesniame — pradiniame
fakultete, kuris buvo vadinamas meny, o véliau — filosofijos fakultetu. Kai kuriy
universitety, ypa¢ Oksfordo ir Paryziaus, profesoriai plétojo Aristoteles mokyma
apie judéjimg, taciau palaipsniui, jsigalint nekritiSkam pozitriui j Aristoteles sis-
temg ir baznyciai jq paskelbus vieninteliu teisingu gamtos mokslu, universitetuo-
se jsivyravo scholastika — knyginis, spekuliatyvusis mokslas. Mokslininkai, kele
naujas idéjas, vykde bandymus ar steb¢jimus: R. Baconas (R. Beikonas), Leonar-
do da Vinci, M. Kopernikas, F. Maurolycus (F. Mavrolikas), W. Gilbertas ir ki-

ti, — nebuvo universitety déstytojai.
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Klasikinés fizikos pradininkas G. Galilei désté Pizos ir Padujos universitetuo-
se, bet dél kritisko pozitirio j scholastinj mokslg buvo persekiojamas. Garsis jo
amzininkai ir sekéjai, jneS¢ didZiausig indélj j fizika: R. Descartes, B. Pascalis,
R. Boyle (R. Boilis), O. Guericke, Ch. Huygensas, R. Hooke, — irgi nebuvo susi-
je su universitetais. Tai pasiturintys Zzmonés, vykde tyrimus savo namuose. Dau-
gelis ju, pradedant G. Galilei, priklausé naujojo mokslo $alininky bendrijoms —
moksly akademijoms, kurios tapo pagrindiniais to meto mokslo centrais (apie jas
raSoma toliau). I. Newtonas buvo tokios akademijos — Londono Karaliskosios drau-
gijos — narys ir prezidentas, tiesa, ilgus metus jis désteé ir Kembridzo universitete.

1579 m. — gerokai véliau negu universitetai Vakary ir Centrinés Europos $aly-
se, bet vienas i§ pirmyjy Ryty Europoje — buvo jkurtas Vilniaus universitetas. Jis
iki XVIII a. pabaigos priklause Jézuity ordinui, tad fizika buvo déstoma kaip Aris-
toteles gamtos filosofija. Tiesa, kai kurie, ypa¢ Matematikos katedros, profesoriai
supazindindavo ir su naujais fizikos bei astronomijos atradimais, bet juos inter-
pretuodavo oficialiojo mokslo poziiiriu. 1752 m. T. Zebrauskas jkiré eksperi-
mentings fizikos kabineta, vadinta Matematikos muziejumi; ¢ia studentams ir
visuomenei buvo demonstruojami elektros, pneumatikos ir kiti bandymai. Per
visg senojo Vilniaus universiteto veiklos laikotarpj iki jo uzdarymo 1832 m. uni-
versiteto déstytojai originaliy fizikos moksliniy straipsniy nepaskelbe.

Perzvelgus svarbiausius XVIII a. ir net XIX a. pradzios fizikos atradimus, ma-
tyti, jog dauguma jy buvo padaryti ne universitety profesoriy, o savarankisky
tyrinétojy, vykdziusiy mokslinius tyrimus daznai greta kito — pagrindinio darbo
(B. Franklinas, T. Youngas, A. Fresnelis, S. Carnot, ]. Joule ir kiti).

Tik issivadave i§ baznycios ir senojo mokslo jtakos, reorganizuoti ar naujai
ikurti universitetai XIX a. antroje puséje vél tapo pagrindiniais fizikos mokslo
centrais. Juose imta organizuoti fizikos laboratorijas — iki tol buvo tik fizikos kabi-
netai, skirti daugiausia déstymo tikslams (demonstruoti bandymus paskaity me-
tu, o studentai laboratoriniy darby dar neatlikdavo). W. Thomsonas, tuo metu
dar neturéjgs lordo Kelvino titulo, 1846 m. tapo Glazgo universiteto profesoriu-
mi ir ¢ia jrengé pirmaja fizikos laboratorija, skirta studenty darbams ir savo moks-
liniams tyrimams. Po poros desimtmeciy panasios laboratorijos buvo jkurtos Pa-
ryziaus, Heidelbergo, Oksfordo universitetuose.

1871 m. Kembridzo universitetas pakvieté Zinomg fizikg ]J.C. Maxwellg orga-
nizuoti modernig fizikos laboratorija. Tokios laboratorijos idéjg kele dar
H. Cavendishas — tad laboratorija buvo pavadinta pastarojo mokslininko vardu.
Jai pastate specialy dviejy auksty korpusa su triuk$mus ir virpesius izoliuojancio-
mis grindimis bei pertvaromis. Cia buvo jrengtos mechanikos, akustikos, $ilu-
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mos, elektros ir magnetizmo laboratorijos, taip pat dirbtuvés ir aparaty saugykla.

XIX a. pabaigoje atsirado naujo tipo mokslo jstaigos — mokslo institutai; jie
buvo kuriami prie universitety, moksly akademijy ar stambiy pramonés jmoniy.
Universitetai labiau specializavosi fundamentiniy ar mazesnio masto eksperimen-
tiniy tyrimy linkme. Universitetinio mokslo prana§umai — glaudus rysys su stu-
dijomis, galimybé atsirinkti gabiausius moksliniam darbui studentus, vykdyti
kompleksinius tyrimus moksly sandiry srityse. Kita vertus, pedagoginis darbas,
kai kuriose $alyse, tarp jy ir Lietuvoje, esantys dideli déstymo kraviai trukdo uni-
versitety moksliniam personalui atsidéti sudétingesniy problemy sprendimui.

Moksly akademijos. XVII a. Europoje pradétos kurti moksly akademijos, pa-
vyzdziu joms buvo garsioji Platono akademija — jZymaus antikos filosofo
IV a. pr. m. e. jkurta mokykla, kuri gyvavo astuonis $imtus mety.

Akademijos pavadinima sugalvojo ne Platonas. Mokykla buvo jsikiirusi Zeméje, kuri kazkada
priklausé turtingam Atény gyventojui Akademui. Pasak legendos, jis padéjo graiky didvyriams
Dioskurams iSgelbéti jy seseri, tad, kai Dioskury tévynainiai uzpuolé Aténus, vienintelé Akademo
sodyba nebuvo sugriauta. Todél ta vieta— Akademija — laikyta taikos ir ramybés simboliu.

Draugijos, vadintos akademijomis, daugiausia skirtos poezijai puoseléti, buvo steigiamos ir
viduramziais. Prasidéjus kultiiros atgimimui, XV a. buvo bandyta atgaivinti Platono akademija.

Moksly akademijos pirmtake galima laikyti ,,Gamtos paslap¢iy akademija® (Academia secreto-
rum naturae), kurig 1560 m. Neapolyje jkiir¢ italy didikas G. Porta (Dz. Porta). Jis buvo labai
smalsus Zmogus, nuo vaikystés doméjosi visokiomis paslaptimis. Jas Porta aprasé veikale ,,Natiiralioji
magija“ (,Magia naturalis“, 1558), kuris turéjo didelj pasisekima (natiiraliaja, arba baltaja, magija
Porta vadino gamtos paslaptis, kurias atskleides, Zmogus tampa laimingesnis). Asmenys, norintys
istoti j jo jkurta draugija, turédavo supazindinti jos narius su kokia nors nauja paslaptimi. Deja,
inkvizicijai draugijos veikla pasirodé jtartina, Porta buvo grieztai jspétas ir turéjo paleisti draugija.

1603 m. Romoje astuoniolikmetis kunigaikstis F. Cesi (F. Cezis) ir trys jo
draugai jkaré ,Lusiaakiy akademija (Accademia dei Lincei). Tris kartus per sa-
vaite jie rinkdavosi F. Cesi rimuose, vykdé bandymus, diskutavo, skaité paskai-
tas, kuriy ateidavo paklausyti ir kiti jy pazistami. Ko gero, vienas is jy jskundé
atnaujinta, jos nariu tapo netgi G. Galilei, pastarojo iSrastu Zitironu buvo stebimi
dangaus kiinai. Akademija nustojo gyvuoti po ankstyvos F. Cesi mirties, véliau ji
buvo atkurta ir veikia Italijoje iki $iol.

Vis délto pirmaja tikra moksly akademija, kurios nariai vykdé sistemingus
tyrimus, buvo ,Bandymy akademija® (Accademia del Cimento), jkurta 1657 m.
Florencijoje. Jai priklausé zinomi fizikai E. Torricelli, V. Viviani, G. Borelli
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(Dz. Borelis) ir kiti naujojo mokslo Salininkai. Akademijos nariai jsirengé labora-
torija, kurioje tyringjo kiiny Siluminj plétimasi, oro slégj, garso sklidimg, elektri-
nius ir magnetinius reiskinius, konstravo tam reikalingus prietaisus. Tokia bazny-
¢ios pozitriu jtartina veikla gal¢jo testis iStisg desimtmetj tik todél, kad akademija
globojo pats Toskanos hercogas. Taciau, pastarajam panorus tapti kardinolu, po-
piezius iSkeleé buting salyga — paleisti akademija, ir tai buvo padaryta. Dar pavyko
isleisti akademijos darbus, kuriuose, nenurodant autoriy pavardziy, pateikti svar-
biausieji gauti mokslo rezultatai. Ta knyga ilgg laika buvo laikoma eksperimenti-
nes fizikos vadovu.

»Bandymy akademijai“ priklause ir keli uzsienio mokslininkai, vadinti nariais
korespondentais, nes jie rySius su akademija palaiké laiskais. Vienas i§ jy, garsus
angly fizikas R. Boyle, kartu su bendraminéiais 1660 m. Londone jkairé panasia
akademija. Netrukus Anglijos karalius suteike jai privilegija, ir ji buvo pavadinta
»Londono karaliskaja draugija gamtos moksly Zinioms plétoti“ (7he Royal Socie-
ty of London for the Promotion of Natural Knowledge). Buvo jsteigti keli nuola-
tiniai etatai, tarp jy — eksperimenty kuratoriaus ir sekretoriaus. Kuratoriumi tapo
jaunas, labai kairybingas fizikas R. Hooke, kuris kas savait¢ draugijos nariams de-
monstruodavo naujus kity atliktus, o dazniausiai — savo paties sugalvotus eksperi-
mentus. Sekretorius H. Oldenburgas uzmezge ir palaiké mokslinius rysius su ki-
tomis akademijomis, daugeliu uZsienio mokslininky. Kaip rasyta 4.1 skyrelyje,
nuo 1665 m. Londono Karaliskoji draugija émé leisti savo zurnala.

1666 m., jau po M. Mersénne mirties, buve jo bendraminéiai, remiami mi-
nistro J. Colbert (Z. Kolberas), jkiiré ParyZiaus moksly akademija, o dar po kele-
riy mety G. Leibnizo iniciatyva atsirado Berlyno akademija, i$ pradziy vadinta
»Brandenburgo kurfiursto mokslo draugija® (Kurfiirstlich-Brandenburgische So-
cietiit der Wissenschaften). Akademijos buvo kuriamos ir kitose Europos Salyse.
Jos tapo eksperimentinio tiksliojo mokslo centrais. Kadangi fizika buvo mokslo
atgimimo lydere, fizikai daugelyje akademijy vaidino id¢jiniy vadovy vaidmenj.

Senojo Vilniaus universiteto pavadinimas buvo ,,Vilniaus akademija ir univer-
sitetas” (Academia et Universitas Vilnensis), taliau i§ tikryjy tai buvo tik tradici-
ne, Jézuity ordinui pavaldi aukstojo mokslo jstaiga.

XVIII a. pabaigoje moksly akademija Vilniuje ketino steigti astronomas M. Po-
obutas ir kiti Vilniaus universiteto profesoriai, bet sukliude karai. 1928 m. gru-
pé Lietuvos universiteto mokslininky buvo parenge moksly akademijos statuta,
taciau ji buvo jsteigta tik Lietuvai netekus nepriklausomybeés — 1941 m. Karui
baigiantis, nemazai Moksly akademijos nariy emigravo j Vakarus; pokariu akade-
mija buvo pertvarkyta, faktiskai sukurta i§ naujo. Iki 1991 m. buvo jsteigti dvide-
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simt penki mokslo institutai, priskirti
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N A CY Moksly akademijos sistemai, kai kurie i§ jy
N

veliau perduoti ministerijoms ir kitoms Zi-
nyboms. Atkarus Lietuvos nepriklausomy-
be, Moksly akademijos veikla buvo susiau-
rinta, jai liko ekspertinés funkcijos.

>
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RORVINES

N\ [vairiy $aliy akademijos labai skiriasi sa-
LI/O YV Lﬁ% vo struktiira, tikslais, veiklos formomis. Pla-

. .. taus profilio akademijos, dazniausiai vienin-
6.1 pav. Lietuvos moksly akademijos

. telés savo Salyje, apima visas mokslo sritis,
logotipas

netgi kartais menus. Kitose Salyse yra po
keleta ar net keliolika akademijy, vienijanciy tik kai kuriy moksly, pavyzdziui, tik
technikos, tik kalby ir literatiros ar istorijos, atstovus. Londono Karaliskajai drau-
gijai priklauso per 1400 Didziosios Britanijos ir kity $aliy mokslininky (tarp jy
60 Nobelio premijos laureaty). Pranciizijoje yra penkios akademijos, kurios suda-
ro Pranciizijos instituta. Viena i§ jy — Pranctzijos moksly akademija, kuri turi
pusantro $imto tikryjy nariy. Visuomenei labiau Zinoma Pranciizijos akademija,
vienijanti Zymiausius ra$ytojus ir menininkus, jos nariy skai¢ius — keturiasde-
simt — iSliko toks pat kaip ir XVII a., Sios akademijos jkiirimo metu.

Mokslo institutai ir tarptautinés laboratorijos. Mokslo instituto pirmtaku
galima laikyti asmeninémis R. Boyle léSomis Oksforde, Anglijoje, XVII a. jkurta
mokslo jstaiga, kurioje fizikos ir chemijos tyrimus, be jo paties, vykdeé keli asisten-
tai. Taciau tai buvo pralenkusi savo laikqg mokslo organizavimo forma. 1799 m.
Londone jkurtas Karalikasis institutas (7he Royal Institution of Great Britain) —
valstybiné jstaiga, kurioje buvo atlieckami vien moksliniai tyrimai, o studijos nevy-
ko. Palankios salygos atsirasti panasioms jstaigoms kitose Europos $alyse susidare
tik XIX a. antroje puséje. Fizikos ir kity gamtos moksly problemoms spresti rei-
kéjo vis didesniy kolektyviniy mokslininky pastangy, tad prie universitety émeé
kurtis autonominés mokslo jstaigos. Pirmasis fizikos institutas 1850 m. buvo jsteig-
tas Ch. Dopplerio (K. Dopleris) iniciatyva Vienos universitete, po 20-30 mety
prasidéjo spartus jy karimo procesas Graco, Strasbiiro, Berlyno, Paryziaus ir ki-
tuose universitetuose.

XIX a. pabaigoje atsirado ir pirmieji institutai prie stambiy pramonés kompani-
ju, kuriy vadovai suprato moksliniy tyrimy svarba. Vokietijoje ir Anglijoje buvo
ikurti pirmieji fizikos institutai, nepriklausg aukstosioms mokykloms. 1911 m. Vo-
kietijoje buvo jsteigta Kaizerio Wilhelmo draugija mokslui skatinti (Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften) ir kuriami jai pavaldas institutai
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(dabar draugija vadinama Maxo Plancko vardu ir jai priklauso 80 instituty, centry
bei kity mokslo jstaigy). Panasi sistema Pranciizijoje buvo sukurta prie§ Antrajj
pasaulinj karg, tai Nacionalinis moksliniy tyrimy centras (Centre National de la
Recherche Scientifique, sutrumpintai — CNRS). Kai kuriose $alyse mokslo institu-
tai buvo steigiami ir prie moksly akademijy, antai 1909 m. prie Austrijos moksly
akademijos jkurtas Radzio tyrimy institutas ([nstitut fiir Radiumforschung).

Pirmojo ir Antrojo pasauliniy kary metu paaiskejo fizikos atradimy taikomoji
reik§mé karybai ir pramonei, tad moksliniams tyrimams pradéta skirti vis dau-
giau lesy; didele jy dalis tekdavo fizikai. Tai sudaré salygas fizikams imtis labai
sudétingy problemy sprendimo: naudojantis gigantiskais jrenginiais — daleliy
greitintuvais, tirti elementariyjy daleliy savybes, pradéti valdomos termobran-
duolineés sintezés reakcijos jgyvendinimo programg ir pan.

Lietuvoje iki 1940 m. buvo jkurtas tik vienas — humanitarinio profilio mokslo
institutas. 1948 m. Moksly akademija organizavo Technikos moksly instituta Kaune,
o Vilniuje buvo jkurtas jo fizikos padalinys, kuriame eksperimentinés fizikos tyri-
mus pradéjo profesorius P. Brazdzitinas. 1952 m. institutas reorganizuotas j Fizi-
kos ir technikos instituta, dar po ketveriy mety nuo jo atsiskyré Fizikos ir matema-
tikos institutas, kurio steigimo iniciatorius ir pirmasis direktorius buvo akademikas
A. Jucys. Nuo tada fizikos mokslo darbuotojy skaicius sparciai augo padvigubeda-
mas mazdaug kas septynerius metus, o mazdaug kas desimtmetj atsirasdavo naujas
fizikos institutas: Puslaidininkiy fizikos (PFI) — 1967 m., Fizikos institutas (FI) —
1977 m., Teorinés fizikos ir astronomijos institutas (TFAI) — 1990 m. Atkarus
Lietuvos nepriklausomybg ir persitvarkant ekonomikai, mokslui imta skirti nedaug
lésy, mokslo institutai buvo skubotai atskirti nuo Moksly akademijos, netgi noréta
ja visi$kai panaikinti. Gauti lédy i§ Europos Sajungos fondy pasirodé esas gana sun-
kus uzdavinys, be to, $imtmecio pabaigoje tick Europos Salys, tick JAV émé teikti
prioritety fizikos Sakoms, susijusioms su aktualiy taikomyjy problemy sprendimu.
Kai kuriems Lietuvos politikams ir mokslo vadovams nuolat kliuvo per didelis — jy
pozitiriu — valstybiniy fizikos instituty skaicius, tad 2002 m. Teorinés fizikos ir
astronomijos institutas, kuriame atlickami daugiausia fundamentinio pobudzio ty-
rimai, buvo prijungtas prie Vilniaus universiteto.

Pagrindinés PFI tyrimy kryptys — kietojo kiino fizika, medziagotyra, medzia-
gos ir spinduliuotés saveikos tyrimai, prietaisy ir aparatiiros kiirimas. Siame insti-
tute 2006 m. pabaigoje buvo 290 darbuotojy, i$ jy — $imtas mokslininky (turin-
¢iy mokslo laipsnius). FI veikla koncentruojama aplinkos fizikos ir chemijos, mo-
lekulinés biofizikos, branduolio fizikos ir netiesinés optikos kryptimis, ¢ia dirba
apie SeSiasdesimt mokslininky. VU TFAI plétoja atomy, jy branduoliy, moleku-
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liy, netiesiniy kvantiniy sistemy teorija; astronomy grupe tiria — daugiausia foto-
metriniu metodu — Galaktikos struktiirg ir dinamika. Institutui priklauso Mole-
ty observatorija ir Planetariumas, i§ viso dirba per penkiasdesimt mokslininky.

Dabar pasaulyje veikia per pusantro tikstancio fizikos instituty. Dauguma
garsiausiy ir didZiausiy yra turtingiausioje pasaulio Salyje — JAV, tiesa, Cia jie
vadinami nacionalinémis laboratorijomis.

Pirmyjy tokiy stambiy mokslo jstaigy atsiradimas JAV buvo susijgs su atomi-
nés bombos kiirimo programa — Manheteno projektu. 1943 m. Naujosios Meksi-
kos valstijoje buvo jkurta slapta Los Alamoso atominiy tyrimy laboratorija, tuomet
vadinta Vieta Y (Site Y), o keletu ménesiy anksciau éikagos universitete — Metalur-
gijos laboratorija (Metallurgical Laboratory) (pastarosios pavadinimas irgi buvo mas-
kuojamasis, nes ¢ia E. Fermi vadovaujama grupé projektavo ir kiiré pirmajj bran-
duolinj reaktoriy). Baigusios ta projekta, laboratorijos tgse savo veiklg ne tik atomo
branduolio tyrimy, bet ir kitomis kryptimis. Po karo Metalurgijos laboratorija bu-
vo pervadinta | Nacionaling Argono laboratorija (Argonne National Laboratory);
dabar ji turi apie 3000 darbuotojy, i$ kuriy tre¢dalis — mokslo darbuotojai ir inZi-
nieriai. Laboratorija naudojasi unikaliais jrenginiais ir prietaisais (tarp jy jony grei-
tintuvas, galingas Rontgeno spinduliy $altinis — pozitrony sinchrotronas), kuriy
vert¢ mazdaug 2 milijardai JAV doleriy, o metinis jos biudzetas sudaro apie pusg
milijardo doleriy. Dar stambesnis mokslo centras, vienas i§ didziausiy pasaulyje, —
jau minéta Los Alamoso nacionaliné laboratorija (Los Alamos National Laboratory).
Cia dirba apie 10 000 specialisty — fiziky, inZinieriy, chemiky, matematiky, biolo-
gy, saugos tarnybos darbuotojy; metinis $ios laboratorijos biudZetas sudaro net 2,2
milijardo doleriy (ketvirtadalis viso Lietuvos biudzeto). Svarbiausios tyrimy kryp-
tys: Siuolaikiniy ginkly kairimas, medziagotyra, astrofizika, biofizika ir kt. Treciasis
garsus fizikos institutas — Fermi nacionaliné greitintuvy laboratorija (Fermi Natio-
nal Accelerator Laboratory) Batavijoje, netoli Cikagos, jkurta 1967 m. Joje dau-
giausia démesio skiriama elementariyjy daleliy tyrimams, veikia 6,3 km ilgio pro-
tony ir antiprotony priespriesiniy srauty greitintuvas, kuriuo naudojantis buvo at-
rasti penktasis ir SeStasis kvarkai. JAV veikia dar kelios panaSaus masto nacionalinés
laboratorijos, vykdancios tyrimus fizikos ir technikos srityse: Brukheiveno (Brook-
haven National Laboratory), Ouk Ridzo (Oak Ridge National Laboratory) ir dar
dvi Lawrence vardo Berklyje (Lawrence Berkeley National Laboratory) ir Livermore
(Lawrence Livermore National Laboratory).

JAV veikia ir didZiausias pasaulyje mokslo institutas, priklausantis pramonés
kompanijai ,,Bell Laboratories“. Svarbiausios jo tyrimy kryptys — elektronika, ry-
$iy technika, medziagotyra. Greta taikomyjy tyrimy Siame institute plétojami ir
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fundamentiniai, verta paminéti, jog apie desimt $io instituto darbuotojy yra tapg
Nobelio fizikos premijos laureatais.

Minétuose JAV institutuose, ypa¢ Fermi laboratorijoje, dirba daug ir uzsienio
mokslininky, nes tarptautinis bendradarbiavimas — budingas $iuolaikinio mokslo
bruozas. I§ tikryjy, tarptautiniais institutais yra vadinamos jstaigos, kurioms va-
dovauja tarptautiniai moksliniai komitetai, $iuose institutuose dirbti vienodas teises
turi jvairiy $aliy mokslininkai.

Pirmosios tokios jstaigos — Tarptautinio fizikos instituto idéja buvo iskelta
1911 m. pirmajame Solway kongrese — Belgijoje vykusioje Zymiausiy mokslinin-
ky konferencijoje, kuria finansavo mokslo mecenatas E. Solway. Jis daveé lésy to-
kiam institutui jkurti bei tyrimams organizuoti, o jas skirsté autoretingiausi to
meto fizikai H.A. Lorentzas, M. Curie, E. Rutherfordas ir kiti.

1949 m. prancizy fizikas L. de Broglie (L. de Broilis) iskelé idéja, kad Europoje
reikéty organizuoti tarptautinj branduolio fizikos ir elementariyjy daleliy tyrimy cen-
tra, kuris pristabdyty tos srities specialisty emigracija i JAV ir sutelkty Senojo Zemyno
mokslininkus bendromis jégomis spresti svarbias mikrofizikos problemas. Tokia Eu-
ropos mokslo jstaiga atsirado 1954 m., kai dvylika $aliy ratifikavo Sio centro steigimo
ir savo jsipareigojimy sutartj. Tarptautinis mokslo centras buvo pavadintas CERN
(pranc. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), jo vieta parinkta Zenevoje
(Sveicarija). Cia pastacius unikalius elementariyjy daleliy greitintuvus — protony sin-
chrotrong, pirmajj pasaulyje hadrony kolaiderj (prie$priesiniy srauty greitintuva),
protony supersinchrotrona, 27 km ilgio elektrony ir pozitrony kolaiderj, — CERN
tapo pripazintu pasaulyje elementariyjy daleliy fizikos centru, jo mokslininkai éme
ne tik sekmingai konkuruoti su amerikie&iais, bet ir lenktd juos. 1983 m. Zenevoje
buvo atrastos trys svarbios fundamentaliosios dalelés — tarpiniai bozonai, perduodan-
tys silpnaja saveika. CERN atlikti eksperimentai jrodé, kad egzistuoja tik trys funda-
mentaliyjy daleliy kartos, ¢ia buvo sukurti pirmieji antimedziagos (antivandenilio)
atomai. Dabar vietoj elektrony ir pozitrony greitintuvo, panaudojant jo tunelj, yra
statomas Didysis hadrony kolaideris (Large Hadron Collider, sutrumpintai — LHC),
su kuriuo siejami naujy svarbiy atradimy lakesciai.

CERN islaiko Salys narés, jnasai yra gana dideli, tad $§j statusa turi tik dvide-
$imt turtingesniy Europos $aliy, plétojanciy branduolio ir elementariyjy daleliy
fizika. Taciau teis¢ dirbti CERN jgyja ir kity $aliy, kurios pasiraso su tarptautiniu
centru bendradarbiavimo susitarimus, mokslininkai. Tokj susitarimg 2004 m.
pasirase ir Lietuva.

TSRS, siekusi riboti savo $alies ir vadinamuyjy socialistiniy $aliy mokslininky
kontaktus su Vakary mokslo centrais, kaip alternatyva CERN 1956 m. jkaré Jung-
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tinj branduoliniy tyrimy institutag Dubnoje, netoli Maskvos. Darbuotojy skaiciu-
mi jis pralenké CERN ir minétas JAV nacionalines laboratorijas, ta¢iau Dubnoje
dél suvarzyty moksliniy rysiy ir mazesnio finansavimo nebuvo padaryta labai svar-
biy atradimy — tenyks¢iai fizikai né karto néra peln¢ Nobelio premijos. Po TSRS
subyréjimo, dar sumazéjus Rusijos mokslo finansavimui ir daugeliui talentingy fi-
ziky emigravus | uzsienj, o Ryty ir Vidurio Europos $alims pakeitus savo mokslo
orientacija i§ Ryty j Vakarus, tarptautinio centro Dubnoje vaidmuo dar sumenko;
gars¢ja tik grupe, ieSkanti naujy transuraniniy elementy, — pastarajj deSimtmetj ji
atrado (pirma kartg arba nepriklausomai) 112-118-3ji cheminius elementus.

Fiziky draugijos. XIX a. antroje puséje, sparciai vystantis gamtos mokslams,
augant mokslininky skai¢iui ir siauréjant jy specializacijai, atsirado poreikis bur-
tis vieno mokslo atstovams. Priesakinése mokslo $alyse emé kurtis chemiky, fizi-
ky, matematiky draugijos.

Pirmoji fiziky draugija atsirado Vokietijoje 1845 m., po trijy deSimtmeciy
tokia draugija buvo jkurta Anglijoje, o pacioje XIX a. pabaigoje — JAV. I§ pradziy
JAV fiziky draugija tur¢jo tik 36 narius, per Simtmetj jy skaicius iSaugo daugiau
kaip tiikstantj karty ir dabar tai yra viena i§ gausiausiy fiziky draugijy pasaulyje.
Nariy skai¢iumi ja pranoksta tik Vokietijos fiziky draugija.

Fiziky draugijos organizuoja konferencijas, leidzia mokslo Zurnalus ir kitg lite-
ratirg, rapinasi kvalifikuoty specialisty rengimu bei fizikos populiarinimu visuo-
mengje, stiprina rysius tarp fiziky, dirbanéiy jvairiuose mokslo centruose bei jstai-
gose — aukstosiose mokyklose, institutuose, pramonés jmonése ir bendrojo lavini-
mo mokyklose. Lésos, reikalingos tiems tikslams jgyvendinti, gaunamos i§ nario
mokesciy, leidybinés veiklos, konferencijy organizavimo, investicijy ir kity Salti-
niy. JAV fiziky draugijos metinis biudzetas sudaro apie 30 milijony doleriy, ji
leidZia tarptautinius, auksciausiai fiziky vertinamus mokslo Zurnalus — ,,Physical
Review® (5 serijos), ,,Physical Review Letters®, ,Reviews of Modern Physics®, kas-
met organizuoja daugelj konferencijy.

Labai placia veikla vykdo ir Didziosios Britanijos fiziky draugija, dabar vadi-
nama Fizikos institutu ([nstitute of Physics, sutrumpintai — IOP) — viena i§ jta-
kingiausiy fiziky draugijy pasaulyje. Ji turi daug etatiniy darbuotojy, jos bastiné
jsikarusi septyniy auksty pastate Londono centre. Fizikos institutui priklauso
pelno nesiekianti leidybos kompanija ,JOP Publishing® — viena i§ didziausiy ir
dinamiskiausiy fizikos informacijos skleidéjy pasaulyje. Ji leidZia per keturiasde-
simt mokslo Zurnaly, apimanciy visas grynosios ir taikomosios fizikos Sakas, daug
monografijy ir kitokiy knygy, kelet fizikos populiarinamyjy zZurnaly. Kompani-
ja taip pat yra elektroninés leidybos lyderé pasaulyje: visi jos spausdinami peri-
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odiniai leidiniai pateikiami ir elektronine forma, ji suktiré internetiniy produkey
ir paslaugy tinklg fiziky bendruomenei, tarp jy informatyvy interneto portaly
»PhysicsWeb“ (http://physicsweb.org).

1968 m. buvo jkurta Europos fiziky draugija (European Physical Society) —
EFD, vienijanti atskiry $aliy draugijas. Veikia jvairts jos komitetai, skyriai bei
grupes, kurie ripinasi konferencijy, seminary, pasitarimy organizavimu, profesi-
ne kvalifikacija, publikacijomis ir moksline komunikacija, fizikos populiarinimu,
netgi lyciy lygybe fizikoje, atlieka ekspertizes. Kaip buvo minéta, Europos fiziky
draugija kasmet skiria keliolika premijy uz pasiekimus jvairiose fizikos srityse bei
uz fizikos populiarinima. Tarp keturiasdesimties nacionaliniy draugijy, jeinanciy
i EFD, nuo 1992 m. yra ir Lietuvos fiziky draugija; jos prezidentas Z. Rudzikas
buvo isrinktas EFD vykdomojo komiteto nariu.

Lietuvos fiziky draugija jkurta 1963 m. A. Jucio, P. Brazdziano ir kity vyres-
nés kartos fiziky iniciatyva. Pirmasis ir ilgametis jos pirmininkas buvo P. Braz-
dzitnas. Lietuvos fiziky draugija kas dvejus metus organizuoja nacionalines fizi-
kos konferencijas, leidzia mokslo Zurnalg ,Lithuanian Journal of Physics® bei jo
prieda ,Fiziky Zinios“, ripinasi Lietuvos fizikos mokslo bei mokymo problemo-
mis; draugijai priklauso apie tris $imtus nariy.
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2001 m. Lietuvos fiziky draugija buvo priimta ir | Tarptauting grynosios ir
taikomosios fizikos sajunga (/nternational Union of Pure and Applied Physics,
sutrumpintai — [UPAP) — pasauling fiziky organizacija, vienijancia penkiy desim-
¢y saliy fizikus.

6.2. KOLEKTYVINIAI TYRIMAI IR VADOVO VAIDMUO
SIUOLAIKINIAME MOKSLE

Fizikams skverbiantis j vis labiau nutolusias nuo misy tiesioginio suvoki-
mo sritis, naudojami vis sudétingesni ir brangesni jrenginiai, rafinuotinesni
matematiniai metodai. Todel moksliniy tyrimy, ypac¢ eksperimentiniy, ko-
lektyvumas didéja. XX a. pradzioje per 80% iSspausdinty moksliniy straips-
niy badavo vieno autoriaus, dabar net dauguma teoriniy straipsniy — keliy
autoriy, o eksperimentiniy darby bendraautoriy skaicius neretai siekia de-
simtj ir daugiau. DidZiulés mokslininky grupés — vykdancios elementariyjy
daleliy eksperimentus, kosminius projektus, valdomos termobranduolinés sin-
tezés tyrimus — skelbia straipsnius, kuriy autoriy sara$uose desimtys ar $imtai
mokslininky, kartais vietoj didziulio jy saraso nurodomas tik grupes (kolabo-
racijos) pavadinimas.

Sudétingg problemg sprendziantis mokslininky kolektyvas biina pasidalijes ne
tik j eksperimentatorius ir teoretikus, bet ir | daug siauresniy sriciy specialistus.
Atskiri grupés nariai atlieka tam tikras darbo dalis, kuriy Zinovai jie yra, o proble-
mos visumg suvokia tik grupés vadovas. Pastarasis, tarsi reZisierius teatre, atsakin-
gas uz bendrg rezultata.

Visy pirma vadovas formuluoja problema. Tam reikia ne tik gerai Zinoti, kas
iki tol padaryta toje mokslo $akoje, kokios yra raidos tendencijos, bet ir jvertinti
problemos sprendimo galimybes, matyti perspektyvas.

Vadovas rapinasi tyrimams reikalingomis léSomis ir priemonémis. Norint gauti
valstybiniy ar privadiy fondy parama, vadinamuosius grantus, tenka parengti de-
talias, argumentuotas paraiskas. Lemia ne tik vertinga idéja, bet ir dalykiskas,
patrauklus jos pateikimas, susiejimas su aktualiais tikslais, netgi mokslo mado-
mis.

Tyrimy metu pagrindiné vadovo pareiga — koordinuoti grupés nariy atlieka-
mus darbus, formuluoti uzduotis, spresti kylancias bendras problemas. Tam rei-
kalinga plati erudicija. Sékmingas kolektyvo darbas labai priklauso nuo karybinés
ir psichologinés atmosferos, vadovas turi baiti pakankamai reiklus, idant darbuo-
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tojai dirbty kryptingai bei aktyviai, bet, kita vertus, nebati ir formalistu, nevarzy-
ti iniciatyvos. sitraukes j tyrimus, jausdamasis, kad atlieka svarby ir jdomy dar-
ba, darbuotojas gali pranokti pats save. Ir geriausias akstinas tam — paties vadovo
atsidavimas moksliniam darbui, kiirybingumas bei principingumas. Tokiais uz-
deganciais vadovais buvo E. Fermi, E. Rutherfordas, N. Bohras ir kiti garstis XX a.
mobkslininkai.

Dar viena svarbi mokslinio kolektyvo vadovo funkcija — strategijos formavi-
mas. Bitent perspektyviy krypéiy numatymas, savalaikis jy keitimas uztikrina
ilgalaike sekmingg kolektyvo veikla, auksta jo mokslinj ranga.

Vadinasi, mokslinio kolektyvo vadovu turéty bati karybingas mokslinin-
kas, bet kartu jam reikalingi ir organizatoriaus gebéjimai bei vadybos Zinios.
Pastarosios anks¢iau budavo jgyjamos klaidy ir bandymy metodu, dabar dau-
gelyje universitety fizikai yra supazindinami su vadybos pagrindais. Tuo tar-
pu puikus administratorius, gerai neiSmanantis sprendziamy mokslo proble-
muy, negali tapti kolektyvo idéjiniu vadovu, o tai, kaip matéme, yra esminé
salyga.

Vadovavimas suteikia mokslininkui placiy galimybiy realizuoti savo ide-
jas, nors, kita vertus, projekty ir ataskaity rengimas, jvairiy akiniy bei finan-
siniy klausimy sprendimas, dalyvavimas posédziuose ir kiti panasus organiza-
ciniai darbai atima daug laiko. Tai trukdo susitelkti tiesioginiam moksliniam
darbui ir sukelia nora vis didesn¢ jo dalj perduoti savo pavaldiniams. Kai ku-
rie vadovai nesugeba tam atsispirti, apsiriboja tik kity mokslininky gauty re-
zultaty aptarimu ar aprobavimu, kartu pretenduodami bati jrasyti moksliniy
straipsniy bendraautoriais. O naujos literataros studijavimg pakeicia pokal-
biai su kolegomis mokslo temomis. Taip mokslininkas palaipsniui virsta gry-
nu administratoriumi. AiSku, placioji visuomené ir toliau jj laiko mokslo au-
toritetu, bet nuo kolektyvo nariy ir specialisty sunku nuslépti kompetentin-
gumo mazéjimg. O juk pagal vadova daznai sprendziama ir apie visg kolekty-
va. Toks vadovas nebegali sekmingai vykdyti minétos svarbios funkcijos — for-
muoti kolektyvo strategijos, tad pastarasis praranda karybinguma, uZzsiima
maziau reik§mingais tyrimais.

Tai dazniau nutinka seny mokslo tradicijy neturindiose salyse. Priesakine-
se mokslo $alyse yra sukurti gana lankstas ir efektyviis mokslo valdymo sver-
tai, skatinantys tiek atskirus mokslininkus, tiek mokslo kolektyvus dirbti ka-
rybingai.

Atsizvelgiant | esminj vadovo vaidmenj, Nobelio premija uz kolektyvinius at-
radimus dazniausiai skiriama bitent vadovui.
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6.3. MOKSLO LAIPSNIAI IR PEDAGOGINIAI VARDAI

Budingas mokslo bruozas — laipsniai ir vardai. Jvesti prie§ daugelj amziy, jie
egzistuoja ir dabar; vadinasi, tebéra priezastys, palaikancios $ig seng tradicija.

Mokslo rezultatus sunkiai gali jvertinti ne tik visuomené, bet ir kiti moksli-
ninkai, nedirbantys toje padioje siauroje srityje. Mokslo laipsniai ir pedagoginiai
vardai, kuriuos suteikia specialistai, tarnauja kaip pripazinti ir visiems suprantami
kvalifikacijos rodikliai, liudijantys, kas yra kas moksle. Tai vieni i§ svarbiausiy
kriterijy vykdant konkursus eiti mokslines ir vadovaujamas pareigas. Taigi laips-
niai ir vardai tarnauja kaip barjerai mokslo karjeristams, aktyviems, bet nekary-
bingiems Zmonéms jsitvirtinti moksle ir su juo susijusiose srityse, ypac valdzios
institucijose.

Yra dar kita priezastis. Nors mokslininko darbas yra sudétingas bei kurybingas
ir mokslo atradimai daro didel¢ jtaka civilizacijos raidai, taciau visuomené mazai
zino net apie Zymius mokslininkus, populiarumu jie negali lygintis nei su politi-
kais, nei su rasytojais, jau nekalbant apie scenos ar ekrano zvaigzdes. O moksli-
ninkams irgi néra svetimas garbés bei pripazinimo troskimas, tad jj patenkina
specialiis laipsniai ir vardai.

Mokslo laipsniai — bakalauro, magistro ir daktaro — pradeti teikti XII-XIII a.
Italijos, Prancizijos ir kity $aliy universitetuose, kurie buvo steigiami Europoje
araby Kalifato pavyzdziu. Antai pirma karta daktaro, tiksliau, teisés daktaro laips-
nis buvo suteiktas Bolonijos teisés mokykloje 1130 m. Bakalauras (lot. baccalau-
reus < bacca — vaisius, laurea — laury vainikas) — Zemiausias laipsnis, magistras
(lot. magister — virSininkas, mokytojas) — aukstesnis, o daktaras (lot. doctor —
mokytojas, déstytojas) — auksciausias laipsnis. Jie reiske tam tikrg iSsimokslinimo
lygi, déstymo teisg, jy turétojai jgydavo ne tik moksliniy, bet ir visuomeniniy
privilegijy.

Profesoriaus (lot. professor — déstytojas, mokytojas) vardas dar senesnis. Seno-
ves Romos imperijoje profesoriais vadino gramatikos ir retorikos mokykly moky-
tojus, véliau — dvasiniy mokykly mokytojus, o nuo XII a. — universitety déstyto-
jus. Profesorius buvo magistro ir moksly daktaro sinonimas, nes butent asmenys,
turintys $iuos laipsnius, turéjo teis¢ déstyti universitete. Véliau, émus kurti univer-
sitetuose katedras, jy vadovus — ordinarinius profesorius — imta rinkti konkurso
budu, kiti déstytojai biidavo vadinami neordinariniais profesoriais. Net ir dabar kai
kuriose $alyse profesorius yra tik pareigos, kitur — tai visam gyvenimui suteikiamas
pedagoginis vardas. Atsirado véliau ir yra maziau paplitgs docento (lot. docens —
mokantis, kuris moko) vardas bei atitinkamos pareigos; kai kuriose $alyse vietoj
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docento pareigybés yra jaunesnysis profesorius (angl. assistant professor).

Tiek senais laikais, tiek dabar mokslo laipsniy ir vardy teikimo tvarka bei rei-
kalavimai jiems jgyti buvo ir tebéra nevienodi jvairiose Salyse, netgi tos pacios
Salies universitetuose. Tad placiau aptarsime tik Lietuvoje teiktus bei teikiamus
mokslo laipsnius ir vardus. Jy jgijimo tvarka senajame Vilniaus universitete yra
i$samiai apraSes R. Pleckaitis straipsnyje ,Promocijos senajame Vilniaus universi-
tete.

1579 m. jsteigus Vilniaus universitets, po keleriy mety jam buvo leista teikti
mokslo laipsnius, bet tik pritarus Jézuity ordino generolui, kuris rezidavo Romo-
je. Nuo XVII a. universitetui leista vykdyti $ig veikla savarankiskai.

Vilniaus universitete suteikti mokslo laipsniai buvo registruojami rankrastiné-
je knygoje ,Akademijos laurai“ (,Laureae academicae®) (6.3 pav.). Tiesa, pirmoji
registracijos knyga dingo per karus XVII a. viduryje, véliau didziaja jos jrasy dalj
pavyko atkurti (1997 m. knyga, kaip svarbus Lietuvos mokslo istorijos $altinis,
buvo iSspausdinta).

Fizikos, kaip gamtos filosofijos, buvo mokoma Filosofijos fakultete. Gabiausi
studentai, iSklaus¢ bent vieng filosofijos kur-

LAVRE AE s3, dar studijy metais galéjo jgyti laisvyjy me-
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6.3 pav. Senojo Vilniaus universi-
teto mokslo laipsniy teikimo regist-
racijos  rankrastinés knygos
,Laureae academicae“ antrastinis

puslapis

Filosofijos fakulteto absolventai, islaik¢ magist-
ro egzaming; gabiausieji po to jgydavo teisg
viesai ginti magistro tezes. Jos budavo dides-
nés apimties negu bakalauro tezés, o kartais
pretendentas raSydavo ir disertacija, ja netgi
ispausdindavo. 1633 m. lotyny kalba buvo
iSspausdinta J. Rudaminos Dusetiskio diser-
tacija ,Zymiausios optikos, geometrijos, sferi-
nes astronomijos matematings teoremos ir pro-
blemos® (,Illustriora theoremata et problema-
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ta mathematica ex opticis, geometria, astronomia sphaera elementari®); ji laikoma
pirmaja Lietuvoje isleista tiksliyjy moksly knyga. Dar po Seseriy mety buvo pa-
skelbtas A. Dyblinskio magistro darbas ,Astronomijos $imtiné“ (,,Centuria astro-
nomica“, 1639).

Filosofijos fakulteto absolventai gal¢jo stoti j aukstesnj — Teologijos fakulteta
ir jgyti teologijos bakalauro, licenciato (laipsnis, atitinkantis magistro; lot. ficen-
ciatus — prileistas) bei daktaro laipsnius. Nuo XVIII a. pradzios laisvyjy meny ir
filosofijos magistrai buvo pradeéti vadinti daktarais.

Magistro ar daktaro darbg reikédavo ginti Daktary senate, kurj sudare zy-
miausi Vilniaus universiteto profesoriai. I$kilmingoje ceremonijoje dalyvaudavo
baznycios ir valstybés pareigtinai, disertanto giminés. Disertantas turédavo pade-
monstruoti savo geb¢jima diskutuoti ir apginti pateiktas tezes. Asmuo, ka tik
igijes mokslo laipsnj, priklaupdavo ir pasizadédavo vykdyti visas tam laipsniui
priderancias pareigas. Jis gaudavo dovany mokslo knygg, budavo apgaubiamas
antikiniu ribu — epomida, jam ant galvos uzdedama daktaro berete, o ant pirsto
uzmaunamas ziedas, simbolizuojantis santuoka su mokslu. Daktaro liudijima (da-
bartinio diplomo pirmtaka) pasiraSydavo universiteto rektorius, vicekancleris ir
sekretorius, dokumentas badavo tvirtinamas universiteto antspaudu. Filosofijos
magistro ar daktaro laipsnis galédavo buti suteikiamas ir be gynimo pradéjusiam
déstyti universitete profesoriui ar labai nusipelniusiam bazny¢iai asmeniui (tai
buvo vadinama privaciu laipsnio teikimu).

Remiantis ,Laureae academicae®, 1583—1781 m. Vilniaus universitete moks-
lo laipsnius i$ viso jgijo 4076 asmenys, tarp jy 1810 laisvyjy meny ir filosofijos
bakalauro ir 1700 — laisvyjy meny ir filosofijos magistro (daktaro).

1922 m. Kaune jsteigtame Lietuvos universitete buvo jteisintas tik vienas —
moksly daktaro laipsnis. Disertantas mokslinio vadovo neturédavo. Universite-
to statute buvo suformuluotas toks reikalavimas pretendentui j daktarus:
»...spausdinta disertacija ir nors vienas mokslo veikalas, i§ kurio bty matyti,
kad tas asmuo moka savarankiskai dirbti mokslinj darba.“ Disertacija bidavo
jteikiama atitinkamo fakulteto tarybai. Su darbu susipazindavo specialisty ko-
misija, paskui — fakulteto tarybos nariai, tik tada taryba spresdavo, ar priimti
disertacija gynimui.

Prie$ gynima disertantas dar turedavo islaikyti keleta egzaminy: dazniausiai
vieng, tiesiogiai susijusj su disertacijos tema, kita — bendresnj — i§ savo specialybés
srities kartu patikrinant ir uzsienio kalbos Zinias. Tada buidavo paskiriami oficia-
las oponentai ir nustatoma gynimo data. Pasibaigus gynimui, tarybos nariai kar-
tu su oponentais uzdarame posédyje slaptu balsavimu spresdavo, ar suteikti dak-
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taro laipsnj, ir netgi jvertindavo apginta darba pazymiu: magna cum laude (labai
gerai), laude (gerai) arba rite (patenkinamai).

Norédamas déstyti auks$tojoje mokykloje, daktaras dar turedavo perskaityti
fakulteto taryboje paskaita ir apginti jos teiginius. O nuo 1930 m. buvo jvestas
aukstesnis reikalavimas — apginti habilitacinj darba, t. y. antraja disertacija. Tai
turéjo bati originalus, savarankiskas, spausdintas darbas, bet jo rezultatai nebuti-
nai skelbti moksliniuose straipsniuose. Gynimas vykdavo panasia tvarka kaip ir
daktaro disertacijos. Taryba suteikdavo venia legendi (paskaity déstymo teise) ir
privatdocento titulg. Jj turintis asmuo galédavo eiti privatdocento, o véliau, dirb-
damas mokslinj darbg, — ir aukstesnes pedagogines pareigas: docento, ekstraordi-
narinio ir ordinarinio profesoriaus. Itin nusipelniusiems mokslo ir kultairos veike-
jams budavo suteikiamas garbés daktaro (lot. honoris causa) laipsnis bei garbes
profesoriaus titulas.

Lietuvos universiteto Matematikos-gamtos fakultetas visy gamtos moksly spe-
cialistams teikdavo tokj patj laipsnj — doctor scientiae. Per visus tarpukario metus
ji igijo tik vienas fizikas — K. BarSauskas. Dar trys fizikai — P. Brazdzitunas, A. Puo-
dziukynas ir A. Zvironas — apgyné daktaratus usienyje.

Tuo metu reikalavimai daktaro laipsniui jgyti jvairiose Vakary Europos Salyse
buvo labai skirtingj, kai kur — Vokietijoje, Sveicarijoje, Austrijoje, Italijoje — buvo
zemesni negu Lietuvoje. Antai Vokietijoje apginta daktaro disertacija netgi nepri-
lygo aukstojo mokslo baigimo diplomui ir moksly daktaras dar tur¢jo laikyti vals-
tybinius egzaminus, kad galéty tapti gimnazijos mokytoju.

Lietuva okupavus Taryby Sajungai, buvo jvesta ir jos laipsniy bei vardy siste-
ma: du mokslo laipsniai — moksly kandidato ir daktaro, bei du pedagoginiai var-
dai — docento ir profesoriaus. Mokslo laipsnis keistoku kandidato pavadinimu
atsirado Rusijoje dar XIX a. O pats Zodis pasiskolintas i§ Senovés Romos, kurioje
kandidatu vadino pretendenta j renkamg valstybés tarnyba, nes per rinkimus jis
turéjo vilketi balta toga — toga candida. Taryby Sajungoje, norint tapti moksly
kandidatu, reikédavo po aukstosios mokyklos baigimo dar trejeta mety mokytis
aspirantaroje ir, vadovui padedant, parengti kelis mokslinius straipsnius bei gau-
tus rezultatus apibendrinti disertacijoje. Antroji disertacija jau buvo rengiama
savarankikai, netgi reikalauta pradéti nauja kryptj moksle ar isspresti svarbiag moks-
lo problema. Dirbanc¢iam pedagoginj darba moksly kandidatui buvo suteikiamas
docento, o moksly daktarui — profesoriaus vardas.

Atkiirus Lietuvos nepriklausomybe, isliko du pagrindiniai mokslo laipsniai ir
du vardai, tik kandidatas buvo pervadintas | daktarg, o daktaras — | habilituorg
daktarg; tiesa, reikalavimai jiems sumazéjo. Mokslo administratoriai ir reformato-
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riai, kuriy dauguma neturi antrojo laipsnio, atkakliai bando panaikinti dviejy
laipsniy sistema. Tad habilituoto daktaro laipsnio teikimas yra sustabdytas, bet
norintiesiems jgyti profesoriaus varda jvesta habilitacijos procedira (tam nereikia
rengti disertacijos, uztenka buti paskelbus nustatyta mokslo darby skaiciy ir jvyk-
dzius kitus reikalavimus). Be to, Lietuvoje Vakary Saliy pavyzdziu buvo jvesti
bakalauro ir magistro laipsniai, kurie teikiami baigusiems pirmajg ir antrajg auks-
tojo mokslo universitetiniy studijy pakopas. I$ universitety absolventy nereika-
laujama turéti spausdinto mokslo darbo.

Uzsienio $alyse tebéra mokslo laipsniy bei pedagoginiy vardy ir reikalavimy
jiems jgyti jvairove. Habilituoto daktaro ar ekvivalentiskas jam laipsnis yra Pran-
ciizijoje, Vokietijoje, Austrijoje, Sveicarijoje, jis i§liko beveik visose Ryty Europos
salyse. Taciau daugelyje $aliy, tarp jy ir JAV, yra tik moksly daktaro laipsnis.
Didéjant mokslininky mobilumui, Europos Sajungos $alims formuojant bendra
moksline erdve, ta jvairové turéty mazeéti.

6.4. PREMIJOS

Mokslo premijos — tai auksto gauty mokslo rezultaty jvertinimo ir kartu pasi-
zyméjusiy mokslininky pagerbimo bei paskatinimo budas (juk jiems irgi néra
svetimas pripazinimo bei garbés troskimas). Ankstesniaisiais amZiais premijas ar
bajory titulus fizikams kartais skirdavo valdovai, bet dazniausiai tai buvo vienkar-
tinés malonés. Antai Napoleonas, suzavétas A. Voltos iSrasto elektros sroves Salti-
nio, apdovanojo ji didele pinigy suma, zadédamas panasia premija ateityje skirti
ir kitiems mokslininkams (deja, ta pazada greitai pamirSo). Reguliarios mokslo
premijos paplito XX a., kai padidéjo mokslo jtaka civilizacijos raidai ir pradéta
labiau vertinti mokslininko darba.

Dabar uz fizikos atradimus galima pelnyti jvairias tarptautines ir nacionalines
premijas. Apie de$imt i§ jy uz svarbius rezultatus priesakinése fizikos $akose skiria
Europos fiziky draugija (kvantinés elektronikos ir optikos premijg yra gaves Zino-
mas lazeriy specialistas A. Piskarskas). Daugelyje iSsivysciusiy Saliy skiriamos na-
cionalinés mokslo premijos. Antai JAV kasmet teikiami nacionaliniai medaliai,
Japonijoje — nacionalinés premijos (j jas gali pretenduoti ir uZsienieciai) ir pan.
J. Pozela kartu su Rusijos mokslininkais buvo pelnes auksciausia tuometinéje
TSRS — Lenino premija. Lietuvoje taip pat jvairiy sri¢iy mokslininkams kasmet
skiriama $esiolika nacionaliniy mokslo premijy, bent po vieng ar dvi gauna fizikai
(laureaty iki 2001 m. s3rasas yra i$spausdintas , Lietuvos fiziky ir astronomy sava-

de®, 2 leid.).
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Dar reikéty paminéti fizikos premijas, kurias skiria jvairiy $aliy organizacijos ir
fondai; jos daznai pavadintos Zymiy mokslininky vardais. DidZiojoje Britanijoje
net keturiolika medaliy bei vardiniy premijy, tarp jy P. Diraco, Kelvino, ].C. Max-
wello, T. Youngo ir E. Rutherfordo, skiria tenykste fiziky draugija — Fizikos ins-
titutas. M. Borno medalj ir premija jis teikia kartu su Vokietijos fiziky draugija:
nelyginiais metais — angly ar airiy fizikui, o lyginiais metais — vokieciui. Vokietija
turi ir savy fizikos apdovanojimy, i§ kuriy Zinomiausias — M. Plancko medalis.
Rusijos moksly akademija skiria P. Kapicos, M. Lomonosovo ir kity mokslininky
medalius (P. Kapicos medaliu buvo apdovanoti ir atradimo i$ puslaidininkiy fizi-
kos srities autoriai S. ASmontas, J. Pozela ir K. Repsas). Lietuvos moksly akade-
mija kas ketverius metus skiria P. Brazdzitino premija uz eksperimentineés fizikos
darbus ir A. Jucio — uz teorinés fizikos darbus.

Nobelio fizikos premija. Tarp daugelio mokslo premijy pati garbingiausia ir
zinomiausia — Nobelio premija. Ji gana objektyviai atspindi XX a. fizikos laiméji-
mus ir atskleidzia Siuolaikinés fizikos ypatumus, tad pateiksime daugiau Ziniy
apie $ig premija.

Alfredas Nobelis (A. Nobelis, 1833—1896) buvo $vedy iSradéjas ir verslininkas. I§ viso jis
padaré pusketvirto $imto i§radimy ir patobulinimy, pavyzdziui, i$rado dujy degiklj, efekeyvy
gelezies riidos valymo metoda ir kt. Tadiau daugiausia pinigy ir garbés jam atnesé kariniai i$radi-
mai: dinamito, bedimio parako — balistito, raketinio sviedinio. Jvairiose Salyse A. Nobelis turéjo
apie $imtg dinamito fabriky, be to, pardavinéjo ios efektyvios sprogstamosios medziagos gamy-
bos licencijas, tokiu biidu tapo vienu i turtingiausiy zmoniy Europoje. Seimos A. Nobelis nebu-
vo sukiires ir didZiajg savo turto dalj testamentu paskyré penkioms premijoms — fizikos, chemijos,
medicinos, literatiiros ir taikos — jsteigti. Pelnas nuo investuoto kapitalo turéjo biti ,,kasmet
paskirstomas premijy forma tiems, kurie praéjusiais metais atnesé didziausios naudos Zmonijai®.
Nobelio premijos buvo pradétos teikti 1901 m. ir, iSskyrus retus atvejus — daugiausia pasauliniy
kary metus, reguliariai skirtos kasmet. Tiek dél laureaty atrankos objektyvumo, tiek dél gana
svaraus premijy dydzio (Siuo metu — per vienas milijonas eury) jos tapo prestiziSkiausiomis

premijomis pasaulyje.

Pagal A. Nobelio iSreikstg valia, kasmeting premija uz svarbiausius atradimus
ar i¥radimus fizikos srityje skiria Svedijos karaliskoji moksly akademija. Ji sudaro
Nobelio fizikos komiteta, kuris atrenka kandidatus. Premijos finansinius reikalus
tvarko Nobelio fondas.

Mety pradzioje komitetas i$siuntinéja apie tikstantj kvietimy kelti kandidatus. Sia teisg turi
ankstesnieji Nobelio premijos laureatai, jvairiy $aliy moksly akademijy nariai, universitety profe-
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soriai ir kiti Zyms fizikai. Pateikiama apie 200-300 sitilymuy, aisku, kai kurie i§ jy sutampa.
Nobelio fizikos komitetas ir jo ekspertai jvertina kandidatiras ir palieka 30-40 pagrindiniy
kandidaty. Véliau labai atidZiai nagrinéjami ir lyginami jy nuopelnai. Nobelio noras, kad premija
bty teikiama uZ praéjusiy mety reik§mingiausius darbus, pasirodé sunkiai jgyvendinamas, nes
fizikos atradimy svarba ir nauda daznai paaiskéja ne i§ karto, o palaipsniui, per daugelj mety. Be
to, premija skiriama tik gyviems mokslininkams ir ne daugiau kaip trims tais paciais metais.
Kadangi dideliy atradimy fizikoje netriiksta, tai paprastai biina apdovanojama uz du ar net tris
skirtingus atradimus, o visa premijos suma laureatams paskirstoma komiteto nustatytu santykiu.

Savo rekomendacijas komitetas pateikia Svedijos karalidkajai moksly akademi-
jai, kuri ir i$renka laureatus. Jie paskelbiami spalio ménesj, o pirmaja gruodzio
savait¢ Stokholme prasideda iskilmingi renginiai, skirti Nobelio premijoms, susi-
tikimai su laureatais. Siy renginiy kulminacija yra iskilminga laureaty apdovano-
jimo ceremonija, vykstanti gruodzio 10 dieng — Nobelio mirties metiniy dieng —
Stokholmo koncerty saléje. Dalyvaujant porai titkstanéiy kviestiniy sveciy, Svedi-
jos karalius jteikia laureatams auksinius medalius ir diplomus. Kiekvienas i§ jy
(prie$ ceremonija arba po jos per SeSis ménesius) turi perskaityti paskaita apie
savajj atradima, jo istorija.

Pirmuoju Nobelio fizikos premijos laureatu buvo isrinktas vokieciy fizikas
W.C. Rontgenas uz jo vardu dabar vadinamy spinduliy atradimg. Véliau $j apdo-
vanojima pelné daugelis garsiausiy XX a. fiziky: M. ir P. Curie, A. Einsteinas,
N. Bohras, W. Heisenbergas, E. Fermi, J. Bardeenas (Dz. Bardinas), L. Landau,
R. Feynmanas ir kiti. E. Rutherfordui buvo paskirta chemijos premija — kaip ir
M. Curie, kuriai tokiu badu atiteko dvi premijos. Vienintelis mokslininkas, du
kartus pelngs Nobelio fizikos premija, — amerikietis J. Bardeenas. Pirmajj kartg jis
su W. Brattainu (V. Britenas) ir W. Shockley (V. Soklis) ¥ apdovanojima gavo u?
tranzistoriaus i§radimg ir puslaidininkiy tyrimus, o antrajj karta — po Sesiolikos
mety kartu su L. Cooperiu (L. Kuperis) ir ]J. Schriefferiu (Dz. gryferis) — Uz su-
perlaidumo teorijos sukiirima. Tai nerasytos taisyklés vienintelé iSimtis — tam
paciam mokslininkui §i premija pakartotinai néra skiriama: netgi A. Einsteinui ar
E. Fermi, kurie, anot mokslo jstoriky, yra padar¢ po 5-6 tokio apdovanojimo
vertus atradimus, premija suteikta tik vieng karta.

Paplitusi nuomong, jog mokslininkas kiirybingiausias jaunystéje. I$ tikryjy
Nobelio premija jvertintus atradimus yra padarg jvairaus amziaus mokslininkai
(6.4 pav.). Anksciausiai — budami tik 22 mety — svarbiausius savo darbus atliko
trys fizikai: O. Richardsonas (O. Ri¢ardsonas), G. Marconi (G. Markonis) ir
B. Josephsonas (B. Dzozefsonas). Kirybingumo maksimumas atitinka 26-44 mety
amziy, taciau pora desimciy busimyjy laureaty pagrindinj savo atradima padare
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dar véliau (vienas net 62 mety). Teoretiky vidutinis amzius atradimo metu ketve-
riais metais maZesnis negu eksperimentatoriy.
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6.4 pav. Mokslininko amzius atradimo, jvertinto Nobelio fizikos premija, metu
(1901-2000 m. duomenys)

Eksperimentatoriai Nobelio premija buvo apdovanojami vidutiniskai du kar-
tus dazniau negu teoretikai, nors tas santykis keitési — buvo desimtmeciy, kai
pirmaudavo teoretikai. Kadangi pastaryjy yra gerokai maziau negu eksperimenta-
toriy, tikimybé gauti Nobelio premija i§ teorinés fizikos yra didesne.

Premija pazymeéti atradimai laiko atzvilgiu issidésto labai netolygiai — sudaro
tarsi kelias bangas (6.5 pav.). Pirmoji banga (1894-1901 m.), kai buvo aptikti
reiskiniai, atver¢ mikropasaulio sritj. Antroji atradimy banga (1922-1942 m.)
susijusi su kvantinés mechanikos karimu ir atomo, jo branduolio bei molekuliy
fizikos pagrindy formavimu. O pats vaisingiausias fizikai laikotarpis buvo po Ant-
rojo pasaulinio karo iki astuntojo desimtmecio pabaigos, kai fizikai buvo skiria-
mos didZiulés lésos, — tai jgalino sparciai plétoti elementariyjy daleliy, kietojo
kano fizika bei kitas sritis. Tad Nobelio premija, gana objektyviai jvertinanti mokslo
pasiekimus, parodo, kuriose fizikos Sakose buvo ,atradimy polius®, kaip jis keite-
si.
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6.5 pav. Atradimy, jvertinty Nobelio fizikos premija (1901-2000 m.), pasiskirs-

tymas laiko atzvilgiu. Jei premija skirta ne uz vieng atradima, nurodyti svarbiau-

sio atradimo metai. Daugelis atradimy — arba teoriniai, arba eksperimentiniai,
bet keleta karty buvo skirta premija ir uz kompleksinius atradimus

Apdovanojimy Nobelio premija pasiskirstymas patvirtina IV skyriuje aprasyta
désninguma, kad svarbiausia indélj j mokslg jnesa pagrindiniai mokslo centrai,
keletas priesakiniy $aliy. Nobelio fizikos premija yra apdovanoti tik septyniolikos
$aliy mokslininkai. Iki Antrojo pasaulinio karo pirmavo Vakary Europos $aliy —
Vokietijos, Didziosios Britanijos, Pranctzijos fizikai. XX a. antroje pusé¢je dau-
giausia karty fizikos premija buvo suteikta JAV mokslininkams, tai atitinka Zino-
mg fakta, jog po karo mokslo svorio centras persikélé j Naujaji pasaulj. Palyginti
kukls priesakiniy Azijos Saliy — Japonijos, Kinijos — rezultatai (atitinkamai 4 ir 2
apdovanojimai) liudija, kad pakelti mokslo lygj sunkiau negu ekonomikos lygj.

Per visg Nobelio fizikos premijos istorijg tik keturis kartus buvo jvertinti kg tik
gauti, didziulj susidoméjimg sukéle rezultatai: tévo ir stinaus Williamo (Vilja-
mas) ir Lawrence (Lorensas) Braggy (Bragas) sukurtas struketiirinés analizés meto-
das, Ch. Yango (C. Jango) ir T. Lee (C. Li) atrastas lygitkumo neissilaikymas,
C. Rubbia (K. Rubja) atrasti W*,W~ ir Z° tarpiniai bozonai ir J. Bednorzo (J. Bed-
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norcas) ir K. Miillerio (K. Miuleris) aptiktas aukstatemperatiiris superlaidumas.
Taciau dazniausiai premija budavo suteikiama tik praéjus keliolikai mety po atra-
dimo, nes Nobelio fizikos komitetas laukia neabejotino patvirtinimo ir reik§mes
mobkslui jrodymo.

Mokslo garbés zenklus galima ir... nusipirkti. Kai kurios uZsienio firmos ir
organizacijos, netgi i§ pirmo Zzvilgsnio tokios solidZios, kaip Amerikos biografijy
institutas ar Tarptautinis biografijy centras Didziojoje Britanijoje, siuntinéja jvairiy
$aliy mokslininkams pranesimus apie jy isrinkima mety, Simtmecio ar netgi tiks-
tantmecio zmogumi, jtraukimg | jtakingiausiy intelektiniy lyderiy ar Zymiausiy
XX a. mokslininky sgrasus, apdovanojimg aukso medaliu uz nuopelnus mokslui
(pretendentas pats turi nurodyti, uz ka suteikiamas apdovanojimas) ir pan. Ta-
¢iau, norint gauti atitinkamg diploma ar medalj, reikia pervesti apvalig sumg or-
ganizatoriams. Netgi egzistuoja skamby pavadinimg turinti Niujorko moksly aka-
demija (7he New York Academy of Sciences), nors i tikryjy tai — mokslo megéjy
draugija, kurios nariu gali tapti net neturintis mokslo laipsnio asmuo, bet sutin-
kantis moketi kasmet per Simtg doleriy.

Klausimai

Kada ir kuriose $alyse atsirado pirmieji universitetai? Kada buvo jkurtas Vil-
niaus universitetas?

Kokj vaidmenj mokslo atgimimo laikotarpiu vaidino moksly akademijos? Ar
jis pasikeité Siais laikais?

Kada ir kodeél atsirado pirmieji mokslo institutai?

Trumpai apibadinkite Lietuvoje veikiancius fizikos mokslo institutus.

Kokie mokslo laipsniai ir vardai teikiami Lietuvoje?

I$vardykite keleta fiziky — Nobelio premijos laureaty. Kuriy saliy ir fizikos
$aky mokslininkai yra daugiausia karty pelng $ia premijg XX a.?
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VII. FIZIKOS RYSIAI SU KITAIS MOKSLAIS

7.1. HIERARCHINIAI PAZINIMO LYGMENYS

Visas mokslas, tiriantis labai sudétingg pasaulj, skirstomas j atskirus mokslus,
arba mokslo sritis. Tai daroma ne mokslininky ar studenty patogumui, — skirtin-
gi mokslai tiria pasaulj jvairiais pazinimo sudétingumo lygmenimis.

Atrodo, optimalus pazinimo kelias biity nuo papras¢iausiy prie vis sudétin-
gesniy objekty ir reiskiniy tyrimo. Taciau civilizacija negali laukti ttkstanéius
mety, kol bus atskleistos atomy ir lauky, i§ kuriy sudaryta visa gamta, savybeés,
véliau — organiniy molekuliy, paprasciausiy organizmy sandara ir t. t. Jvairiy
mus supanciy reiskiniy pazinimas reikalingas tuo paciu metu. Tiek civilizacija,
tiek atskiras individas gali susidaryti bendrg pasaulio vaizda tik nagrinédami jj
vienu metu jvairiais sudétingumo lygmenimis.

Elementarioji dalele, atomas, molekule, genas, lastelé, bakterija, organizmas,
zmogus, valstybé ir kt. — tai visuotinai paplitg, natiiraltis mus supancio pasaulio
elementai. Juos apibrézus kaip tam tikro sudétingumo lygmens pirminius ele-
mentus, t. y. stebé¢jimais nustacius jy savybes, galima nuosekliai nagrineti ty pir-
miniy elementy saveikas, jungimasi j sudétingesnius darinius, pastaryjy savybes,
kitimus ir pan. Tai atskiry moksly tyrimy sritys. Kiekvienas i$ jy apraso pasaulj
tam tikru sudétingumo lygmeniu arba keliais gretimais lygmenimis. Taigi tam
tikro mokslo tikslai ir problemos, metodai ir modeliai yra nulemti atitinkamo
pazinimo lygmens ypatumy.

I$skyrus patj zemiausig lygmenj aprasantj moksla, bet koks kitas atskiras mokslas
negali teoriSkai, remdamasis vien savo bendraisiais principais, apibrézti pirminiy
elementy, tai gali padaryti tik Zemesnj lygmenj atitinkantis mokslas. Tad tie lyg-
menys yra tarpusavyje susij¢, sudaro tam tikra hierarchijg ir vadinami hierarchi-
niais pazinimo lygmenimis. O juos atitinkantys mokslai sudaro vadinamaja mokslo
piramidg: fizika, chemija, biologija ir t. t. — iki pat humanitariniy ir socialiniy
moksly. Kuo arciau piramideés pagrindo yra mokslas, tuo paprastesni jo pirminiai
elementai ir tiriamieji objektai.

I$ kity moksly issiskiria matematika. Ja galima pavadinti mokslo kalba, varto-
jama jvairiuose lygmenyse, aiSku, visy pirma taikoma paprastesniems lygmenims.
Jos metodai — tarsi bendros gijos, sutvirtinan¢ios mokslo piramide, bet silpnéjan-
Cios ar net visiskai i$nykstancios jos virSuje.
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Kuo mokslas aréiau piramidés vir$iinés, tuo maziau griezti jo metodai, tuo sub-
jektyvesni rezultatai ir tuo tas mokslas artimesnis menui. Toks teiginys nesumenki-
na moksly, tirian¢iy Zmogy ir visuomene. Tiesiog jy objektai tokie sudétingi, jog
empirinis, netgi intuityvus, pazinimas pasidaro labai svarbus, o matematiniai me-
todai sunkiai pritaikomi, bent jau dabartiniame ty moksly raidos etape.

Fizika apraSo Zemiausig hierarchinj lygmenj, tiksliau, keleta Zemiausiy lygme-
ny, kuriy pirminiai elementai yra elementariosios dalelés, atomy branduoliai,
atomai, molekulés, laukai, medziagos buviai. Fizikos objektas gali bati ir judantis
gyviinas ar net zmogus, bet tik kaip materialus kiinas, neatsizvelgiant j biologine,
cheming ir kitokia jo specifika.

Zemiausias lygmuo uZima ypatingg padétj. Jj atitinkantis mokslas iesko ele-
mentariausiy, pirminiy gamtos elementy. Batent fizika bando jminti slapéiau-
sias gamtos mjsles: kas yra materija, erdve, laikas, vakuumas. Taigi Zemiausias
lygmuo kartu yra ir bendriausias lygmuo. Fizika sudaro visos mokslo piramidés
pagrinda. Juk batent mokslas, tiriantis pasaulj Zemesniu lygmeniu, gali teoriskai
aprasyti pradinius aukstesnio lygmens elementus. Taigi fizika suteikia, bent gam-
tos mokslams, teorinj pagrinda.

Nataralu, kad fizika, tirianti papras¢iausius objektus, pirmoji pradéjo naudoti
grieztus matematinius metodus ir nu¢jo palyginti toliausiai pazinimo keliu. Ilgg
laikg ji buvo gamtos moksly lydere, tiksliojo mokslo pavyzdys. Kadangi jvairiy
moksly raidos désningumai yra panasus, tai kiti gamtos mokslai dar tik kartoja
fizikos jau pereitus etapus ir jiems yra gana svarbus bei jdomus fizikos patyrimas.
Tadiau tas i§imtinis fizikos vaidmuo jau mazéja, jos raida letéja, lyderés pozicija ji
uzleidZia chemijai ir mikrobiologijai.

Kiekvienas mokslas tam tikrg laikg vystosi visiskai nepriklausomai, plecia savo
pazinimo sritj. Ir $tai du gretimi mokslai susitinka, tarp jy permetamas tiltas.
Taip XX a. susitiko fizika ir chemija. Dabar molekulés yra ir vieno, ir kito mokslo
objektas. Sukiirus kvanting mechanika, atsirado teoriné galimybé ab initio (i§
lot. k. — nuo pradzios, t. y. pradedant nuo bendryjy principy) skaiciuoti ne tik
atomy, bet ir i§ jy sudaryty molekuliy jvairias savybes.

Aisku, nuo tokios teorinés galimybés iki praktinio jos jgyvendinimo — ilgas
kelias. Vis délto, padarius tam tikrus supaprastinimus (be kuriy nejmanoma te-
oriskai nagrinéti net atomy) ir naudojantis $iuolaikiniais kompiuteriais, galima
gana tiksliai apskaic¢iuoti paprastesniy molekuliy savybes, kurias chemikai nusta-
to empiriskai. Ar tai reiskia, jog chemija pasidaré fizikos dalimi?

Visy pirma, nuoseklus skai¢iavimas remiantis bendraisiais désniais yra labai
sudétingas, o dideléems molekuléms kol kas nejmanomas netgi naudojantis galin-
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giausiais kompiuteriais. Antra, tokie rezultatai néra vaizdas. Banginé funkcija ar
kravio tankis — abstrakcios sagvokos. Tuo tarpu chemikai vartoja gana paprastas ir
natiiralias, nors ir apytiksles, savokas, kaip antai: valentingumas, joniskumas, ry-
Sty tipai ir pan. Tai yra empirinés savokos, bet jos gerai atspindi to hierarchinio
lygmens specifiky. Tiesioginiai kvantmechaniniai skai¢iavimai paslepia, uzmas-
kuoja budingas ypatybes. Kaip, zvelgiant j atskirus medzius, sunku susidaryti
bendra misko vaizda, taip ir didelés apimties informacijoje sunku jZvelgti esmi-
nius désningumus.

Chemikai placiai naudojasi molekuliy, turin¢iy panasia sandara, désningu-
mais. Vien pazvelges | molekulés formulg, chemikas gali labai daug pasakyti apie
tos medziagos savybes. I$ ty paciy struktiiriniy elementy sudaryta molekuliy seka
yra lengvai pratgsiama, numatant junginius su reikalingomis savybémis. Tuo tar-
pu fizikams, nustatantiems molekuliy savybes kvantinés mechanikos metodais,
panasumai atsiskleidZia tik kaip sudétingy skai¢iavimy rezultatas, kuris i§ pirmo
zvilgsnio atrodo visiskai nevaizdus.

Taigi fizika suteiké chemijai teorinj pagrinda, kuris jai yra labai reikalingas ir
naudingas. Tadiau fizika nepakeité chemijos, pastaroji ir toliau visiskai pagrjstai
vartoja savo empirines savokas ir specifing kalba, kadangi jos geriausiai atspindi to
pazinimo lygmens ypatybes.

Tuo labiau fizika nepakeis biologijos, nors kai kurios fizikos sritys — molekuliy
fizika, atviryjy sistemy termodinamika — sékmingai taikomos kuriant teoring bio-
logija, o moksly sandiiroje spar¢iai plétojama nauja mokslo Saka — biofizika.

7.2. FIZIKA IR FILOSOFIJA

Fizika atsirado kaip filosofijos dalis — gamtos filosofija, taigi butent filosofija
subrandino fizika. Pirmasias fizikos idéjas bei hipotezes iskélé filosofai: Thales
(Talis) — pirminio prado idéja, Demokritos — atomy ir tustumos hipotezg, Pla-
tonas — maziausiy daleliy hierarchinés struktiiros ir medziagos virsmy hipotez,
Aristoteles sukairé pirmajj mokyma apie judéjima. Aleksandrijos muziejuje Eukli-
des ir Archimedes bei jy sekéjy veiklos laikotarpiu fizika suartéjo su matematika ir
émeé formuotis kaip atskiras mokslas, ta¢iau viduramziais vél grjzo prie filosofijos.
Fizika galutinai atsiskyré nuo filosofijos tik XVII a., kai tapo tiksliuoju mokslu,
kuris remiasi eksperimentais ir naudoja matematinius metodus. Taciau ir véliau
filosofija turéjo didelg jtaka fizikai — pastaroji naudojo F. Bacono ir R. Descartes
i$plétotus ir pagristus indukeinj bei dedukcinj metodus. Filosofai R. Descartes,
G. Leibnizas, I. Kantas (I. Kantas) yra iSkele ir svarbiy fizikos bei astronomijos
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hipoteziy ar padar¢ konkreéiy atradimy. Maziausiojo veikimo principas (P. Fer-
mat) ir energijos tvermés désnis (R. Mayeris) i§ pradziy buvo suformuluoti kaip
filosofiniai principai ir tik veliau jiems suteikta grieZta matematiné forma.
H. Oerstedas, ieSkodamas elektriniy ir magnetiniy reiskiniy rysio, rémesi F. Schel-
lingo (F. Selingas) gamtos filosofija, kuri skelbé elektriniy, magnetiniy ir chemi-
niy ,jégy"“ bendros prigimties idéja.

Taciau XIX a., jvairioms fizikos $akoms jgyjant tvirtus eksperimentinius ir te-
orinius pagrindus, filosofija nustojo bati svarbiu idéjy Saltiniu fizikai. Vis délto
filosofija ir toliau pretendavo j moksly mokslo statusa, | negin¢ijama bendriausiy
gamtos savybiy atskleidimo prioriteta. G. Helmas (G. Helmas) ir W. Ostwaldas
teigé, kad vienintelis tikras pasaulio elementas yra energija, W. Ostwaldas ir
E. Machas (E. Machas) kategoriskai neige tiesiogiai tuomet nestebimy atomy bei
molekuliy egzistavima. Fizikai émé nusivilti filosofija — labiau besiremianéia abst-
rak¢iomis idéjomis negu mokslo faktais. Ta filosofijos ir fizikos priespriesa dar
sustipréjo XX a. pradzioje, fizikams émus tirti mikropasaulj bei nagrinéti judéji-
mg greiciais, artimais $viesos grei¢iui, formuluoti keistus ty sri¢iy désningumus.
Dauguma filosofy kritikavo $ias teorijas sveiko proto pozZitiriu ir neigé naujus fizi-
kos atradimus. Daugiausia turéedamas omenyje XX a. moksla, V. Ginzburgas ra-
se: ,,Zvelgdami atgal, mes matome, kad, ko gero, nebuvo né vienos didziosios
fizikos, astronomijos ar biologijos teorijos, kurios ty ar kity filosofijos krypciy
atstovai nebtity vading arba klaidinga, arba net antimoksline ir eretigka.”

Pagrindiné fizikos ir filosofijos priestaravimy priezastis buvo ta, jog fizika skver-
bési | sritj, anksciau priklausiusig filosofijai: émeési spresti laiko, erdvés, pirminiy
prady, Visatos sandaros ir jos evoliucijos problemas, kurios nuo seno buvo laiko-
mos filosofijos problemomis.

Mokslo raida akivaizdziai parode, kad net genijus, vadovaudamasis vien logi-
ka bei fantazija, negali jspéti gamtos paslapciy, — ji harmoninga, bet néra pa-
prasta. Sig i¥vadg vaizdZiai suformulavo amerikiediy fizikas S. Colemanas (S. Kol-
manas): ,Surinkite takstantj filosofy ir tegu jie tikstantj mety galvoja apie kaz-
ka ypatingai keista. Jiems neateis mintis apie ka nors tokio keisto, kaip kvantine
teorija.”

Pirmieji pretenzijy spresti gamtos problemas, kurios yra nagrinéjamos kon-
kre¢iy gamtos moksly metodais, atsisake pozityvistinés krypties filosofai. Ilgiau-
siai filosofijos, kaip moksly mokslo, sampratos laikési filosofai marksistai totalita-
rinése komunistinése $alyse.

I$sprendus ,teritorijos pasidalijimo® problema, fizikos ir filosofijos santykiai
normalizavosi. Tarpusavio rysiai yra naudingi abiem mokslams.
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Fizika, nagrin¢janti bendriausius gamtos désningumus, lieka vienu i§ arti-
miausiy filosofijai moksly. Siuolaikiné fizika atskleidZia kokybiskai naujus, ne-
tikétus gamtos bruozus, iSple¢ia Zmogaus pazinimg j mikropasaulj ir megapa-
saulj, taigi filosofijai teikia naujy impulsy bei idéjy. Kvantinés mechanikos su-
formuluota nauja priezastingumo samprata, priesybiy papildomumas, jos ir re-
liatyvumo teorijos jrodytas jvykiy priklausomumas nuo stebétojo ar atskaitos
sistemos, reliatyvumo teorijos bei kosmologijos atskleistas Visatos Didziojo spro-
gimo ir tolesnés jos raidos vaizdas turi didziul¢ bendramoksling ir filosofing
reik§me. Daugelis filosofy pripazjsta stipry fizikos poveikj siuolaikinei filosofi-
jai. Daznai per filosofija pasireiskia fizikos jtaka kitiems humanitariniams moks-
lams, taip pat visai kultdrai.

Deja, filosofai neretai tik apytikriai suvokia $iuolaikinés fizikos ir astrofizikos atradimus, nes
ziniy jie semiasi ne i§ pirminiy fizikos mokslo Saltiniy, kuriuos suprasti be specialaus fizikinio ir
matematinio i$silavinimo tiesiog nejmanoma, bet i§ jy perpasakojimy mokslo populiarinamojoje
literatiiroje. O pastarojoje pateikiami supaprastinti paaiskinimai, pasitelkiami netiksliis palygini-
mai, hiperbolés ir pan. Tokie Zymis mokslininkai, kaip A. Einsteinas, R. Feynmanas,
S. Hawkingas, savo knygose, skirtose placiajai visuomenei, pateikia vaizdzius, jsimenancius, bet
akcentuojandius ar net perdedancius vieng sudétingos problemos aspekta teiginius, taigi priklau-
somai nuo konteksto galima rasti jvairiy, netgi viena kitai prieStaraujandiy jy minciy. Kai kurie
filosofai, nepakankamai jsigiling j $iuolaikinés fizikos teorijas, imasi jas savitai interpretuoti ar net
taisyti, vienpusiai atsirenka tai, kas gali iliustruoti norimas jrodyti nuostatas. Kartais reiskiama
kategoriska nuomoné apie mokslo neistirtus dalykus, bandoma, remiantis vien filosofiniais prin-
cipais, ir dabar postuluoti bendriausias gamtos savybes.

Taciau ne Sie nuklydimai lemia filosofijos vaidmenj Siuolaikiniame moksle.
Filosofija, apibendrindama daugelio mokslo sri¢iy sukauptus rezultatus, nagrine-
ja bendras pazinimo problemas, plétoja mokslo metodologija ir logika, atskleidzia
mokslo ziniy struktiirg, ypatybes, bendrus désningumus. Tiesa, daugelis moksli-
ninky, atlickantys konkrecius tyrimus, daznai nejzvelgia tiesioginés filosofijos jta-
kos, kuri pasireiskia per metodines ir metodologines nuostatas. Tad tarp fiziky
yra paplitgs gana skeptiskas pozitris j filosofijg. Jos poveikj labiau jaudia zymas
mokslininkai, sprendziantys bendresnes fizikos problemas.

Greta mokslo universalijy filosofija nagrinéja ir kultiiros universalijas — gerj ir
blogj, gyvenimo prasme, vertybines orientacijas ir pan. Taciau pastarieji tyrimai
netenkina mokslinio patikimumo kriterijaus: vieni filosofai prieina vienokias, ki-
ti — kitokias i$vadas. Tad gana paplitusi nuomoneé, jog filosofijos mokslas turéty
apsiriboti butent mokslo filosofija.
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Mokslo filosofija. Si filosofijos $aka nagrinéja mokslo pagrindus, jo metodo-
logija ir logika. Mokslo filosofija atsirado XVI-XVII a., prasidé¢jus mokslo atgimi-
mui, jam vaduojantis i§ scholastikos, o naujas pakilimas, i§ esmés nulemtas $iuo-
laikinés fizikos formavimosi, jvyko XX a. Siame amZiuje buvo iskelta svarbiy mokslo
filosofijos idéjy, kaip antai 2.1 skyrelyje aptarta paradigma, pasitlyti originalts
pozitiriai j moksla: falsifikacionizmas, tyrimy programy samprata, bajesiskasis me-
todas ir kiti. Jie daugiausia remiasi fizikos mokslo pavyzdziais, ne vienas jy karéjas
turéjo fiziko issilavinimg. Modernios mokslo filosofijos srovés glaustai ir dalykis-
kai apibadintos A. Chalmerso (A. éalmersas) knygoje ,Kas yra mokslas® (,, What
Is This Thing Called Science®, 1999), i$verstoje ir | lietuviy kalba.

Falsifikacionizmo kiiréjas K. Popperis (K. Poperis) akcentavo tai, jog moksle
negalima nuosekliai taikyti indukcinio apibendrinimo, — hipotezé yra tik spé¢ji-
mas, formuluojamas remiantis nedaugeliu fakty. Tolesnis jos tikrinimas irgi, anot
jo, neveda j tikra Zinojimg. Mokslo faktai, priestaraujantys hipotezei, ja paneigia,
taciau bet koks baigtinis skai¢ius hipotez¢ remianciy fakey jos grieztai nejrodo.
Taigi mokslas esas negalutiniy hipoteziy visuma. Svarbiausia moksle — ne jrodyti
hipotezg, o ja paneigti arba falsifikuoti, nes ,supratg, jog misy sp¢jimas buvo
klaidingas, daug suzinome apie tiesa ir priartéjame prie jos“. ,Nors niekada nega-
lima tvirtinti, kad kokia nors teorija teisinga, kad ir kaip sekmingai ji bty atlai-
kiusi grieztus patikrinimus, viltingai galime teigti, jog tokia teorija pranasesné uz
savo pirmtakes, kadangi sugebéjo atlaikyti patikrinimus, kuriais pastarosios buvo
falsifikuotos®, — rase K. Popperis.

Falsifikacionizmas pagrjstai kritikuojamas uz tai, kad absoliutina falsifikacija
kaip pagrindinj metoda. Hipotezei prieStaraujantys faktai nebatinai ja paneigia,
ta¢iau gali nurodyti jos galiojimo ribas, tam tikro patikslinimo reikalinguma. D¢l
vieno hipotezei, o tuo labiau esamai teorijai priestaraujancio fakto fizikai neskuba
jos keisti, nesutapimai neretai i$sprendziami toliau plétojant moksla, tikslinant
eksperimenty duomenis. Kita vertus, falsifikacionizmas perdeda Ziniy, jgyjamy
daugkartiniu patikrinimu, nepatikimuma. Jeigu hipotezé tikrinama jvairiais skir-
tingais atvejais ir pasitvirtina i§ jos i$plaukiancios naujos i$vados, tai hipoteze tampa
labai patikima, o daugelio mokslininky plétojamos, tikrinamos ir pladiai taiko-
mos teorijos patikimumas jos galiojimo srityje faktiskai bana lygus $imtui pro-
centy.

Sj pozitirj apie laipsniska mokslo artéjima prie tikro Zinojimo isplétojo vadina-
mieji bajesieciai. Jie mokslo metodg pagrindé XVIII a. matematiko T. Bayes (T Ba-
jesas) jrodyta tikimybiy teorijos teorema. Pastaroji jgalina nustatyti, kaip pasikei-
¢ia hipotezés tikimybé atsizvelgiant j naujus duomenis. Tiesa, norint pritaikyti
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$ig teoremg, reikia moketi kiekybiskai jvertinti tiek hipotezes tikimybe, tiek nau-
jiems duomenims priskirting tikimybe, darant prielaida, jog hipotezé yra teisin-
ga. Kadangi objektyvaus tokio jvertinimo buido néra, tai bajesie¢iai formuluoja tik
bendra kokybinj désninguma: atliekant naujus eksperimentus, hipotezés patiki-
mumas didéja, bet po kiekvieno naujo patikrinimo vis mazesniu laipsniu.

I. Lakatos (I. Lakatosas) nagrinéjo kuriamos teorijos, jo pavadintos tyrimy pro-
grama, struktirg. Kaip pagrindines jos dalis jis i$skyré branduolj, apsaugos juosta
ir euristikg. Branduolj sudaro bendrieji désniai, arba principai, pavyzdziui: klasi-
kinés mechanikos branduolj — trys Newtono désniai ir visuotinés traukos désnis,
Koperniko geocentrinés sistemos branduolj — teiginys, kad Zemé ir kitos planetos
sukasi aplink Saule, o Zemé — dar apie savo a§j. Branduolys néra falsifikuojamas,
nes ji lemia ,metodologiniai programos $alininky sprendimai®. Branduolio ap-
saugos juosta, anot Lakatos, — tai papildancios branduolj prielaidos bei hipotezés.
Euristika skirstoma | pozityvig, nurodandia, kaip reikia realizuoti programa, nu-
matyti ir ai$kinti reiSkinius, ir negatyvia, nusakancia, ko mokslininkas neturi da-
ryti. I. Lakatos teige, kad , teorijos patikrinimas eksperimentais tampa svarbus tik
pakankamai jg i$plétojus®, o tai nelabai dera su fizikos raidos faktais.

Buvo skelbiamos ir kraStutinés paziaros j mokslo pobudj ir raids. Naujasis
eksperimentalizmas teigia, kad mokslo pazangg lemia tik eksperimentiniy Ziniy
kaupimas. Anot P. Feyerabendo (P. Fejerabendas) anarchistinés mokslo teorijos,
i$ viso néra savito mokslo metodo ir mokslas néra pranasesnis uz kitas pazinimo
formas, net uz magija.

Taigi $iuolaikinés mokslo filosofijos kryptys nepateikia iSsamios mokslo anali-
z¢s, jvairiai apibudina moksla ir jo ypatumus, neretai absoliutina tam tikrus mokslo
bruozus ar raidos tendencijas. Tai liudija, kad mokslo filosofija dar yra pradinés
plétros stadijos.

7.3. FIZIKA IR MATEMATIKA

Senovés graiky filosofas Pythagoras pirmasis jzvelge, jog pasaulj valdo skai-
¢iai — gamtos reiSkiniai pakltsta grieztiems matematiniams désningumams.

Jau IV-III a. pr. m. e. Euklides ir Archimedes émé naudoti matematinius me-
todus fizikos problemoms spresti. Deja, viduramziais fizikai grizo prie filosofiniy
jrodinéjimy, ir tik Renesanso laikotarpiu vél atgimé idéja, kad gamtos mokslai
turi vartoti grieztg matematikos kalba. Leonardo da Vinci, nors ir budamas ne tik
genialus mokslininkas, bet ir menininkas, gana kategoriskai teige: ,,Joks Zmogaus
atlickamas tyrinéjimas negali pretenduoti j tikra moksla, jeigu jis nenaudoja ma-
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tematiniy jrodymuy, ir néra jokio tikslumo ten, kur negalima pritaikyti kurios
nors matematikos dalies.*

Matematika fizikoje jtvirtino G. Galilei, R. Descartes, I. Newtonas ir
Ch. Huygensas. Jie daugiausia naudojosi geometriniais metodais. Galilei teige,
kad gamtos knyga ,,paraSyta matematikos kalba, jos raidés — trikampiai, apskriti-
mai ir kitos geometrinés figliros, kuriy nenaudodamas zmogus negaléty suprasti
gamtos kalbos; be jy — bergzdzias klaidZiojimas tamsiame labirinte®.

Patikimai ir efektyviai matematika gali bati naudojama kurioje nors mokslo
srityje tik apibrézus pastarosios savokas ir dydziy matavimo vienetus. Batent fizi-
ka tiria paprasciausius objektus, kuriy kiekybinis savybiy nustatymas ir tikslas
matavimai yra galimi. Tad fizika, pirmoji i§ gamtos moksly pasiekusi tam tikrg
brandos lygj, pradéjo vartoti matematikos kalbg. Ivairiose fizikos $akose tas lygis
buvo pasiektas ir matematika pasitelkta skirtingu laiku, pavyzdziui: mechanikoje
nuo XVII a., o termodinamikoje tik XVIII a. pabaigoje — po to, kai buvo aiskiai
apibréztos energijos, Silumos ir kitos svarbiausios savokos.

Iprastiné kalba néra griezta, savokos daznai turi keleriopa prasme, jrodymai,
net ir naudojantis logikos taisyklémis, labai priklauso nuo Zmogaus gebéjimo pa-
rinkti ar pateikti fakeus. Formalioji logika jgalina grieztai susieti tarpusavyje tik
paprasciausius teiginius. Matematika pasirodé esanti nepakei¢iamas fiziky jran-
kis. Ji jgalina grieztai apibendrinti tyrimy rezultatus. Jrodymo matematizavimas
suteikia fizikiniam nagrinéjimui bendrumo. Po to, kai sary$iai tarp fizikiniy dy-
dziy yra uzrasyti lygtimis, joms spresti galima pritaikyti galingg matematinj apa-
rata, juo naudojantis atlikti sudétingas transformacijas. Formulés labai lakoniskai
apra$o gamtos reiskiniy jvairove.

Pagrindinis matematikos pranasumas yra ne tiek rezultaty apibendrinimas, kiek
galimybe, sprendZiant lygtis, gauti visiSkai naujus rezultatus. Daznai surandami
netikéti sprendiniai, kurie atskleidZia naujy reiskiniy egzistavima. Antai i§
J.C. Maxwello uzrasyty, jo vardu dabar vadinamuy, lyg¢iy iSplauké naujos realy-
bés — elektromagnetiniy bangy — egzistavimas. To meto fizikai skeptiskai Zitréjo
tokio nejprasto reiskinio galimybe, taciau po 25 mety $ias bangas eksperimentiskai
atrado H. Hertzas (H. Hercas). Suzavétas matematinio elektromagnetiniy bangy
numatymo, Hertzas mégo kartoti, jog lygtys yra protingesnés uz jy karéjus. Re-
miantis bendrosios reliatyvumo teorijos lygtimis, buvo numatytas keisto objekto —
juodosios skylés egzistavimas; tokius objektus Visatoje pavyko aptikti po Réntgeno
zvaigzdziy atradimo dvinarése sistemose ir ilgo, jvairiapusio jy tyrinéjimo.

Matematinis apibendrinimo kelias jgalina Zmogaus prota jsiskverbti | tokias
gamtos slaptavietes, kur jokia intuicija ar logika nieckada nenuvesty. Matematika
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padeda Zmogui suprasti net tai, ko jis negali jsivaizduoti. Ypa¢ tuo naudojasi
siuolaikiné fizika, tirianti labai keistus, mums nejprastus objektus. Mikrofizikoje
daznai i§ pradziy uzraSoma lygtis ir tik véliau pavyksta atskleisti fiziking jos pras-
me. Kvantinés mechanikos lygtys seniai patikrintos ir nebekelia jokiy abejoniy,
nors dél jy interpretacijos iki $iol dar vyksta diskusijos. Netgi, pavyzdziui, elek-
tromagnetines bangas fizikai dazniausiai suvokia kaip Maxwello lyg¢iy sprendi-
nius, taciau ty bangy vaizdzios fizikinés sampratos kol kas néra pateikta. Maxwellas
jas jsivaizdavo kaip bangas eteryje. Eterio hipotezés netrukus buvo atsisakyta, o
bangos liko — kaip katino Sypsena iSnykus paciam katinui...

Neretai, ypa¢ ankstesniaisiais amziais, fizikai, nesurad¢ tinkamy matematiniy
metody vieniems ar kitiems reiSkiniams aprasyti, patys kurdavo juos. Antai
Ch. Huygensas jvedé svarbias matematines funkcijas, I. Newtonas ir G. Leibnizas
sukiiré aukstosios matematikos pagrindus, ]. Gibbsas iplétojo vektoring analize.
P. Diracas jvedé jo vardu dabar vadinama delta funkcija, kuria matematikai i3
pradziy pasibais¢jo, o véliau pripazino esant svarbia naujo tipo funkcija ir suskato
kurti jos teorija. Daug mokslininky placiai minimi ir fizikos, ir matematikos isto-
rijoje: Archimedes, R. Descartes, P. Fermat, J. d’Alembert (Z. d‘Alamberas),
L. Euleris (L. Oileris), ]. Lagrange “. Lagranzas), P.S. Laplace (P.S. Laplasas),
J. Fourier (Z. Furjé) ir kiti. Vienas i§ tokiy universaly — H. Poincaré rasé: ,Fizika
ne tik skatino mus rinktis i§ visos aibés galimy problemy, ji taip pat kélé mums
tokias problemas, apie kurias nickada net nebaitume pagalvoje. Kokia jvairi beba-
ty zmogaus fantazija, gamta dar takstantj karty jvairesné... Fizika mums ne tik
suteikia aksting spresti problemas, bet ir padeda surasti tam reikalingus badus.
Tai jvyksta dvejopai. Pirmiausia ji leidZia nujausti sprendinj, antra, nurodo sam-
protavimy krypt.”

Matematiky i$plétotos abstrakéios teorijos — tikri grynojo proto kiriniai —
daznai pasirodo atspindincios realy pasaulj ir yra pritaikomos jam aprasyti. Antai
neeuklidiné geometrija pasitarnavo bendrajai reliatyvumo teorijai, grupiy teorija
buvo pritaikyta kristaly ir net elementariyjy daleliy fizikoje, matricy matemati-
nis aparatas panaudotas kvantinéje mechanikoje. Zurnale ,American Journal of
Physics“ buvo paskelbtas klausimas: ,Ar yra matematikos $aka, kuri niekada ne-
buvo pritaikyta fizikoje?“ Per trejus metus zurnalo skaitytojai nenurodé né vienos
tokios $akos.

Neéra reti atvejai, kai tos pacios lygtys tinka skirtingiems gamtos reiskiniams
apraSyti. Tai leidZia jzvelgti netiketas sgsajas ar tiesiog pasinaudoti kai kuriais
rezultatais ir metodais kitoje srityje. Antai potencialo metodas, i$plétotas elektro-
magnetizme, pasirodé labai parankus ir gravitacijos teorijoje.
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Vis délto tikroji matematika ir fiziky naudojama matematika turi kai kuriy
esminiy skirtumy. Badingas matematikos bruozas yra grieztumas. Kadangi ji ne-
tikrina savo i$vady teisingumo lygindama jy su gamtos reiskiniais, tai nepriekais-
tingg rezultatg gali garantuoti tik i$imtinis jrodymo nuoseklumas ir grieztumas.
(Antai B. Russellas ir A. Whiteheadas (A. Vaithedas) skyré net 375 puslapius sa-
vo fundamentalaus veikalo ,Matematikos pagrindai“ (,Principia mathematica®,
1910-1913) lygybei 1 + 1 = 2 jrodyti.) Taciau fizika tiria realy pasaulj, tad fizi-
kas, uzra§ydamas lygtis ar ieSkodamas jy sprendiniy, visada gali pasinaudoti gam-
ta kaip patikimu sufleriu. Stai kodél fiziky naudojama matematika yra ne tokia
griezta ir abstrakti kaip grynoji matematika. O dazniausiai fizikai tiesiog ignoruo-
ja visas butinas ir pakankamas salygas, netiria galiojimo sri¢iy, naudoja neleisti-
nus sprendimo metodus ir vis tiek gauna teisinga rezultatag. Matematikams tai
kelia pasibais¢jimg ir pasipiktinima.

Matematiky karaliumi vadintas D. Hilbertas (D. Hilbertas) buvo iskéles ypa-
tingg tikslg — reformuoti fizikg suteikiant jai griezta forma. Jis déjo nemazai pa-
stangy, bet jam nepavyko net priartéti prie Sio tikslo jgyvendinimo, — Hilbertas
tik iplétojo ar apibendrino kai kuriuos matematinius fizikos metodus.

Kiekvienas mokslas turi savo specifika. Realia gamta tiriantis mokslas néra abst-
rak¢iy aksiomy, teoremy ar lemy rinkinys. Dar yra fizikiné prasmé, kurig sunku
formalizuoti. Ne visos fizikos savokos yra grieztai apibréztos, nors fizikas intuity-
viai suvokia jas. Kas yra materialusis taskas, pozitronas, atomo branduolys nusa-
koma zodziais, o ne formulémis. Kai kurie fizikos désniai néra uzraSomi matema-
tiniy lyg¢iy pavidalu, pavyzdziui, jégy nepriklausomumo principas, Pascalio dés-
nis, pirmasis Newtono désnis ir kiti.

Kita vertus, tiems, kurie nemégsta matematikos, nevertéty tikeétis, jog fizika bus
pateikta nematematiniu bidu. Tokiai iliuzijai kazkada pagrindo davé R. Feynmanas,
paras¢s mokslo populiarinamojoje knygoje, kad galbat ateityje ,fizikos mechaniz-
mas atsiskleis mums, ir désniai taps paprasti, kaip Sachmaty lenta su visu jos taria-
mu sudétingumu®. Taciau, paminéjgs tokia galimybe, R. Feynmanas toliau primi-
né istorija, kaip vienam karaliui, kurj Euklides moké geometrijos, émus skystis $io
mokslo sunkumu, Euklides atsakes: ,,Geometrijoje néra karalisko kelio.“ Feynmanas
daro i$vada: ,Ir jo tikrai néra. Fizikos negalima i$versti j jokia kitg kalbg.”

Sekant fizikos pavyzdziu, matematikg imta taikyti ir kituose gamtos moksluo-
se, 0 pastaruoju metu net kai kuriuose humanitariniuose moksluose. Matemati-
kai mégsta kartoti filosofo I. Kanto posaki, kad kiekviename moksle yra tiek tikro
mokslo, kiek jame yra matematikos. Vis délto nereikéty absoliutinti matematikos
panaudojimo galimybiy. Aprasant labai sudétingus reiskinius, kuriuos tiria hu-
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manitariniai mokslai, matematinis metodas, nesant griezty savoky ir prielaidy,
gali bati formalus, netgi duoti klaidingus rezultatus.

7.4. FIZIKA IR ASTRONOMIJA

Jeigu kurio nors mokslo pradzia laikytume pirma jo Ziniy pateikima rasytinia-
me $altinyje, tai astronomija reikéty laikyti senesniu mokslu negu fizika. Egipto
papirusuose ir Babilonijos molinése dantiras¢io lentelése i§ I-II takst. pr. m. e.
yra jra$y apie Saulés, Meénulio ir planety jud¢jima, Zodiako zvaigzdynus. Taciau
jokiy fizikos ziniy tuose senovés dokumentuose néra rasta.

Tais laikais, kitaip negu dabar, astronomija buvo laikoma taikomuoju, prakti-
niu mokslu: jos Ziniy reikéjo zemes darby ir $venciy datoms nustatyti, o svarbiau-
sia — jspeti dievy valia. Juk dangaus $viesuliai laikyti dievais ar sieti su jais, ir
Zyniai Sviesuliy iSsidéstyme jzvelgdavo zmoniy ir valstybiy likimus. Taigi astro-
nomija buvo persipynusi su astrologija ir magija.

Gamtos mokslas, aiSkinantis reiSkinius racionaliomis priezastimis, atsirado tik
VI-IV a. pr. m. e. Senovés Graikijoje. Aristoteles savo sukurtoje mokslo sistemoje
iSskyre fizika, kaip moksla apie bendriausias gamtos savybes, apimantj ir Zinias
apie pasaulio sandarg ir dangaus kiinus. Tadiau Aristoteles teigé, kad Zemés ir
dangaus pasauliai yra visiskai skirtingi: dangaus pasaulis tobulas ir amzinas, judé-
jimas jame vyksta be paalinés jégos, o Zeméje viskas nyksta ir yra, priverstiniam
judéjimui palaikyti reikalinga jéga.

Pirmaisiais miisy eros amziais astronomija nutolo nuo fizikos ir suartéjo su
matematika. Laikantis geocentrinés sistemos — Zemé nejuda, o aplink jg sukasi
Saulé ir planetos, — jy judéjimui aprasyti teko jvesti daugelio apskritimy siste-
mas — ekscentrus bei epiciklus — ir i$plétoti sudétingg matematinj aparatg. Taigi
batent astronomija tapo pirmuoju mokslu, kuriame buvo pritaikyti matemati-
niai metodai, astronomija netgi imta laikyti matematikos dalimi. Tuo tarpu fizi-
ka dar pusantro tikstancio mety naudojosi logikos metodais ir buvo gamtos filo-
sofija. Antai senajame Vilniaus universitete astronomija désté Matematikos ka-
tedros profesoriai, o fizikg — filosofai.

Teologai ir inkvizicija beveik nesikiSo j matematikos sritj, tad astronomijoje
jau XVI a. — anks¢iau nei fizikoje — prasidé¢jo atgimimas. Baznycia kelis desimt-
mecius nedraudé paskelbtos Koperniko heliocentrings sistemos, nes ji buvo laiko-
ma tik kitokiu matematiniu badu planety judéjimui aprasyti.

Pirmoji revoliucija astronomijoje prasidéjo po to, kai G. Galilei émeé propa-
guoti $ig sistemg ir pateiké mokslo fakty, jrodanéiy jos teisinguma. Naudodama-
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sis savo paties iSrastu teleskopu, Galilei atrado Veneros fazes (vadinasi, ji sukasi
aplink Saule), Jupiterio palydovus (taigi palydova turi ne tik Zemé, bet ir kita
planeta), Ménulio kalnus ir Saulés démes (dangaus kiinai néra idealas). Galilei
tapo ne tik klasikinés fizikos, bet ir naujos — instrumentinés — astronomijos pradi-
ninku. [tvirtindamas fizikoje tikslius matematinius ir eksperimentinius metodus,
neigdamas dangaus ir Zemés pasauliy skirtinguma, jis vél suartino fizika ir astro-
nomija.

Galilei — pirmasis i§ plejados mokslininky, kurie buvo Zymis abiejy moksly
karéjai: J. Kepleris, Ch. Huygensas, I. Newtonas, P.S. Laplace... Nuo tada fizi-
kos ir astronomijos istorija susipina tiek, kad neretai jzvelgiamas vienas bendras
mokslas. Pirmiausia astronomija suartéjo su optika, kuriai teleskopo isradimas
suteiké stipry karybinj impulsa, o optikos pasiekimai savo ruoztu jgalino tobu-
linti astronomijos prietaisus. Ypa¢ dideli I. Newtono nuopelnai abiem mokslams.
Jis — astrofizikos pradininkas: atrado pagrinding Visatoje veikiancia jéga — visuoti-
n¢ trauka ir nustaté bendra désnj, galiojantj ir danguje, ir Zeméje. Newtonas
suformulavo mechanikos pagrindus ir pritaiké juos svarbioms dangaus mechani-
kos problemoms spresti, taigi susiejo astronomijg ir su kita svarbia fizikos dalimi.
Be to, jis sukonstravo naujo tipo teleskopa — reflektoriy. Laplace i$plétojo Saules
sistemos atsiradimo hipoteze, jrodé Sios sistemos stabilumg, kartu su kitais gar-
siais XVIII a. mechanikais sukiire jvairius aukStosios matematikos metodus, kurie
igalino iSspresti daugelj svarbiy dangaus mechanikos problemy.

XIX amziuje fizika atvéré astronomijai netiketa, stulbinama galimybe i§ Zvaigz-
dziy spektry nustatyti cheming jy sudétj. Sauléje buvo aptikti tie patys cheminiai
elementai kaip ir Zeméje — tai galutinai paneige teiginj apie skirtingg jy prigimtj.
Naudojantis Dopplerio efektu, atsirado galimybé nustatyti kosminiy kiiny greitj
Zemés atzvilgiu. Tadiau tuo pat metu astronomija sparciai formavosi kaip atski-
ras, tik stebé¢jimo metoda naudojantis mokslas. Atsirado zZvaigzdziy astronomija,
kuriai fizika negaléjo suteikti teorinio pagrindo, netgi paaiskinti, koks yra zvaigz-
dziy energijos $altinis.

Fizikos ir astronomijos santykis i§ esmés pasikeite XX a. Naujos Siuolaikinés
fizikos $akos — atomo, branduolio, elementariyjy daleliy fizika, reliatyvumo teori-
ja — atskleidé Visatoje vykstanciy procesy prigimtj, jgalino suprasti tiek atskiry
kosminiy objekty, tick pacios Visatos sandarg ir evoliucija. Atomo fizika paaiski-
no zvaigzdziy spektry prigimtj ir juose slypincia vertinga informacija. Branduolio
fizika atskleidé Zvaigzdziy energijos Saltinj, jose vykstancias branduolines reakci-
jas, tai savo ruoztu padéjo suprasti $iy objekty raida. Bendroji reliatyvumo teorija
tapo kosmologijos — mokslo apie Visatos sandarg ir evoliucija — teoriniu pagrindu
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ir jgalino pereiti nuo filosofiniy bei religiniy hipoteziy prie megapasaulio moksli-
nio nagrinéjimo. Si teorija kartu su elementariyjy daleliy fizika leido sumode-
livoti Visatos DidzZiojo sprogimo pradzig ir suprasti, kodél pasaulis yra toks, kokj
mes dabar stebime. Fizikai numaté nepaprastai keistus objektus — neutronines
zvaigzdes ir juodasias skyles, kurie, astronomy nuostabai, pasirodé egzistuojan-
tys i8 tikryjy. Visa tai sukeélé antrajg revoliucija astronomijoje. Jai didelj pagreitj
suteiké atsivérusios naujos, unikalios galimybeés, irgi i§ esmés nulemtos fizikos
atradimy, stebéti Visata ne tik regimaisiais, bet ir infraraudonaisiais, ultraviole-
tiniais, Réntgeno, gama spinduliais, radijo bangomis, naudoti tam tikslui kos-
mines observatorijas. Neperdedant galima pasakyti, kad tik XX a. Zmonija atra-
do Visata.

Visoje stebimoje Visatos dalyje galioja tie patys fizikos désniai kaip ir Zeméje.
Kosmose nebuvo nustatyta kokiy nors naujy, tik jam budingy, fundamentaliy
désniy, nors atrasta daug Zeméje neaptinkamy reiskiniy, stulbinandiy nepapras-
tais savo mastais.

Teoriné astronomija — tai astrofizika, kuri naudojamais metodais, rezultatais
yra glaudziai susijusi su kitomis fizikos sritimis ir tuo poZitriu priskirtina fizikai.
Taigi i$ tikryjy astronomija turéty atitikti vieng i$ fizikos hierarchiniy lygmeny.
Taciau mokslo klasifikacija lemia ir istorinés aplinkybés: astronomija ilgg laikg
buvo plétojama kaip stebéjimy ir matematiniy skai¢iavimy mokslas, o labai glau-
dus jos rysys su fizika paaiskéjo tik XX a. Be to, reikia atsizvelgti j labai placia
astronomijos sritj ir $io lygmens ypatybes (negalimi eksperimentai, milZzinisko
dydzio objektai, ypatingi reiskiniy mastai). Tad astronomija yra laikoma atskiru
mokslu.

7.5. FIZIKA, TECHNIKA IR CIVILIZACIJOS PAZANGA

Didingos $ventyklos ir piramidés buvo statomos naudojant paprasciausius me-
chanizmus — sverta, pleista, gerve, — kurie jgalino sutelkti daugelio Zmoniy jégas.
Aigku, tuo metu zmonés dar nezinojo fizikos désniy, pagrindzianciy ty mecha-
nizmy veikima.

Senovés Graikijoje fizika, kaip gamtos filosofija, nebuvo susijusi su technika.
Fizika plétojo filosofai, o karo ir teatro masinas kare praktikai — nagingi meistrai.
Stebétina iSimtis — didysis graiky mokslininkas Archimedes. Ivedgs svorio centro
savoka ir jrodgs sverto désnj, jis tas Zinias pritaiké atramy apkrovoms skaiciuoti
(tai aprasyta neiSlikusioje iki Siy laiky ,Atramy knygoje®) bei to meto technikos
stebuklui — originalioms gynybos masinoms konstruoti. Senovés Romos moksli-
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ninkai neseké Archimedes pédomis: fizika ¢ia nebuvo plétojama, o technikai kare
karo masinas ir jspudingus statinius remdamiesi empirinémis taisykléemis. Ty
laiky masinas apibudina garsiausio Romos architekto ir inzinieriaus Vitruvius
(Vitruvijus) veikale ,,Apie architektiira® (,De architectura®) pateiktas apibreézi-
mas: ,Masina tai yra tarpusavyje susiety mediniy daliy junginys, jgalinantis per-
kelti milziniskus svorius.“ Metalai buvo Zinomi, bet dél jy brangumo masinose
beveik nenaudoti.

Europos mokslas ir technika buvo nubloksti tikstantmeciu atgal po barbary
antpladzio V a. Technikos pakilimas prasidéjo tik X a. pabaigoje, émus placiau
naudoti vandens ratg ir véjo maliing; tuos palyginti paprastus jrenginius gamino
ir tobulino nagingi meistrai. Fizika iki XVII a. liko knyginiu, scholastiniu moks-
lu. Tik tame amziuje kai kurie Zymiausieji fizikai pradéjo spresti problemas, susi-
jusias ir su praktiniais poreikiais. Antai G. Galilei plétojo medziagy atsparumo
mokslg, Ch. Huygensas sukonstravo $vytuoklinj laikrodj, R. Hooke kélé jvairiy
iSradimy idéjas, kire véjamatj, optinj telegrafa, mechaninius raumenis, dirbtinj
Silka. Taciau tai buvo negausis, dazniausiai kokybinio pobudzio rezultatai. O
technikai, kile i$ cechy amatininky, turéjo menkg issilavinimg ir nebuvo susipazi-
n¢ su akademiniu mokslu. Jie naudojosi empiriniais receptais, savo patirtimi, in-
tuicija, taiké klaidy ir bandymy metoda. XVIII a. pradzioje tokiu badu buvo
iSrasta garo masina, aukstakrosné, audimo staklés ir kiti mechanizmai. Atsivére
galimybeés perduoti Zzmogaus technologines funkcijas masinoms, ir tai sukélé techni-
ng¢ revoliucija. Kai kurie fizikai sprendé technikos keliamas problemas: J. Wattas
(Dz. Vatas) i§ esmés patobulino garo masing, L. Carnot (L. Karno), o véliau jo
sanus S. Carnot i$plétojo idealios Siluminés masinos teorija, buvo jvesta darbo
savoka, atskirtos $7lumos ir temperatiiros savokos.

Vis délto fizika émé daryti didesne jtakg technikai tik nuo XIX a. vidurio, kai
nauji fizikos atradimai buvo pradéti taikyti technikoje ir netgi lémé naujy techni-
kos $aky atsiradima. Pirmoji tokia Saka, kuri tiesiogiai rémesi fizikos pasiekimais,
buvo elektrotechnika. Empiriniai iSradimai, nezinant elektromagnetizmo pagrin-
dy, buvo nejmanomi. Elektrotechnika savo ruoztu spartino fizikos raidg. XIX a.
SeStajame deSimtmetyje pradéto tiesti transatlantinio kabelio problemos paskati-
no tiksliy elektros matavimo prietaisy kiirima ir bendros matavimo vienety siste-
mos jvedimg.

Radijo bangy atradimas 1888 m., i§ pradziy sudomings tik fizikus, netrukus
jgalino sukurti dar vieng technikos $aka — radiotechnik3. Atomo branduolio tyri-
mai, keleta desimtmecdiy laikyti nepraktiskais, lémé branduolinés energetikos at-
siradimg. XX a. fizikos atradimai ir iSradimai tapo svarbiausiu technikos idéjy
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Saltiniu. Fizika Zengé technikos priekyje, teikdama jai karybiniy impulsy naujy
reiSkiniy, medziagy, energijos rasiy atradimais. Net ir tradicinéms technikos sri-
tims fizika suteike teorinj pagrinda. Be abejo, buvo ir griztamasis rysys: fizikai
taike technikos metodus kurdami savo prietaisus bei jrenginius ar tiesiog naudo-
josi techniky sukonstruotais.

Galimybé perduoti masinoms dar vieng Zmogaus funkcija — gamybos procesy
kontrole ir reguliavima — sukelé XX a. antrojoje puséje moksling-techning revo-
liucija. Jai badingas glaudus mokslo ir technikos rysys, sistemingas tam tikros
rasies technikos budy ir priemoniy, vadinamy technologijomis, plétojimas. Buvo
sukurtos puslaidininkiy, lazeriy, naujy energijos $altiniy ir kitos technologijos.
XXI a. pradzioje ypa¢ daug démesio skiriama nanotechnologijoms, kuriy tikslas
formuoti medziagy savybes ir kurti prietaisus atomy ir molekuliy lygmeniu.

Dabar vykstanti informaciné revoliucija irgi yra sukelta fizikos atradimuy, jos ir
technikos glaudaus ir vaisingo bendradarbiavimo — integriniy grandyny, $vieso-
laidZiy, skystyjy kristaly, magnetinés atminties elementy, lazeriy spartaus tobu-
linimo ir efektyvaus panaudojimo. Fizika ir technika kartais vaizduojamos kaip
dvi tarpusavyje susipynusios gijos, primenancios genetinio kodo struktirg. Ta
dviguba fizikos ir technikos spiralé vaidina i$imtinj vaidmenj civilizacijos raidoje,
panasiai kaip genetinis kodas — gyvybés raidoje. Ivairiy Saliy eksperty vertinimu,
apie 60-80% gamybos nasumo augimo pasiekiama naudojantis naujausiy moks-
liniy tyrimy rezultatais.

Remiantis knyga ,Simtas didziyjy iSradimy® (,CTo BemMKUX U306peTeHHIt,
2000), galima nustatyti, kad apie 40% visy iSradimy ir tarp jy daugelis svarbiau-
siy XX a. i§radimy, kurie i§ esmés pakeité¢ masy buitj ir galimybes, buvo tiesio-
giai susij¢ su fizikos atradimais. Ir tikriausiai ateityje ta fizikos jtaka technikai ir
per ja civilizacijos raidai tik stiprés. Beje, didesnj poveikj technikai turi ne taiko-
moji, o fundamentine fizika, nekelianti praktiniy tiksly, bet netiketi jos atradi-
mai daznai atveria visiskai naujas technikos perspektyvas. Antai ekonomistai ap-
skaiciavo, kad kvantinés mechanikos sukiirimas ir jvairGs jos taikymai lemé JAV
bendrojo nacionalinio produkto padidéjima daugiau kaip 20%.

Kaip matéme, kiekvieng karta, kai technika jgalindavo pakeisti mechanizmais
kurig nors Zzmogaus funkcijg — fizing, technologing, gamybos valdymo, sprendi-
my priémimo, — prasidédavo techniné, o paskutiniaisiais kartais — moksliné-tech-
niné revoliucija. Atsivérusios naujos galimybés sukeldavo $uolj ir civilizacijos rai-
doje.

Kita vertus, mokslo ir technikos laiméjimai ne tik skatina civilizacijos progre-
sa, bet ir sudaro rimty grésmiy. Tiesioginé grésmé — tai vis galingesniy masinio
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naikinimo ginkly karimas. Atominj ginklg jau turi ne tik didZiosios valstybés (jos
$i ginklg tikriausiai naudos tik kaip politinio spaudimo priemong), bet jj yra su-
karusios ar gamina dar keletas $aliy, kuriy veiksmai sunkiai prognozuojami. O
branduoliniam klubui $aliy, turinéiy atomines elektrines (kurios gamina plutonj,
tinkamg atominéms bomboms), priklauso jau apie penkiasdesimt saliy. Tarp jy
yra ir Lietuva (Europos Sajungos reikalavimas uzdaryti Ignalinos atoming elektri-
ng, matyt, buvo nulemtas ne tiek bugstavimo dél jos patikimumo, kiek grésmes,
kad radioaktyviosios medziagos i§ Lietuvos pateks teroristams ar agresyvioms Sa-
lims). Nepaisant visy tarptautinés bendrijos pastangy, branduolinis ginklas plin-
ta ir anksciau ar véliau gali bati panaudotas konfliktams spresti. Tikékimes, kad
pavyks i$vengti bent pasaulinio branduolinio karo, kuris reiksty civilizacijos re-
gresa, o gal net Zlugima.

Fizikai, koncentruodami savo jrenginiuose vis didesnes energijas, stipresnius
laukus, gali padaryti ir dar grésmingesniy galimomis pasekmémis atradimy, pa-
vyzdziui: naujos kartos elementariyjy daleliy greitintuvais sukurti miniatiarines
juodasias skyles, siurbiancias j save aplinkine medziaga, ar hipotetines, i§ kvarky
sudarytas mazytes daleles — keistonus (angl. strangeless), kurie, saveikaudami su
jprastine medziaga, ja konvertuoty j nejprasta forma.

Vis placiau naudojant jvairias technologijas, kyla ir netiesioginiy pavojy. Di-
déja planetos pavirsiaus, atmosferos ir vandens uZter§tumas jvairiomis atliekomis,
pazeidziama ekologiné pusiausvyra. Antai dél freony iSmetimo j atmosfera nyksta
aukstesniuose jos sluoksniuose esantis ozonas, kuris saugo gyvuosius organizmus
nuo skvarbiyjy spinduliy, atsiranda vadinamyjy ozono skyliy. Spar¢iai eikvojant
per milijonus mety planetos gelmése susikaupusias anglies, naftos ir dujy atsargas
— jas deginant, didéja anglies dvideginio koncentracija atmosferoje. Sios dujos
gerai praleidzia j Zeme krintandius Saulés spindulius, bet sulaiko Zemés pavir-
Siaus $iluminius spindulius, o tai sukelia $iltnamio efekta: kyla vidutiné planetos
temperatiira, §iltéja klimatas. Sj nepageidauting reiskinj akivaizdZiai liudija kas-
met sparciai nykstanti Arkties ledo kepuré — per pastaruosius trisdesimt mety jos
plotas sumazéjo ketvirtadaliu. Po truputj kyla vandenyno lygis, keiciasi krituliy
pasiskirstymas planetoje, daugéja grésmingy uragany... Daugelis pasaulio $aliy
pasira$é vadinamajj Kioto protokola, jsipareigodamos mazinti anglies dvideginio
i$metima, taciau didZiausia ters¢ja JAV, proteguodamos savo ekonomika, atsisake
laikytis $io susitarimo. Net jeigu spaudziamos pasaulio visuomenés prie jo prisi-
jungs ir JAV, o apribojimai bus grieztinami, tos dalinés priemoneés gali jveikti
globalinj atsilimg tik $io $imtmecio pabaigoje. Juk tiek deél Sios, tiek dél kity
grésmiy zmonija negali staiga sustabdyti sparcios technologijy plétros — antraip
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nei$maitinty didéjancio zmoniy skaiciaus, kilty ekonominé suirute. Kita vertus,
i$sivysc¢iusiy Saliy gyventojai vartoja vis daugiau nebtitiny, prabangos dalyky. Pla-
netos gamta jau nepajégia atstatyti barbariskai eikvojamy jos resursy. Tik labai
apgalvotai naudojantis mokslo ir technikos pasiekimais, §j $imtmetj galbat dar
jmanoma siauru keliu praeiti pro iskilusius didziulius pavojus misy civilizacijai.

7.6. FIZIKA IR BIOLOGIJA

Biologija tiria gyvaja gamta, fizika — negyvaja gamta, taigi i§ pirmo zvilgsnio
atrodo, kad tai labai skirtingi, netgi prie$ingi mokslai. Taciau ne veltui sakoma,
jog priesybés susieina.

Nors biologijos pavadinimas atsirado tik XIX a. pradzioje, taciau zinios apie
gyvuosius organizmus buvo kaupiamos ir sisteminamos nuo seny laiky. Prie to
nemazai yra prisidéje ir fizikai. G. Galilei mokinys G. Borelli isleido dviejy tomy
veikalg ,,Apie gyviiny judéjima“ (,De motu animalium®, 1680), kuris yra laiko-
mas biofizikos, atskleidZiancios biologiniy sistemy fiziking prigimtj, pradzia.
XVII a. garsus fizikas ir iSradéjas R. Hooke, patobulings mikroskopa, pritaike jj
augaly ir gyvany mikrostrukearai tirti. Jis atrado pagrindinj gyvyjy organizmy
elementy — lastelg. O tyrinédamas gamtoje randamus keistus akmenis, Hooke
pri¢jo i$vada, kad tai yra suakmenéjusios senoves augaly ar gyviiny liekanos. Taigi
jis dar iki Ch. Darwino (C. Darvinas) evoliucijos teorijos paskelbimo kélé idéja,
kad augaly ir gyvainy rasys néra pastovios, bet kinta.

XVIII a. iSradus elektros kondensatoriy, tada vadintg Leideno stikline, buvo
pastebéta, jog elektra stipriai veikia gyvuosius organizmus: Zmones nukredia, o
mazus gyvunus gali net uzmusti. Kilo mintis, jog elektriniai reiskiniai vyksta ir
gyvuosiuose organizmuose, netgi vaidina ypatingg vaidmenj. Anatomo L. Galva-
ni tyrimai, kaip elektros srové atsiranda varlés raumenyje, paskatino A. Voltg su-
kurti elektros sroves Saltinj. Taciau pats L. Galvani ir biologai buvo jsitiking, jog
atrasta naujos rusies — ,gyviny elektra®.

Tokia iSvada, jog net elektra skiriasi gyvuosiuose organizmuose ir negyvojoje
gamtoje, atitiko to meto mokslininky pazitras. Biologijoje vyravo vitalizmas, pa-
gal kurj, gyvajai gamtai negalioja fizikos ir chemijos désniai, o pasireiskia ypatin-
gi, tik gyvybei budingi, désniai. Materija esanti inertiska, tad aktyvy, tikslingg
gyvujy organizmy elgesj lemia juose veikianti gyvybiné jega — vis vitalis. Nuomo-
ng, jog fizikos ir biologijos désniai nesuderinami, Iémé ir to meto fizikos sampra-
ta. Fizikos pagrinda sudaré klasikiné mechanika, kuri teige griezta priezastingu-
mg (tik XX a. buvo jrodyta, jog netiesiniy lygciy sprendiniai gali labai stipriai
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priklausyti nuo pradiniy salygy, ir tai paneigia vienareik$mj ateities priklausomu-
ma nuo praeities).

Kita, dar svaresnj, argumentg vitalizmo $alininkams pateiké termodinamika.
XIX a. viduryje buvo suformuluotas termodinamikos désnis, kuris teige, jog savai-
miniy procesy metu sistema evoliucionuoja netvarkos kryptimi: energija issisklai-
do, temperatary skirtumai issilygina, struktaros suyra. R. Clausius jvedus entropi-
jos savoka, tai buvo pateikta kaip jos didéjimo désnis. Tuo tarpu gyvojoje gamtoje
evoliucija vykstanti priesinga kryptimi: gyvieji organizmai tobuléja ir tampa sudé-
tingesni, susidaro jvairios strukttiros, t. y. gyvieji organizmai sugeba kurti tvarka ir
mazinti entropija. I$ tikryjy esminio skirtingumo néra: entropijos didé¢jimo désnis
galioja tik uzdarai sistemai, o gyvojo organizmo veiklai batini i§ aplinkos nuolat
gaunamas maistas, oras, informacija. Jis sugeba kurti tvarka, t. y. mazinti entropija,
tik didindamas ja aplinkoje. Taigi ir gyvieji organizmai nepazeidzia Sio désnio.

Tyrimais buvo jrodyta, kad biologijos objektams tinka ir kiti bendrieji fizikos
ir chemijos désniai, pavyzdziui, energijos tvermes désnis. Nepavyko rasti jokiy
i$im¢iy. Vis délto iki XX a. vidurio dauguma biology laikési nuomoneés, kad fizi-
ka ir biologija — beveik nesusij¢ vienas su kitu mokslai. Biologijai reikalingi tik
fizikos prietaisai ir kai kurie tyrimo metodai. Vienas i§ tokiy labai efektyviy meto-
dy — strukt@riné analizé, iSplétota atradus Rontgeno spindulius. Jy bangos ilgis
pasirodeé esas tos pacios eilés kaip ir atstumai tarp atomy kristale ar molekulése. I$
$iy spinduliy difrakcinio vaizdo galima nustatyti atomy issidéstyma net tokiy
sudétingy junginiy, kaip baltymai, molekuleése.

Tiltg tarp fizikos ir biologijos nutiesé dvi Siuolaikinés teorijos — kvantiné me-
chanika ir sinergetika (negrjztamuyjy procesy termodinamika).

Kvantiné mechanika nustaté¢ mikropasaulyje galiojancius désnius ir jrodé, kad
jie yra tikimybinio pobaidzio. Taigi buvo galutinai paneigtas teiginys, kad fizikos
désniai yra nesuderinami su gyviinams budinga elgesio laisve. Nors kvantiné me-
chanika sukurta daugiausia remiantis atomy savybémis, taciau netrukus ji buvo
pritaikyta ir molekuléms, netgi sudétingoms organinéms molekuléms. Siame pa-
zinimo lygmenyje fizika susitiko ne tik su chemija, bet ir su biologija (kvantiné
fizika — kildama vis didesniy objekty link, o biologija — leisdamasi prie maziausiy
savo struktiiry). Biologijos bei chemijos sandiiroje atsirado molekuliné biologija.
Ji pradé¢jo fizikos ir chemijos metodais tirti baltymy, nukleortigs¢iy ir kity svar-
biy organiniy medziagy molekuliy sandara, tarpusavio saveikas ir virsmus gyvuo-
siuose organizmuose.

Idomu, jog vienas i§ kvantinés mechanikos karéjy E. Schrodingeris parasé knyga
»Kas yra gyvybé“ (,What Is Life?“, 1944), kurioje nagringjo ry$j tarp kvantinés
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teorijos ir mokslo apie paveldimuma — genetikos. Si knyga sukélé nemazg susido-
méjimg ir suteiké stipry impulsg svarbiausiai mikrobiologijos problemai — geneti-
nio kodo prigimties problemai — spresti. Tuo metu jau buvo zinoma, kad geneti-
né informacija slypi deoksiribonukleoragsties (DNR) makromolekuléje. Netru-
kus, naudojantis struktirinés analizés metodu, buvo nustatyta, kad ji turi dviejy
vijy spiralés pavidalg. O idéja, jog genetiné informacija uzraSoma keturiy nukleo-
tidy deriniais, pirmasis iskélé fizikas G. Gamovas (Dz. Gamovas).

Daugelio mokslininky pastangomis, vélgi derinant fizikos, chemijos ir biolo-
gijos metodus, buvo nustatyta, kaip DNR slypinti informacija nuskaitoma ir pa-
naudojama jvairiy baltymy molekuléms sintetinti ir kokiu badu tos molekulés
valdo gyvajame organizme vykstancius sudétingus biocheminius procesus (juos
tiriant, buvo jsitikinta fizikos, chemijos ir biologijos désniy bendrumu). Palaips-
niui émé aisketi, kurios DNR dalys kokias organizmo savybes lemia, tai jgalino ne
tik suprasti, kaip geny mutacijos skatina gyvyjy organizmy evoliucija, bet ir dirb-
tinai keisti genus — iSvesti augaly ir gyviny rasis su pageidaujamomis savybémis.

XX a. pabaigoje pasidaré jmanoma mokslo metodais pradeéti tirti netgi biolo-
gijos problemy problema — kaip Zeméje atsirado gyvybé? Tam teorinj pagrinda
suteike fizikos, chemijos ir biologijos sandiroje atsiradgs dar vienas mokslas —
sinergetika (gr. synergetikos — bendrai veikiantis). Ji nagrinéja sudétingy sistemy
savaiminio susitvarkymo procesus, vykstancius ne tik biologinése, bet ir cheminé-
se bei fizikinése sistemose. Toks procesas galimas, jei atviros sistemos buisena nu-
tolusi nuo pusiausvyros. Butent tai budinga gyviesiems organizmams, re¢iau pa-
sitaiko negyvojoje gamtoje. Nuo seno Zinomas savaiminis tvarkos susidarymas
fizinio proceso metu — ledo ,.gélés“ ant langy, atsirandancios vykstant faziniam
virsmui. Vienas i§ sinergetikos kuréjy fizikochemikas I. Prigogine (I. PrigoZinas)
knygoje , Tvarka i§ chaoso® (,,Order Out of Chaos“, 1984) rasé: ,Materija tampa
»aktyvi®, ji sukelia negriztamus procesus, o negriztami procesai organizuoja mate-
rija.”

Dabar jau nebekyla abejoniy, kad svarbios biologinés medziagos — lipidai,
aminoragstys, nukleotidai — gali susidaryti i§ paprastesniy medziagy vulkany i3-
siverzimy metu, vykstant elektros iSlydZiams, veikiant ultravioletiniams ar kosmi-
niams spinduliams. Organiniy medziagy buvo aptikta ant kosminiy dulkeliy ir
meteoroidy. Ne tik teori$kai, bet ir stebéjimais jrodyta, kad sudétingos molekulés
gali koncentruotis sudarydamos laselius, o juose tam tikromis salygomis sinte-
zuojasi makromolekulés, kuriose netvarkingai issidésciusios aminoriig§¢iy mole-
kulés. Tolesnis gyvybeés atsiradimo procesas molekuliniu poziariu dar tik prade-
damas nagrinéti. Smarkias mokslines diskusijas kelia klausimas, kaip savaiminiu
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badu galéjo susidaryti DNR molekulé, kurioje nukleotidai issidést¢ tam tikra
ypatinga tvarka, ir prasidéti jos replikacija, kuriai reikalingas specialus baltymas
(fermentas). Tokio atsitiktinio jvykio tikimybé yra nepaprastai maza. Gal i§ pra-
dziy atsirado paprastesnés informacijos kodavimo ir jos atgaminimo formos? Kaip
ir kada buvo pereita riba tarp chemijos ir biologijos sudétingumo lygmeny? Tike-
kimés, jog | tuos klausimus bus atsakyta XXI a. jungtinémis biology, fiziky ir
chemiky pajégomis.

Mikrobiologija paneigé pozitrj, kad fizikos désniai néra pritaikomi gyviesiems
organizmams ar kad Sioje srityje reikia naujos, kitokios, fizikos. Tarp gyvyjy orga-
nizmy atomy ir molekuliy veikia tos pacios fizikinés sgveikos, ta¢iau sudétingose
sistemose jos sukelia savitus reiskinius. Analogiskai, zodziy mokslas remiasi rai-
dziy mokslu, bet néra pastarajam tapatus. Kiekybei pereinant j kokybe, randasi
naujy savybiy. Zodziy moksle atsiranda prasminiy rysiy, kokiy nebuvo raidziy
moksle. Atomai, susijungg j molekules, kaip ir raidés, i§ kuriy sudéti zodziai, ar
plytos, i$ kuriy pastatytas namas, jgyja naujy visumos savybiy. Perkeltine prasme
galima pasakyti, jog pastarosios gludi ne tik pirminiuose elementuose, bet ir jy
iSsidéstyme.

Fizika, chemija ir biologija, suartéjusios XX a. amziuje, turéty ir toliau vieny-
tis, aisku, kiekviena islaikydama savituma.

7.7. FIZIKA IR HUMANITARINE KULTURA

Fizikinés ir humanitarinés kultiros santykj bene pirmasis astria polemine for-
ma i$kélé Zinomas angly rasytojas, i§ profesijos fizikas, Ch.P. Snow (C.P. Snou).
1959 m. jis paskelbé garsyjj savo straipsnj ,,Dvi kultiiros ir mokslo revoliucija®,
kuris sukele dideles diskusijas jvairiose Salyse, kartkartémis atgyjancias ir dabar.
Snow teige, kad jam, nuolat bendraujant ir su menine inteligentija, ir su moksli-
ninkais, susidaré jspudis, jog egzistuoja dvi labai skirtingos kultiros — humanita-
riné ir fizikiné-techniné, kuriy Salininkai sunkiai susikalba vieni su kitais:

» Laigi — vieng poliy sudaro menine inteligentija, o kita — mokslininkai, kuriy
rySkiausi atstovai yra fizikai. Juos skiria nesupratimo, o kartais, ypa¢ tarp jauni-
mo, netgi antipatijos ir priesiSkumo siena. Tadiau svarbiausia, aisku, nesuprati-
mas. Abi grupés yra susidariusios keista, iskreipta supratimg viena apie kita. Jos
tiek skirtingai suvokia vienus ir tuos pacius dalykus, jog negali surasti bendros
kalbos netgi emocijy srityje.”

» T'arp meninés inteligentijos susidaré tvirta nuomone, kad mokslininkai nesu-
pranta realaus gyvenimo ir todél jiems budingas pavirSutiniskas optimizmas. Moks-
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lininkai savo ruoztu mano, kad meniné inteligentija neturi numatymo dovanos,
kad ji keistai abejinga Zmonijos likimui, kad jai svetima visa, kas susij¢ su protu,
kad ji stengiasi apriboti meng ir mastymg tik $iandieniais rapesciais ir t. t.“

,Jie [humanitarai] vis dar pretenduoja, kad tradiciné kultara tai ir yra visa
kulttira, tarsi esama situacija i$ tikryjy neegzistuoty... Tarsi $iuolaikinis mokslinis
fizinio pasaulio modelis savo intelektiniu gilumu, sudétingumu ir harmonija ne-
buty graziausias ir nuostabiausias kirinys, sukurtas kolektyvinémis zmogaus pro-
to pastangomis! O juk didZioji meninés inteligentijos dalis neturi né menkiausio
supratimo apie §j karinj.”

Snow nepagail¢jo karéiy zodziy ir fizikams, kurie neranda laiko ir nejstengia
suprasti $iuolaikinio meno bei literattros. Rasytojas, jzvelges badingus ypatu-
mus, juos paastrino sickdamas sukelti diskusija — ir tai jam pavyko. I$ tikryjy tos
dvi kultairos yra vienos kulttiros sudétinés dalys, todél néra tarpusavyje nesuderi-
namos.

Humanitariné kulttira remiasi vaizdziu, intuityviu pasaulio suvokimu. Tai pa-
zinimo budas, kuris atitinka labai sudétingy reiskiniy hierarchinj lygmenj. Hu-
manitariniai mokslai nesinaudoja griezta, formalizuota analize, kuri, bent jau da-
bartiniame $iy moksly raidos etape, néra jmanoma, o suvokti esm¢ bandoma pa-
sitelkiant intuicijg, vaizduotg, netgi iracionaly zinojima. Dél to atsiranda i$vady
nevienareik§miskumas, jy priklausomumas nuo subjektyviy prielaidy. Tai fizikui
primena Senovés Graikijos filosofy méginima iSsyk jzvelgti gamtos pradus: kiek-
vienas i§ filosofy, teiges, kad tai yra zeme, vanduo, ugnis ar oras, buvo teisus, nes
atkreipé démesj j vienos i$ $iy substancijy svarba, ir neteisus, nes ja suabsoliutino
ir nejzvelgeé uz tos substancijos slypinciy fundamentalesniy prady.

Taciau humanitariné kulttira, kurios centre yra Zmogus, suteikia jam buties ir
pagrindiniy zmogiskyjy vertybiy samprata. Ji puoseléja humanitarines vertybes,
pagrindzia moralines nuostatas, formuoja civilizacijos dvasinius pagrindus. Hu-
manitariniy moksly idéjomis remiasi menas ir literattira.

Tikslieji mokslai naudoja griezta, abstrakty pazinimo buda. Jis nuoseklus, vie-
nareik$mis, tiesa, lé¢iau vedantis j tiksla, bet jgalinantis jsiskverbti j sritis, nutolu-
sias nuo tiesioginio zmogiskojo pazinimo, kur negali nuvesti jokia intuicija ar
fantazija.

Nataralu, kad Zmonés, naudojantys skirtingus metodus, siekiantys skirtingy
tiksly, linke absoliutinti savo pozitrj ir nepakankamai vertinti kitokj pozitrj.

Humanitarai susidaro nuomong apie fizika i§ bendrojo lavinimo mokyklos kurso,
kuriame daugiausia nagrinéjama klasikine fizika, todél fizika jiems asocijuojasi su
nuobodzia mechanika ar painia, taip ir gerai nesuvokta elektromagnetizmo teori-
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ja. Ty ziniy humanitarams dazniausiai neprireikia tolesniame gyvenime ir jiems
susidaro jspudis, kad visa fizika yra nedvasinga techniné disciplina, taikomoji mate-
matika, kuri, skirtingai negu aritmetika, beveik nereikalinga atskiro Zmogaus prak-
tinéms problemoms spresti. Tiesa, fizikos atradimais remiasi daug miasy gyvenimo
patogumy, tadiau jais naudotis galima ir nezinant prietaisy ar jrenginiy veikimo
principy, o kuriam nors i§ jy sugedus, nespecialistas vis tiek nesugebéty pataisyti.

Be to, humanitarus atbaido formulés ir jomis paremti ilgi jrodinéjimai, abst-
rakti analize. Jiems atrodo, jog, skaidant objektus j sudétines dalis ar reiskinius j
paprastesnius, prarandamas visumos suvokimas. Filosofas P. Teilhardas de Char-
dinas (P. Tejaras de gardenas) rasé: ,Pasaulj galima jsivaizduoti kaip zZvejy tinkla,
sudaryta i§ mazy akudiy, kurias lengva isplésti i$ tinklo ir istirti atskirai. Taciau,
i$plésdami tinklo akutes, mes sunaikiname tinkla, iSnagrinéje vieng akute, mes
nicko nesuzinome apie tinklg.“ Sis vaizdingas palyginimas tinka filosofijai, bet
néra teisingas fizikai, kuri labai sekmingai taiko skaidymo j dalis metoda.

Humanitarai, kuriy svarbiausia vertybé yra Zzmogus, jautriau negu kiti reaguo-
ja i mokslo ir technologijy keliamas grésmes, neretai absoliutina jas ir todél jtariai
zvelgia | mokslo ir technikos laiméjimus, jauciasi nejaukiai $iuolaikiniy technolo-
giju aplinkoje. ,Ir mes, sumise, mokslo pasiekimy apstulbinti ir apvilti, klausia-
me save: ka veikti $iame pasaulyje poezijai, kur détis jai ir jos graudZiai naivioms
pastangoms savo kalba paaiskinti pasaulio ir baties paslaptis, — klausia J. Mar-
cinkevicius ,Dienorastyje be daty®.

Tiesa sakant, didelj pavojy civilizacijai kelia ir kai kurie humanitarinés kulta-
ros produktai — filosofinés ir politinés teorijos, kurios pagimde fasizmg ir komu-
nizma, jkvepia teroristus ir anarchistus. Batent humanitarai kuria juodasias rinki-
muy, diktatoriniy rezimy pateisinimo ir jtvirtinimo technologijas.

Racionalioji kultiiros dalis néra nereik§mingas kultiiros priedélis. Gamtos moks-
lai i§ esmés prapledia pasaulio samprata, atskleidzia viding jo harmonija. Antai
zmogus mato jj supancia aplinka suvokdamas tik regimuosius spindulius, kurie
sudaro mazyte elektromagnetiniy bangy spektro dalj. Visa gamtos jvairové atsi-
skleidZia prietaisais registruojant radijo bangas, infraraudonuosius, ultravioleti-
nius, Roéntgeno ir gama spindulius. Fizika ir kosmologija prapléte zmogaus pazi-
nimo ribas ligi fundamentaliyjy daleliy (10"® m) ir Visatos pakraséiy (13 mili-
jardy $viesmeciy). Menas atskleidZia iSoring harmonija, o mokslas — viding gam-
tos harmonija, kuri ne maziau jstabi, tik sunkiau suvokiama. Suprasti pasaulj, jo
didinguma ir nuostabig darng ne maziau svarbu, negu suprasti Zmogy, jo ypatu-
mus ir karybines galias. Tai neatskiriama vienas nuo kito — Zmogaus pazinimas be
ji supancio pasaulio yra labai vienpusis. Tq supranta ir kai kurie humanitarai.
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Deja, $iuolaikiné fizika yra glaudziai susijusi su aukstaja matematika, kuria
naudotis sunkiai jmanoma neturint specialaus i$silavinimo. Savarankiskai jveikti
tuos barjerus ir suvokti Siuolaikinés fizikos atradimy esme sugeba tik retas huma-
nitaras. Kiti pasitenkina populiariomis, pavirSutini$komis Ziniomis ir kartais gana
naiviai jas pritaiko savo kariniuose, es¢ ar mokslo veikaluose. Tokie fizikos termi-
nai, kaip rezonansas, potencialas, entropija, anihiliacija ir kiti, neretai vartojami
labai iskreipta reik§me. O dauguma humanitary apie Siuolaiking fizika sprendzia
kaip lapé apie vynuoges — neprieinama, todel nejdomi ir nereikalinga.

Fizikams ar kity tiksliyjy moksly atstovams lengviau susipazinti su $iuolaikine
humanitarine kulttira, tad nemazai jy domisi literatira, istorija, filosofija ar me-
nu. Vis délto daug tiksliyjy moksly specialisty uzsidaro savo profesijos ir kasdie-
niy ripeséiy rate, suranda laiko tik televizijai, detektyvams ar mokslinés fantasti-
kos literattirai. Tai siaurina bendras metodologines jy pazitras, silpnina morali-
nés atsakomybés uz neigiamas mokslo rezultaty pasekmes jausma. I§ tikryjy hu-
manitarine kulttira, puoseléjanti bendrazmogiskasias moralines vertybes, ir toliau
lieka pagrindine kulttiros dalimi, o jos nei$manantis zmogus negali bati laikomas
kultaringu.

Taigi humanitarine ir fizikiné-techniné kultiros néra priesingos, bet papildo
viena kitg. Ch.P. Snow minima nesupratimo siena iskilo dél labai sparciai vyks-
tanc¢ios mokslinés-techninés revoliucijos ir prie jos sunkiai prisitaikancios tradici-
nes kultaros. Ateityje tos dvi kultaros dalys turéty suartéti, tai skatina ir joms
abiems priesingos treciosios — masinés — kultiros, kuri propaguoja antimokslines,
antihumanistines idéjas, plitimas.

Klausimai

Kas tai yra mokslo piramidé? Kokia vieta joje uzima fizika?

Kada ir kodel fizika atsiskyré nuo filosofijos?

Kuo pasireiske XX a. fizikos jtaka $iuolaikinei filosofijai?

Apibudinkite matematikos svarbg fizikai.

Pagriskite teiginj, kad XX a. prasidéjusia revoliucija astronomijoje nulemé siuo-
laikinés fizikos atradimai.

Kaip, bégant amziams, keitési fizikos ir technikos rysys?

Ar gyviesiems organizmams tinka fizikos désniai?

Ar pritariate ra$ytojo Ch.P. Snow teiginiui, jog egzistuoja dvi visiskai skirtin-
gos kultiiros — humanitarineé ir fizikiné-techniné?
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