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Padéka

Si knyga skirta skaitytojams, norintiems praplésti med#iagy ir technologijy raidos
istorines Zinias. Knygoje pateikiama informacija yra paimta is atviroje erdvéje skel-
biamy informacijos Saltiniy: knygy, moksliniy straipsniy ar mokslo darby. Tokio
plataus masto medziaga neisvengiamai remiasi daugelio mokslininky surastais ir
aprasytais artefaktais, jy keliamomis teorijomis. Rasant Sig knyga buvo déingu
mokytis is Emoniy, dirbantiy kitose mokslo ar interesy srityse. Daugybé Zmoniy
galéty parasyti bet kurj Sios knygos skyriy geriau, negu tai pavyko padaryti man.
Dalis technologijy plétros atvejy iliustruojama vietiniais ar regioniniais technolo-
gijy pavyzdziais, ir tai gali biti pateisinama noru supazindinti skaitytojus su ryti-
nés Baltijos jiiros pakrantés saliy technologijy raida. Sios knygos tikslas — sujungti
[ vieng visumgq gvairiy autoriy ir mokslininky atrastas, atskleistas ir publikuotas
Zinias. Jos rasymas buvo tam tikvas nuolatinis bendravimas su draugais, ekspertais
ir dangeliu asmeniskai nepagjstamy Emoniy, vykgs tiek asmeniskai, tiek elektroni-
niu pastu, laiskais ir telefonu. Internetas suteiké beriby priéjimq prie informacijos
Saltiniy, neriboto dydzio (ir duomeny prieigos greicio) biblioteky. Esu dékingas vi-
siems jvairiy mokslo sritiy mokslininkams, sutikusiems taip bendrauti. Galiausiai
norélian padekoti mokslo muziejams, fmonéms ir asmenims, leidusiems publikuo-

ti jy turimas iliustracijas Sioje knygoje.
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Ivadas

Knygoje pristatomi iSradimai nuo akmens kirvio iki erdvélaivio, nuo titnagi-
niy jrankiy iki silicio vienkristaliy $iuolaikiniame kompiuteryje. Daugiausia
démesio skiriama technologijy istorinei raidai. Skaitytojas knygoje, iliustruo-
toje nuotraukomis ir schemomis, ras kiek supaprastinta medziagy ir tech-
nologijy raidos paveiksla. I§ esmeés technologija reiskia ziniy visuma, kuria
remiantis galima tikslinga praktiné veikla, transformuojanti iSteklius (gamti-
nius, intelektinius, zmogiskuosius ir pan.) j reikiamus procesus, produketus ar
paslaugas. Nuo pat pradziy Zmogus egzistavo priesiskoje aplinkoje ir turéjo
panaudoti savo prota kovoje dél i$gyvenimo. Daugelio technologijy pradzia
skendi istoriniame rike, nes jos pradétos taikyti dar priesistoriniais laikais.
I§ supancios gamtos medziagy Zzmogus sukaré pirmuosius paprastus jrankius
— titnaginius grandiklius, akmeninius streliy antgalius, peilius, ietis, iSmoko
sitti odinius ir kailinius drabuzius, palapines, i§ akmeny, kauly ar kriaukleliy
daryti papuosalus. Technologija keité Zzmoniy visuomeng ir jos gyvenamaja
aplinka. Kaupiantis Zinioms i$sirutuliojo metalo apdirbimas, statyba, angliy
ir rady kasyba, buvo sukurtas garo variklis, jvairios staklés, vidaus degimo
variklis, elektros masinos, $iuolaikinis transportas, chemijos pramoné ir kt.
Sukurtos technologijos labai padidino Zmogaus geba prisitaikyti prie atsiau-
rios ar priesiskos aplinkos.

Daznai manoma, kad technologijy plétra badinga tik Zmonéms. Ta¢iau
naujausi moksliniai tyrimai rodo, kad nemazai kity primaty gali pasidaryti
paprasciausius jrankius ir tg patirtj perduoti kitoms kartoms. Skirtumai tarp
mobkslo, inzinerijos ir technologijuy ne visada aiSkas. Mokslas — objektyvios
zinios apie gamtg ir visuomeng, gaunamos teoriskai ir empiriskai tiriant
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tikrove. Jis padeda prognozuoti ateitj bei pritaikyti gautas Zinias techno-
logijose. Kitaip tariant, moksliné tiriamoji veikla, naudodama mokslinius
metodus, nezinoma ir nesuprantama transformuoja j tai, kas yra suprantama
ir akivaizdu. Inzinerija — tai j tiksla orientuota veiklos sritis, praktiskai pritai-
kanti fizikos, chemijos, matematikos, medZiagy mokslo, biologijos, ckono-
mikos ir kitas Zinias jvairiose gyvenimo srityse — statiniy, keliy, kanaly, rysio
linijy, jrenginiy, technologiniy sistemy ir procesy projektavime ir karime.
Technologija — zmogaus sukurty tikslingos veiklos produkty ir procesy
visuma. I§ esmés technologija reiSkia Ziniy visuma, kuria remiantis galima
tikslinga praktiné veikla, transformuojanti turimus iSteklius j reikiamus
produktus, procesus ar paslaugas. Technologijos buvo svarbiausias veiksnys
daugelyje pasaulio istorijos jvykiy, pradedant priesistorine agrarine revoliu-
cija, kuri lémé maisto produkey pertekliy ir atvéré kelius sudétingy socialiniy
bendruomeniy formavimuisi, ir baigiant pramonés revoliucija, paskatinu-
sia masing prekiy gamybg ir pasauling prekyba. Kartais technologijos turi
tenkinti priestaringus reikalavimus, susijusius su naudingumu, ilgaamzis-
kumu, saugumu ir ke.

Keista, kad inzinerinése studijose tick mazai démesio skiriama techno-
logijy raidos istorijai. Faraony, imperatoriy, generoly ar valstybiy veikéjy
veikla, jy laimétos kovos daugiausia priklausé nuo turéty ar naudoty tech-
nologiju. Pracities studijavimas padeda jvertinti s¢kmes ir suvokti padarytas
klaidas. Pradédamas inZinerinj projekeg projektuotojas ar konstruktorius
parengiamajame darby etape i$nagrin¢ja dabarties ir pracities pasiekimus,
ir tai yra pirmas zingsnis ie$kant naujo sprendimo. Taigi technologijy isto-
rija ir iSradimy istorija yra labai susijusios. Kur pazvelgsi, aplink mus visur
yra technologijos, nes viskas, kas egzistuoja, gali buti klasifikuojama kaip
gamtos ar zmogaus darbai. Technologijos veikia visuomeneg jvairiais badais.
Daugelyje visuomeniy technologijos padéjo ar padeda gerinti ekonomikos
bukle, ta¢iau daug technologiniy procesy didina aplinkos tar$a, iSeikvoja
gamtinius iSteklius ir daro didele Zalg gamtai. Per pastaruosius keleta desimt-
meciy mokslinés zZinios kuriamos daug grei¢iau negu bet kuriuo kitu istori-
jos laikotarpiu. Atsirado daug naujy mokslo kryp¢iy, tokiy kaip dirbtinis
intelektas, dideliy duomeny masyvy apdorojimas, implantuojamos siste-
mos, robotika, nanotechnologijos ir kvantiniai skai¢iavimai. Pasaulyje daug
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diskutuojama dél esamo ir basimo technologijy naudojimo ir daznai nesu-
tariama, ar technologijos gerina zmogy supancios biosferos bukle ar blogina.
Deja, nesame istorijos stebétojai i§ Salies, mes — $io greitai judancio progreso
traukinio keleiviai, stebintys aplinkg i§ vidaus. Siuo metu visuomenéje vis
geriau suvokiama, kad technologijos i§ dalies yra kaltos dél didZiausiy Zmoni-
jai i8kilusiy aplinkosaugos problemu, aplinkos degradacijos, gamtiniy Zaliavy
stygiaus, kylancio socialinio nestabilumo ar konflikty. Technologijos tapo
savo s¢kmés aukomis. Kita vertus, toks fataliskas vertinimas ne visai tiks-
lus. Technologijas kuria Zmogus, tad jis gali vengti individui, visuomenei ar
gamtai zalingy sprendimy.
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1 SKYRIUS
TECHNOLOGIJU VIETA
ISTORIJOJE

ZMOGAUS TECHNOLOGINES
VEIKLOS AUSRA

Zmogaus istorija prasidéjo pleistocene — geologinéje epochoje, kuri tesési
nuo mazdaug 2 588 000 iki 11 700 mety ir apémé paskutinj pasikartojantj
pasaulinj ledynmetj. Tuo metu per 30 % Zemés pavir$iaus dengé ledynai.
Sios epochos pradzioje gyveno ankstyvieji zmogaus protéviai — paranthro-
pus gentis, iSnykusi ankstyvojo paleolito laikotarpiu. Posikj, kada Zmogaus
vystymasis tampa ne tik biologijos, bet ir istorijos objektu, jprasta sieti su
pirmaisiais pasigamintais jrankiais. I§ $io laikotarpio hominidiniy fosi-
lijy randamos tik pleistocene gyvenusiy homo erectus fosilijos (1.1 pav.).
Hominidai - tai primatai, kurie naudojo primityvius jrankius (akmenis,
lazdas) ir net mokéjo juos patobulinti. Humanoidas morfologiskai buvo
panasus j zmogu, pavyzdziui, skeletu, bet jam netapatus.

Taigi prie§ 3-2,5 mln. mety Afrikoje gyvengs australopithecus jau
naudojosi i§ akmens pasigamintais jrankiais ir tapo homo habilis, arba
»sumaniuoju imogumi“. Maidaug tarp 2—-1 mln. mety pr. m. e. i8sivysté
homo erectus, arba ,staciasis zmogus®, pasizymeéjes tiesia laikysena ir dides-
niu kaukolés tariu. Si humanoidy rasis pirmoji iskelé kojg i Afrikos, pries
mazdaug 1,6 mln. mety pasické Europg ir i$plito po visa Eurazija. Prie§
1,2 mln. mety jau mokéta gaminti dvia§menius kirvius, apie 400 takst. m.
pr. m. e. jvaldyta ugnis. I§ 300 tukst. m. pr. m. e. ir vélesniy laikotarpiy
randami ankstyviausi medzioklés pédsakai. Neandertalieliai i$sivysté
prie$ mazdaug 200 tikst. mety. Si protinga hominidy risis ilgai domi-
navo Europoje ir Vakary Azijoje. Jie i§tobulino savo pirmtaky (bhomo erec-
tus) titnago skaldymo technika, mokéjo gaminti kombinuotus medzio

12



Technologijy vieta istorijoje

1.1 pav. Humanoidai: a — homo heidelbergensis (pries 0,6 mln. mety) (Homo_
heidelbergensis_-_forensic_facial_reconstruction-crop.png); b — homo
erectus (pries 1,9 mln. mety) (Homo erectus newJPG); ¢ — homo habilis (pries
2,8 mln. mety) (Homo habilisJPG); d — australopithecus (pries 4,0 mln.
mety) (fosil-australopithecus-afarensis-terbaru-ditemukan-di-kenya)

ir akmens jrankius, mirusiuvosius laidodavo ir su jkapémis, taigi turé¢jo
sampratg apie pomirtinj gyvenima.

Homo sapiens taip pat atéjo i§ Afrikos — tai jvyko mazdaug pries 120 000
mety. Pirmoji banga keliavo nedidelémis grupemis, tikriausiai ne didesnémis
nei 100 zmoniy. Kai kurie nukeliavo j Europa, kurioje tuo metu gyveno
neandertaliediai, kiti nuzygiavo j Indija. Euroazijoje véstant orams, nean-
dertalieciai patrauke labiau j pietus (Viduriniai ir Artimieji Rytai) ir sutiko
i$ Afrikos iS¢jusius zmones. Tuo metu homo erectus paplitimas Azijoje buvo
pats didZiausias. Tikriausiai veikiami klimato poky¢iy ir sustipréjusios
homo sapiens konkurencijos dél maisto per 40 000 mety jie palengva buvo
i$stumiami i§ apgyvendinty teritoriju. Homo erectus buvo Siek tiek didesni
ir stipresni nei homo sapiens, tai kodél jie i$nyko, o homo sapiens klestéjo
toliau? Paaiskéjo, jog skyrési homo erectus smegeny sritis, atsakinga uz kalba.
Vienas i§ esminiy homo sapiens pazangos ir geresnés adaptacijos elementy
yra smegeny prickingje dalyje iSsivystes gebéjimas planuoti, darna su kalba
bei mokéjimas perduoti naujas idéjas i§ vieno individo kitam. Planavimas,
mainai, bendravimas, be kity dalyky, padéjo pasigaminti geresniy jrankiy
ir ginkly, kurie greitai plito visoje populiacijoje. Homo erectus tokius pacius
kirvukus gaminosi daugiau nei milijona mety, o homo sapiens sukuré efekty-
vesniy ginkly, pavyzdziui, ietj, kurig galima métyti ir kuri buvo gerokai prana-
Sesné medziokléje ir kovoje. Homo sapiens ir neandertaliediai kelias desimtis
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tukstandiy mety gyveno greta, kol apie 31-29 takst. m. pr. m. e. paskutiniai
neandertaliediai i$nyko. I$nykimo priezastys iki $iol licka neaiskios. Matyt,
jveikti kita protingy humanoidy rasj — neandertalie¢ius — konkurencinéje
kovoje homo sapiens padéjo tie patys pranaumai.

Dar prie§ 100 000 mety Zeméje egzistavo kelios protingy humanoidy
rasdys, taiau, ir tai yra gana keista, i§ visy evoliucijos ,eksperimenty® isli-
kome tik mes. Paskutinieji homo erectus humanoidai Azijoje gyvavo dar pries
30 000 mety. llgiausiai jy palikuoniy i$liko Flores saloje Indonezijoje — homo
Sfloresiensis inyko pries 12 000 mety, ir tuomet planetoje liko tik viena huma-
noidy rusis — homo sapiens.

Velyvojo paleolito laikotarpis truko nuo 40-35 tukst. iki 10 takst. m.
pr. m. e. Jo metu, mazdaug prie§ 24-20 tukst. mety, buvo Zzenklus klimato
atSalimas (1.2 pav.). Atvésus klimatui, Siaurei budinga gyvinija atsitrauké
iki mazdaug Piety Europos. To meto klajokliy Zmoniy Piety Prancuzijoje
ir Ispanijoje urvuose ir uolose palikti pieSiniai (gyviiny, Zmoniy, abstrakéiy
figiiry) stebina aukstu atlikimo lygiu. Laikotarpio pradzioje buvo i$rasta svai-
doma ietis, o laikotarpio pabaigoje pradétas naudoti lankas su strele. Velyvojo
paleolito humanoidai mokéjo resti gyvenamuosius bastus i§ akmens ir medzio,
gebéjo isdirbti oda, i$ kailiy pasidaryti drabuziy. Ant uoly, moliniy basto sieny
pasirodé pirmieji piesiniai, reljefai, graviruoti vaizdai. Viskas buvo piesiama
mineraliniais dazais — suodZiais. Atsirado apvalioji skulptira.

Paleolito pabaiga sicjama su ledynmetio epochos pabaiga (apie
10 tikst. m. pr. m. e.), kai klimato poky¢iai priverté Zmones keisti gyve-
nimo buda. Vidurinio ir vélyvojo paleolito laikotarpiais keitési humanoidy
i$vaizda, jie sukaré ar pradéjo naudotis sudétingesnémis priemonémis.
Remiantis mitochondrijy laiko nustatymo metodais, humanoidai i§ Afrikos
pradéjo plisti vidurinio paleolito laikotarpiu ir i$plito visame pasaulyje
vélyvojo pleistoceno metu sumazéjus pasauliniam apledéjimui. Zmonijos
istorinéje raidoje svarby vaidmenj vaidinio vandenyny ir jury lygio kaita.
Didelé dalis Europos, Siaurés Amerikos (jskaitant Grenlandija), Piety
Amerika, visa Antarktida ir maZos Azijos atkarpos buvo visiskai padengtos
ledu. Pries 18 000 mety Siaurés Amerikoje buvo du did%iuliai ledynai. Ryty
Lorantidy ir Vakary Kordiljery ledyny skydai buvo per 3 900 m storio. Prie§
95 000-20 000 mety Lorantidy kontinentinis ledo skydas Siaurés Amerikoje
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Zemé —_
Vanduo
Ledynai Fi
Kranto linijja = -

1.2 pav. Europa ir
Artimieji Rytai
pries 50 tikst. mety
(Wells Europe
4th ice age.png)

apémé $imtus tikstaniy kvadratiniy myliy (Dyke, Andrews ir ke. 2002).
Vis labiau tikétina, kad Siaurés Amerikoje zmonés paplito iki paskutinio
vélyvojo Viskonsino ledynmecio prie§ 20-25 tukst. mety. Tiltas susidaré
mazdaug prie§ 100 000 m., kai prasidéjo paskutinis ledynmetis ir pasauli-
nio vandenyno vandens lygis nukrito daugiau kaip 90 metry. Kada ir kaip
atsirado pirmosios gyvenvietés Amerikoje, tebéra vienas priestaringiausiai
traktuojamy archeologijos klausimy. Vieni mano, kad Zmonés j Naujajj
pasaulj atvyko prie§ 40 000, kity tvirtinimu — per paskutinj ledynmetj, pries
20 000 mety. Pazeméjus juros lygiui humanoidai pradéjo judéti i§ Azijos
i Siaurés Amerika per dabartinio Beringo sasiaurio vietoje buvusia zemés
sasmauka. Viskonsino ledynmetio pabaigoje (apie 11 000 m. pr. m. e.) susi-
dares ,koridorius® gal¢jo bati ir ,dvipusio priespriesinio eismo®. Naujojoje
Meksikoje surasti titnaginiai stréliy atgaliai datuojami 11 500-11 000 m.
pr. m. e. laikotarpiu. Véliau susidares ledo barjeras Zmoniy judéjimui baty
buves nejveikiama kliatimi.

Prie$ 10 000 m. kylantys Agasiso eZero (S. Amerika) vandenys 1 100 km
ruozu uzliejo atsitraukiantj Lorantidy ledo skyda. Agasisas buvo didziau-
sias i§ daugelio tirpsmo vandens eZery prie pietinio Lorantidy ledo skydo
pakra$¢io 11 500 m. pr. m. e. Ledynmedio ezeras per 4 000 egzistavimo
mety uzémeé 440 000 km?* plota, kuris apytikriai buvo lygus Juodosios jaros
plotui (1.3 pav.). Dél globalinio atiilimo pliistant ledo tirpsmo vandenims,
Agasisas plétési, kol 11 000 m. pr. m. e. i$plito taip toli j rytus, kad ledo
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1.3 pav.
Ledynmetio
ezeras Agasisas
Siaurés Amerikoje
(youtube.com/

watch?v=xOqy_

Ramusis
Atlanto
vandenynas o 1eQ6b08&ab_
channel=
WalterJahn)

tirpsmo vandeny masés prasiverzé j Sv. Lauryno upe. Per kelis ménesius, o gal
net savaites, Agasiso nebeliko. Gélas Agasiso vanduo uzdengé tankesnj sary
Golfo srovés vandenj ir kaip koks laikinas dangtis neleido $iltam vandeniui
atvésti ir grimzti gilyn. Agasiso vandenys atkirto Atlanto vandens konvejerio
juosta. Atlanto cirkuliacija staiga sustojo, nes vandens cirkuliacija vandeny-
nuose lemia vandens tankio skirtumai. I§ poliariniy regiony atitekantis $altas,
druskingas vanduo pamazu $yla ir pasickes tropiky zong pakyla j vandenyno
pavirsiy. Tirpstantys ledynai poliarinése jury ekosistemose padidina Silto
ir gelo vandens kiekj. Tai sulétina Salto, druskingo, maistiniy medzZiagy
turinéio vandens, nuo kurio priklauso visos jury ekosistemos, susidaryma.
Temperatiira greitai krito (per kelias Zmoniy kartas), ir Skandinavijos ledo
skydai vél pradéjo slinkti pirmyn. Per trumpa laika susidaré jaros ledo danga,
neleidzianti Golfo srovei atnaujinti veiklos, ir Europoje jsigal¢jo labai $altas
klimatas. Atsalimas truko 10 Simtmediy.

Lorantidams subyréjus, greitai pakilo visy vandenyny lygis. 6 200 m.
pr. m. e. Siaurés jiiroje jis kilo beveik 46 mm per metus. Po vandeniu paniro
dideli Piety Skandinavijos plotai. Britanija buvo visiskai atskirta nuo zemyno.
Pietuose dar labiau pakilo Marmuro jaros vandens lygis. 5 800 m. pr. m. e.
atsinaujino Atlanto cirkuliacija ir klimatas staiga émé $ilti. Lorantidy ledo
skydas pradéjo greitai trauktis. Hadsono jlankos ledo tirpsmo vandens srau-
tas sulétéjo ir visai nutritko. Labradoro juroje atsinaujino straus vandens
grimzdimas ir Siaurés Atlanto cirkuliacija. Vel émé tekéti Golfo srové ir j
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Siaurés vakary Europa plisteléjo gerokai $iltesnés oro masés. Pries 15 000 m.
Europoje tebebuvo baisiai $alta, didziulis ledo skydas denge visa Skandinavija,
Siaurés Vokietijg ir dalj dabartiniy Nyderlandy, Baltijos valstybiy teritorija
bei didelj plota Britanijos, kuri tuo metu dar nebuvo atsiskyrusi nuo Zemyno
(1.4 pav.). Vandens lygis jarose buvo 90 m zemesnis uz dabartinj.

Prasidéjes atsilimas vos per kelis takstan¢ius mety neatpazjstamai pakeité
kra$tovaizdj. 12 700 m. pr. m. e. kai kuriose vietovése vasarg buvo Sil¢iau
nei dabar. Po 9 000 m. pr. m. ., pra¢jus tik 4 000 m. nuo didziojo at$ilimo
pradzios, dauguma medziotojy-rinkéjy grupiy Europoje gyveno atvirose
vietovése ir pajuriuose, kuriy estuarijose ir jlankose buvo pakankamai pauks-
¢iy, Zuvy, moliusky ir juros Zinduoliy. Atsirade lankai buvo paprastas, bet
galingas ginklas. Seniausi lankai, rasti Skandinavijos pelkése, tur¢jo timpas
i$ plauso ar odiniy dirzeliy, buvo apie 1,6 m ilgio, jais paleista strelé gal¢jo
pramusti tvirta meskos, esan¢ios uz 50 m, kailj. Lankai ir strelés turéjo ir kity
svarbiy prana§umy. Strélé svéré maziau uz viena ietj su ietisvaide. Lankas ir
strélé buvo universalus ginklas prie§ daugelj Zvériy. Ietys ir ietisvaidés labai
tiko medzioti i§ arti, kai reikéjo nudurti vejamus Siaurés elnius ar laukinius
arklius. Sie ginklai netiko medZiojant pavienius greitai judan¢ius zvéris, nes
medziotojas turéjo spéti nusitaikyti ir i$$auti per seckundes dalj.

1.4 pav. Prie$
26 000-20 000
mety buves Europos

apledé¢jimas
(Weichsel-Wiirm-
Glaciation.png)
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Drégnos vakary oro mases pasicke ryting Vidurzemio dalj ir Balkanus.
Europa jzengé j ,klimatinio optimumo* laikotarpj, kuris tesési 2 000 mety.
Pries 13 000 m. Artimyjy Ryty gyventojai, dabar vadinami Natufo kultiira,
zoliy varpy derliy nuimdavo akmeniniais pjautuvais. Nors jie buvo labai
susije su zemdirbyste, tam tikru momentu nuo Zemés tukio atsitrauke.
Numanoma $ios pertraukos priczastis — 1 000 mety trukes atSalimas, vadi-
namas ankstyvuoju driasu. Ji lémé staigus Siaurés Atlanto at$alimas, kurj
sukelé Siaurés Amerikos zemyng uzgriuve didziuliai ledynai arba netikétai
uzpludes Arkties vandenyno vanduo. Atsalus klimatui buvo ne tik $al¢iau ir
sausiau, orai darési vis nepastovesni. Negaledami pasitikéti lietumi ar derliy
brandinandia saulékaita Zmonés nebegaléjo intensyviai maitintis gradais.
Tikriausiai daugelis jy badavo, o iSgyvenusieji vél grjzo prie klajoklisko
medziotojy-rinkéjy gyvenimo budo. Toks gyvenimo budas leido Zmonéms
be dideliy pastangy prisitaikyti prie sausry ir potvyniuy, prie $iltesnio ir
Saltesnio oro ar vandens lygio kilimo jaroje; tam jiems pakako persikelti j
kitg vietg ar pakeisti savo mityba. Ir $tai mazdaug pries 11 500 m. visame
pasaulyje oras gerokai atsilo, pasidare drégnesnis ir labiau nuspéjamas.
Intensyvus gridy vartojimas Levante tikriausiai atsinaujino — Natufo
kultaros atstovai galéjo grjzti j savo gyvenvietes ir séti avinZirnius, rugius,
laukinius kvie¢ius, nors galbat jau prie§ 10 000 m. buvo auginamos figos ir
laikomi prijaukinti $unys. DidZiojo atSilimo metu gyventojai maitinosi ne
tik mésa, bet ir augaliniu maistu, s¢klomis ir rieSutais. Gilés turi iki 70 %
angliavandeniy, apie 5 % baltymy ir 4,5-8 % riebaly, taigi yra maistin-
gos, tatiau joms apdoroti reikia nemazai darbo, jose esancia kar¢ia tanino
ragstj pries verdant reikia i$plauti. Gilés ir pistacijos uztikrino pakankama
maistiniy medziagy kiekj, tad Natufo bendruomenés vienoje vietoje galéjo
gyventi ilga laika.

Sio laikotarpio pabaigoje Zmones istiko viena didziausiy stichiniy nelai-
miy. Tai jvyko apie 5 600 m. pr. m. e., kai kylantis Vidurzemio jaros vanduo
uzliejo gily géla Euksino eZero baseina, buvusj 150 m Zemiau Marmuro jaros
lygio, ir jo vietoje susidaré¢ Juodoji jura. Uzdaras Euksino ezeras buvo ledyny
traukimosi j Siaure padarinys. Per 2 000 m. i§ $iaurés j pietus nutekéjo daug
tirpstancio vandens. I§ Euksino ezero pro siaurg prataka dabartinio Bosforo
sasiaurio vietoje jis tekéjo | Vidurzemio jarg. Prasidéjus ankstyvajam driasui
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(at$alimui), vandens pritekéjimas j ja i§ esmés nutritko, nes pamazu susi-
daré berma. I§ ezero vandens i§garuodavo daugiau, nei jtekédavo. Euksino
ezero, kurio vanduo jau buvo sarokas, lygis pamazu nukrito 150 m Zemiau
VidurZzemio juros lygio. Ezerui traukiantis, formavosi upiy sléniai ir deltos.
Derlingose pakrantése augo vietiniai kviediai ir kitos zolés, klestéjo zemdir-
bysté. Seklumose knibzdéjo Zuvies. Ledynmedio pabaigoje vandens lygis
VidurZemio jaroje vél pradéjo kilti. 5 600 m. pr. m. e. Marmuro jura pasickeé
bermos krastus ir galy gale at¢jo metas, kai vanduo pradéjo plasti j kita
bermos puse ir kaskadomis $laitu kristi j apacioje telksantj ezera. Per kelias
dienas srovelé tapo srautu, netrukus — ir kriokliu, kurio vandens greitis virsijo
90 km/val. DidZiausiame pasaulyje gélajame ezere vandens lygis kilo viduti-
niskai 15 cm per dieng greidiu. Per kelerius metus Euksino eZzere prisikaupé
tick vandens, kad pasické Vidurzemio jaros lygj. DidZiausias pasaulyje gélasis
ezeras tapo siiroka Juodaja jura. NeZinoma, kiek zmoniy zuvo $io kataklizmo
metu. Mazdaug po dvejy mety vandens lygis stabilizavosi. Kai Vidurzemio
jura uztvindé Euksino ezera, $imtai sésliy Zemdirbiy bendruomeniy, jsika-
rusiy prie jo, skubiai spruko j Zemyno vidy jvairiomis kryptimis. Daugelis i§
ju pasirodé Bulgarijos lygumose, o i$ ten pasuko Dunojaus sléniu aukstyn j
Siauring Vengrijos lygumos dalj. Dar kiti kilo Dniepru, véliau — vakary link
i patj Zemyno vidurj, kur nickada anks¢iau dar nebuvo buve. Per 2 000 m.
trukus;j $ilto klimato laikotarpj jy palikuonys nusigavo j $iaure ir vakarus, i
patj vidurj Europos vidutinio klimato zonos, kur tankais miskai zalia skara
denge kalvy $laitus ir slénius, vinguriavo didelés upés. Vos per kelis $imtus
mety zemdirbiai pasieké Atlanto pakrante ir apsigyveno visoje pietinéje
Europos puséje, kartais ir savo kaimynus vietinius medziotojus-rinkéjus
(autochtonus) uzkrésdami noru i$méginti iikininkavima. Cia ganési stumb-
rai, elniai, briedZiai. Per kelias kartas upiy sléniuose ir misky pakraséiuose
susidaré pavieniy sodyby, kaimeliy ir kaimy tinklas. Ta¢iau atvykéliai kélesi
| ne visai tuscias teritorijas: jsikurdami netoli vandens telkiniy esanciose
pievose ar pakrantése jie jsibraudavo j senasias vietiniy medZiotojy-rinkéjy
teritorijas. Bégant amziams klajokliy ir sésliy Zemdirbiy kultaros asimiliavosi.
Baltijos jara Zemdirbiai pasieké dar po 1 000 m. — daugiausia d¢l to, kad toje
pakrantéje itin tankiai gyveno zvejai, kurie nejauté poreikio ukininkauti.
Zemdirbysté pamazu i$stumé rinkima, o gyvuliy ganymas — medziokle. Dalis
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Juodosios jaros bégliy palikuoniy apsigyveno dabartinés Ukrainos lygumose
ir &ia prisijaukino arklj.

5 000 m. pr. m. e. didziausi klimato poky¢iai, turéje jtakos zmonijai, i
esmés jau baigési. Jury lygis nusistovéjo, didieji ledo skydai beveik i$nyko,
augalija visame pasaulyje tapo beveik tokia, kaip ir $iandien, i§skyrus Zmoniy
veiklos nulemtus poky¢ius. Holocenas buvo ilgiausias stabilaus $iltesnio
klimato laikotarpis per pastaruosius 15 000 mety.

Tirpstantys ledynai gali radikaliai paveikti $ilumos cirkuliacija, kuria
sukuria vadinamoji ,vandenyno konvejerio juosta®. Kai mazdaug pries
100 000 m. klimatas Siauréje smarkiai at$alo, Siaurés Afrika i$dziavo ir joje
gyvene zverys bei zmonés émé trauktis | pakras¢ius — j Siaure prie Vidurzemio
juros ir j rytuose esantj Nilo slénj. Truputj véliau $iuolaikiniy Zmoniy proté-
viai kromanjonieciai pradéjo kurtis Pietry¢iy Azijos olose ir 50 000 m. gyveno
$alia kitos rasies — neandertalie¢iy. Pries 45 000 m. zmonés atsikrausté j daug
Saltesnes vietoves galbuit tuo metu, kai temperatiira ¢ia buvo truputj aukstesne.
Dar po 5 000 m. jie pasklido Vakary Europos upiy sléniuose ir ten 10 000 m.
klestéjo salia nykstancios neandertalie¢iy populiacijos. Pamazu jsibégéjant
naujoms technologijoms, mazdaug prie§ 45 000 m. vakary Eurazijos gyven-
tojai gerokai patobulino savo jrankius. I§ ritininiy akmens ,,branduoliy®
jie iskaptuodavo plonus, astrius a$menis — $i gudrybé padéjo suformuoti
desimtkart ilgesn¢ pjaunamaja briaung nei senasis jrankio gaminimo budas,
tik tai padaryti buvo kur kas sunkiau. Prie§ 34 000 m. jau buvo gaminami
kauliniai ie¢iy antgaliai, o prie§ 26 000 m. — adatos. Kaulinés ietisvaidés, labai
pagreitinusios aksties skrydj, pasirodé prie§ 18 000 mety. Netrukus pradéti
gaminti ir lankai su strélémis. Skylutéms adatose ir karoliukuose pragrezti
buvo naudojami mazy¢iai réztukiniai graztai-ylos. Kromanjonie¢iai (homo
sapiens) stuimé neandertalie¢ius j vis atokesnes teritorijas, kol $ie visai iSnyko.
Mazdaug prie§ 30 000 m. kromanjonie¢iai tapo Europos $eimininkais.
Paskutiniu ledynmeciu Europa buvo gyvas Zzemynas: $iltesniu metu aplinka
priviliodavo Zmones ir Zvéris, o $altesniu juos i§stumdavo, bet po keliy taks-
tandiy mety jie vél sugrizdavo. Zmonés $io Zemyno nickada nebuvo visiskai
palike, tik jy populiacija, kaip ir Zvériy, nuo kuriy ji priklausé, tai didéjo, tai
mazéjo. Mazdaug pries 8 000 m. toks ritmas kito labiau, klimato poky¢iai
kartais budavo nepaprastai staigts. Kai kuriais metais vasara baigdavosi tik
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rugséjo ménesj, ir trumpas augaly vegetacijos laikotarpis nuo savaiciy pail-
gedavo iki ménesiy. Kai klimatas atsilo ir $iaurés elniy migracija sumazéjo,
kromanjoniediai be dideliy pastangy peréjo prie rieSuty ir kity valgomyjy
augaly rinkimo nuolat ilgéjancios vasaros metu. Ledynmedio Zvérys — mamu-
tai, stumbrai, arktinés lapés ir $iaurés elniai — iskeliavo j $iaure paskui besi-
traukian¢ia tundra. Prie§ 12 000 m. paskutinio ledynmecio kromanjonieciy
medziotojy bendruomenés visai i$nyko, susidarusios su globaliu atsilimu. Su
ledynu besiribojanti stepé-tundra net $il¢iausiomis dienomis buvo atsiauri
vieta, tadiau ¢ia vis tiek gyveno keli tiikstandiai Zzmoniy, privilioty $altj meégs-
tan¢iy zinduoliy kaimeniy. Cia ganési mamutai, antilopiy saigy kaimenés,
stepiy bizonai, laukiniai arkliai, $iaurés elniai, muskusiniai jaudiai, arktinés
lapés. Ten, kur neandertalie¢iai retai tesirodé, homo sapiens klestéte klestéjo.
Jie labai i$radingai jveike aplinkos is$akius. Lygumose ir sléniuose medziy
nebuvo, taigi nebuvo ir medienos, todél jie statési zemus, pusiau jgilintus
| Zeme¢ namus-zemines, stoga daré i§ mamuto kauly, dengé Zzvériy kailiais
ir veléna. Vietoj zaby ir malky didelius Zidinius kiireno mamuto iltimis.
Augalinis maistas buvo toks retas, kad jie maitinosi beveik vien tik sume-
dzioty Zvériy, vandens pauks¢iy mésa ir zuvimi.

Klimato poky¢iai Siaurés pusrutulyje buvo tokie dideli, kad jie paveike
juros lygj ir galbat ankstyvaja Zmonijos raida. Manoma, kad i§ Agasiso
ezero j Arkties vandenyng iStekantys gelavandeniai srautai galéjo sutrikdyti
vandenyno cirkuliacijg ir sukelti laiking klimato at$alimg. Sutrikusia Siaurés
Atlanto vandens sroviy cirkuliacija, kai buvo i$balansuota Golfo srove,
bandoma paaiskinti sparcius klimato poky¢ius ir staigy at$alima Europoje.
Siandien tropiky zonoje susildytas vanduo vandenyno pavir$iumi teka apie
Europa tolyn j Siaure ir, pasickes Barenco jura, atvésta bei leidziasi gilyn.
Golfo srové — tai 800—1 200 m gylyje vandenyne tekanti 100 km plocio
upé. Keliaudamas j $iaure $iltas Golfo srovés vanduo, veikiamas véjo, inten-
syviai garuoja. Garuodamas vanduo vésta, didéja jo druskingumas bei tankis.
Siaurinése platumose formuojasi bedruskio ledo lytys, todél likusio vandens
druskingumas did¢ja dar labiau. Dél $iy dviejy procesy susidaro tankesnis ir
$altesnis vanduo. Siaurés Atlanto platumose vanduo tampa toks tankus, kad
jis pradeda skesti ne tokio siraus ir tankaus vandens sluoksniuose. Sio $alto
didesnio tankio vandens giluminé srové yra Siaurés Atlanto giliavandenio
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pietinio srauto dalis. Srove pagal vandenyno dugna teka atgal j pietus ir pasie-
kusi Centring ir Piety Amerika uzbaigia cikla.

Mazdaug pries 10 000 mety, tirpstant Siaurés Amerikos ledynams,
atsirado ir gélu polaidzio vandeniu persipildé dideli eZerai. Paskutinis dide-
lis eZero vandens proverzis jvyko prie§ 8 200 mety, kai susikaupes vanduo
nutekéjo j Hudzono jlanka. Istekéjusio vandens kiekis buvo toks didelis, kad
pasaulinis vandens lygis pakilo apie 0,8-2,8 metro.

DidzZiausia ledo skydo storj Europoje ledynai pasické apie
25 000-13 000 m. pr. m. e., tadiau tokio storio skydas issilaiké palyginti
trumpg laika. Skandinavijoje didziausio apledé¢jimo laikotarpiu nepa-
dengtos ledu buvo tik Vakary Jutlandijos dalys. Didelé dalis Siandieni-
nés Siaurés jiros buvo sausuma, jungianti Jutlandija (dabartiné Danija) su
Britanija (1.5 pav.). 13 000-10 300 m. pr. m. e. dabartinéje Baltijos juros
baseino vietoje telksojo gélavandenis Baltijos ledyninis eZeras. Jutlandijos
pusiasalis neleido géelam eZero vandeniui maisytis su druskingu Atlanto
vandeniu. Ezero vandens lygis buvo 25 m auks¢iau juros lygio. Ledui tirps-
tant vandens lygis eZere nuolat didéjo, kol prie§ 11 200 m. jis pralauze
siaur koridoriy pietvakariy Svedijoje ir apie 10 800 m. vandens lygis ezere
nukrito daugiau nei 50 metry. D¢l prasidéjusio naujo klimato at$alimo
vel uzsalo koridorius, junges Baltijos ledyninj ezera su Atlantu, ir vandens
lygis ezere pakilo apie 25 metrus. Prie$ 10 300 m. vanduo vél pralauzé daug
koridoriy pietvakariy Svedijoje, galiausiai eZero lygis susilygino su jiros
lygiu ir susidare Joldijos jara. Tirpstant ledynams ir mazéjant jy slégiui,
pries 9 500 m. zemés pluta pradéjo kilti, sasiauris, jungiantis Joldijos jara
su vandenynu, nuseko ir mazdaug pries 8 900 m. Joldijos jara uzsivere.
Jos vietoje susidaré gilus gelavandenis Ancilijaus ezeras. Kaupiantis eZere
tirpstandiy ledyny vandeniui, mazdaug prie§ 8 000 m. pakiles jaros vanduo
prasiverzé pro vietove, dabar zinoma DidZiojo Belto sasiaurio pavadinimu,
ir ezeras virto apysire Litorinos jira. Si jura baige egzistuoti pries 4 tukst.
mety. Optimumo metu, mazdaug prie§ 4,5 takst. mety, jaros vandens
taris buvo dukart didesnis, o plotas 26,5 % didesnis nei dabartinés Baltijos
juros. Tuo laikotarpiu susidaré dabartiniai Skagerako ir Kategato sasiauriai,
per kuriuos j eZerg pateko Siaurés jiros vanduo ir jai badinga gyvinija.
Ledyny slégis veike ir zemés pluta, padarydamas joje geologinius jlinkius.
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1.5 pav. Europa per paskutinj ledynmetj, buvusj pries
20 000 mety (doi:10.1016/j.quascirev.2003.12.009)

Ir $iandien dar juntamas buves ledyny poveikis. Skandinavijos pusiasalis,
daugiausia jo Siauriné dalis, kasmet kyla j vir§y 8-9 mm greiciu, arba apie
viena metra per 100 mety.

2002 m. Lietuvos archeologai Baltijos juroje ties Juodkrante 27 m
gylyje aptiko 0,4-1 m skersmens ir 0,5-1,5 m auks¢io reliktinio misko
kelmus. Medziy ir durpiy lickanos rodo buvusiy Joldijos, Ancyliaus ir
Litorinos jury kranty vietas. Baltijos juros pakrantés prie§ 10-11 takst.
mety tarp Nidos ir Sventosios yra buvusios 15-50 km toliau j vakarus
nei dabartinés. Reliktiniy pusy i$ jaros dugno radioizotopiniai tyrimai
atskleide, kad tie medziai augo mazdaug prie§ 10 090 mety. Ties Klaipeda
11-12 m jaros gylyje isliko pries 9 500 m. augusiy medziy kelmai ir i§
stulpy bei kar¢iy pastatytos Zvejybiniy uztvary lickanos (Zulkus 2020).

AR GALIMA ISMATUOTI ZMONIJOS
RAIDOS PAZANGA?

Socialines ir kultaros evoliucijos teorijas yra kare daugelis sociology ir
antropology. Mokslininkai bando surasti ar apibrezti svarbiausius veiks-
nius, lemiandius Zmogiskyjy civilizacijy raida. Pries 10 000 mety planetoje
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buvo tik apie 10 mln. gyventojy. XXI a. pradZioje gyventojy skaicius virsijo
7 milijardus. Beveik 99 % ju geriau maitinasi, turi bastg ir yra geriau apsau-
goti nuo ligy negu jy akmens amzZiaus protéviai. Beveik viskas, ko zmogui
reikia ar jis nori, yra laisvai pasickiama. Reikalingas kalorijy kiekis, vitami-
nai, $varus vanduo, transporto priemonés, kuriomis galima keliauti grei¢iau,
negu zmogus gali begti, komunikacijos budai, padedantys bendrauti didesniu
atstumu, negu galima girdéti Sauksma ir ke.

Iki $iol nesibaigia gin¢ai dél Zzmoniy kilmés, ta¢iau mokslininkai sutaria,
kad visos egzistavusios zmoniy rasys yra kile i$ j bezdZiones panasiy gyvanu,
kurie pries Sesis milijonus mety Afrikoje vaiks$¢iojo sta¢iomis. Pirmieji sutve-
rimai, kuriuos galétume vadinti Zzmonémis, Afrikoje atsirado prie§ du mili-
jonus mety.

Priesistorinémis vadinamos technologijos, kurios buvo naudojamos
anksciau, negu atsirado rastas. Jy pradzia nuo dabartiniy laiky skiria beveik
2,5 mln. mety. Pirmieji hominidai naudojo akmens jrankius, kuriais gal¢jo
jziebti ugnj, medzioti ar laidoti mirusiuosius. PrieSistoriniy technologijy
apzvalga palengvina tam tikry technologijy raidos ribozenkliy nustatymas
ir aprasymas.

Akmens amzius — tai platus prieSistorinis laikotarpis, kurio metu
akmuo buvo pladiai naudojamas a$triabriauniy ar smaily musimo ar
dauzymo jrankiy gamybai. Laikotarpis truko mazdaug 2,5 mln. metuy, tai
yra nuo ankstyvuyjy hominidy iki homo sapiens vélyvojo pleistoceno eroje.
Si era baigési tarp 6 000 ir 2 000 m. pr. m. e., kai atsirado metalo apdoro-
jimo technologijos. Akmens amziaus gyventojy gyvenimas buvo grjstas
medziokle ir augalinio maisto rinkimu. Technologiniai poky¢iai §iame
istoriniame periode buvo minimalas. Baigiantis paskutiniajam ledyn-
mediui (prie§ 12 500 m.), zenkliai keitési klimatas, iSnyko didieji gyva-
nai, tokie kaip mamutai ir senoviniai bizonai. Zmonés prisitaiké prie $iy
poky¢iy ir efektyviau i$naudojo aplinka, rinkdami ir valgydami daugiau
laukiniy augaly rasiy, medziodami ar Zvejodami maZesnius gyvanus.
Gyvuliy prijaukinimas ir gradiniy kultary auginimas Afrikos-Eurazijos
regionuose prasidéjo mezolito laikotarpiu, o Amerikos Zemyne — archa-
jiniame periode. Gyventojai labiau rémési zemdirbyste ir kliovési jos
vaisiais. Zemdirbystés plétra klajoklinj gyvenimo buda daré séslesnj, labiau
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nusistovéjusj ir tinkamesnj technologinei pazangai. Lietuvoje paleolitas
datuojamas XI-IX tukst. pr. m. .

Ankstyvasis paleolitas — pirmasis paleolito, arba senojo akmens amziaus,
periodas, kuris prasideda hominidams pradéjus gamintis akmeninius jrankius
(mazdaug pries 2,6 mln.) ir tesiasi iki Zemdirbystés atsiradimo mazdaug pries
10 titkst. mety pr. m. e. Sis periodas apima apie 2,5 mln. mety. Archeologiniai
tyrimai rodo, kad $iuo laikotarpiu hominidai plétojo kai kuriuos primity-
vius amatus ir naudojo akmeninius jrankius. Jrankiai ir ginklai dar buvo
gaminami i§ kaulo, odos ar medzio. Paleolito pradzia sutampa su pirmyjy
bezdzionzmogiy (archantropy), priklausiusiy Oldovajaus homo habi-
lis (sumaniojo Zmogaus) tipui, atsiradimu. Homo habilis gyveno Afrikoje
mazdaug2,3-1,4 mln. mety pr. m. e. Paleolito pabaigoje hominidy evoliucija
uzbaigia $iuolaikinio zmogaus — homo sapiens — atsiradimas.

Mazdaug 2—1 mln. mety pr. m. e. i$sivystes homo erectus (statiasis
zmogus) i§ savo pirmtaky i$siskyré tiesia laikysena. Tai pirmasis homini-
das, iSkéles koja i§ Afrikos. Prie§ mazdaug 1,6 mln. mety jis pasické Europa
ir i$plito po visa Eurazija. Prie§ 1,2 mln. mety iSmokta gamintis dvia§me-
nius kirvius, mazdaug prie§ 400 takst. m. pr. m. e. jvaldyta ugnis, o dar
po 100 tukst. mety aptinkami archeologiniai ankstyviausi medziokles
pedsakai. Akmeniniai kirviai buvo panasas j primaty gamintus kirvius,
o ju protavimo lygis prilygo Siuolaikiniams 3-5 mety amziaus vaikams ir
mazai keitési milijonus mety. Homo ergaster gyveno rytinéje ir pietinéje
Afrikoje 2,5-1,7 mln. mety pr. m. e. ir naudojosi jvairesniais bei sudétinges-
niais akmens jrankiais. Homo ergaster gaminosi jrankius, buvo geri begikai
ir puikais medziotojai. Panasu, kad homo ergaster i$sivysté per ilgai truku-
sig stiprig sausra, kuri sukaré didziules dykumas, nes sugebéjo prisitaikyti
prie kari¢io (lygi ir beveik neplaukuota oda efektyviau isskirdavo prakaitg).
Si rasis galéjo keliauti didelj atstumg ir sugebéjo pasklisti uz Afrikos riby,
pirmiausia Azijoje. Naujoje gamtiskai palankesnéje aplinkoje jie toliau vystési
ir antropology buvo pavadinti nauju, homo erectus, vardu. Si zmogbezdzioniy
rasis i$plito nuo Mazosios Azijos iki Kinijos, tadiau jy populiacija grei¢iausiai
buvo nedidelé. Medziotojy ir rinkéjy grupelés gyveno atvirose vietovése, nes
¢ia galéjo lengviau ir grei¢iau nusigauti iki maisto. Kino forma ir sandara jie
buvo labai panasis j dabartinius zmones. Homo erectus gyveno 1,8—1,3 mln.
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mety Vakary Azijoje ir Afrikoje ir, manoma, rapinosi paliegusiais ar silpnes-
niais giminaiciais. Homo antecessor — anksciausiai Siaurés Europoje pasirodes
hominidas — gyveno nuo 1,2 mln. iki 800 000 mety pr. m. e. ir naudojosi
akmens jrankiais. Homo heidelbergensis gyveno 600 000-400 000 mety
pr. m. e. ir naudojosi panasiomis akmens jrankiy gamybos technologijomis
kaip ir homo erectus hominidai. Homo heidelbergensis galéjo buti pirmoji
hominidy rasis, kuri pries 500 000 mety laidojo mirusius gentainius.

Vidurinis paleolitas Europoje ir Artimuosiuose Rytuose apima prie§
350/250-45/35 takst. mety laikotarpj. Tuo metu &ia jau gyveno neander-
talie¢iai. Australijoje panasios gyvenvietes datuojamos prie§ mazdaug 40 000
mety, kai $iuolaikiniai Zmonés per¢jo i§ Azijos j Australija. Uolose randami
ankstyviausi Indijoje gyvenusiy hominidy gyvenimo pédsakai datuojami
mazdaug prie§ 30 000 mety. Homo neanderthalensis naudoti akmens jrankiai
buvo sukurti pries mazdaug 300 000 mety. Siai epochai biidingi mazesni
peiliai ar gremztukai. Homo neanderthalensis laidojo mirusiuosius seklivose
kapuose, mirusiajam j kapaviet¢ dédavo jrankius ir gyvinus, Zmogaus skeleto
liku¢iai buvo dazomi raudona ochra. Anks¢iausiai datuojamas Zmoniy
laidojimas siekia prie§ 130 000 mety. Homo sapiens porusis mazdaug pries
120 000 mety taip pat atkeliavo i§ Afrikos, be kity teritoriju, pasklido ir
Europoje, kurioje tuo metu vyravo neandertalie¢iai. Mazdaug pries 74 000
mety Sumatros saloje iSsiverzes Tobos ugnikalnis buvo pats stipriausias per
pastaruosius du milijonus mety. Véjo genami Tobos peleny debesys padenge
milziniskus Azijos plotus. Prie§ ugnikalnio i$siverzima homo erectus populia-
cija Azijoje buvo pati didZiausia. Véliau, tikriausiai dél klimato poky¢iy, jie
palengva paliko apgyvendintas teritorijas.

Vélyvasis paleolitas yra trumpiausias paleolito epochos laikotarpis, trukes
nuo 40/35 takst. iki 10 takst. m. pr. m. e. Mazdaug prie§ 24-20 tukst. mety
klimatas buvo gerokai at$ales. Atvésus klimatui, Siaurei budinga gyvunija
atsitraukeé iki mazdaug Piety Europos. To meto Zmonés mokéjo resti gyve-
namuosius bustus i§ akmens, medzio bei odos, i$dirbti oda, kailius, i$ jy pasi-
daryti raby. DrabuzZius Zmonés pradéjo siuti prie§ 190 000 mety. Siuvimo
adatos pasirodé prie§ 40 000 mety. Homo sapiens galéjo abstrakdiai protauti,
bendrauti kalba ir spresti kylandias problemas. To meto klajokliai Zzmonés
vertési medziokle ir rinkimu. Naujas Zmonijos i§radimas — svaidoma ietis,
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laikotarpio pabaigoje pradétas naudoti lankas su stréle. Buities ir medziok-
lés jrankiai buvo daromi i§ titnago, akmens, kaulo, nusmailinto ir apdeginto
medzio. Atsirado pirmieji religijos pozymiai (neolitinio Deivés Motinos kulto
uzuomazga), pirmieji pieSiniai, vaizdai ar reljefai ant uoly. Pie$ta ant urvy ar
oly, moliniy busto sieny mineraliniais dazais — suodziais, ochra. Atsirado
apvalioji skulptiira, kaulo gravitiros, kauliniai muzikos instrumentai (fleita).

Paleolito pabaiga sicjama su ledynmecio epochos pabaiga (apie 10 tikst.
pr. m. e.), kai klimato poky¢iai priverté zmones keisti gyvenimo bada. Homo
erectus buvo Sick tiek didesni ir stipresni nei homo sapiens, tatiau homo sapiens
turéjo didesnes ir geriau i$sivys¢iusias smegenis. Archeologiniai tyrimai
rodo, kad homo erectus tuos padius paprastus kirvukus gaminosi daugiau
nei milijona mety. Tuo pat metu homo sapiens sukuré efekeyvesniy prie-
moniy, pavyzdZiui, ietj, kuria galima métyti ir kuri akivaizdZiai pranaSesnée
medziokléje ir kovoje. Tai padéjo jiems konkurencinéje kovoje jveikti nean-
dertalielins, kai Europoje dél ledynmedio smarkiai sumazéjo maisto istekliy.
Neandertalieciai ir homo erectus i$miré mazdaug prie§ 30 000 mety. Dar
pries 100 000 mety Zeméje egzistavo kelios hominidy riisys, tadiau evoliucija
planetoje paliko tik viena.

Dé¢l specifinés geografinés Lietuvos padéties (gerokai Siauriau pirmuyjy
zmoniy paplitimo arealo) ir visus pédsakus sunaikinusio ledyno pirmo-
sios Lietuvos teritorijoje paleolito kultiros randamos gerokai véliau. Apie
14 000 m. pr. m. e. ledynas galutinai pasitrauké i§ Lietuvos. Manoma, kad
mazdaug 11 takst. pr. m. e. atklydo pirmieji elniy medZiotojai i§ Danijos,
Siaurés Vokietijos. Lietuvoje randamos tik vélyvojo paleolito pabaigos kulti-
ros. Zmonés vertési retmiskyje (tundroje) gyvenusiy zvériy medziokle ir
rinkimu. Zuvys taip pat buvo medZiojamos, o ne Zvejojamos. Seniausi islike
dirbiniai yra titnaginiai. Pirmieji Lietuvos gyventojai titnago rasdavo Piety ir
Vidurio Lietuvoje — Neries, Merkio, Nemuno upiy pakrantése. Pagrindiniai
jrankiai: jkotiniai antgaliai, gremztukai, réZtukai, stréliy antgaliai, Zeberklai,
ylos, grazteliai. Stovyklos buvo trumpalaikes (kultirinis sluoksnis jose plonas,
radiniy nedaug, papuosaly néra), sausose smélétose vietose prie pat vandens.

Mezolitas — paleolito medzZiotojy-rinkéjy pereinamasis laikotarpis, kuris
prasidéjo Siltame holocene 11 660 m. pr. m. e. ir baigesi neolito periodo
tkines veiklos pradzioje. Kickvienoje geografinéje vietovéje Sio laikotarpio
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pabaiga buvo skirtinga. Reikéjo prisitaikyti prie vykstan¢iy klimato poky-
¢iy, kurie turéjo jtakos tiek aplinkai, tiek ir naudojamoms maisto rasims.
Mezolito laikotarpiu Zmogus kaip biologiné batybeé prisitaiké gyventi paki-
tusioje gamtinéje, daugiausia misky, aplinkoje. Tarp klajokliy medziotojy,
zvejy ir maisto rinkejy bendruomeniy susidaré sesliy gyvuliy augintojy ir
zemdirbiy bendruomenés. Mezolito metu atsirado pirmieji kultariniai augalai
ir pamazu buvo jaukinami pirmieji naminiai gyvanai. Lietuvoje mezolitas
apima 8 000-5 000 m. pr. m. e. laikotarpj. Skirstomas j ankstyvajj (8 tiks-
tantmetis pr. m. ¢.), vidurinj (7 tikstantmetis pr. m. ¢.) ir vélyvajj (6 tikstan-
tmecio pr. m. e. pirmoji pus¢). Ankstyvajame mezolite klimatas atsilo, Siaurés
elniai pasitrauké j $iaure, ir anks¢iau Lietuvos ir aplinkinése teritorijose gyvene
paleolito kulttiry Zmonés migravo paskui juos. Mezolito pabaigoje gyventojai
i$plito visoje Lietuvos teritorijoje. Greiciausiai jie buvo medZiotojai. MedZiota
strélémis su titnago ar mediniais antgaliais, primityviomis ietimis. Zaklei
naudoti zeberklai ir ietys, deginti ar skaptuoti luotai su irklais.

Neolito metu klajoklinj medziotojy-rinkéjy gyvenimo budg keité sésli
zemdirbysté ir gyvulininkyste. Isskirtiniai neolito bruozai buvo keramikos,
zemdirbystes (plugas, kaplys) ir gyvulininkystés atsiradimas, naujoviskas
akmens jrankiy apdorojimas (3lifavimas). Isitvirtino vienintelé Zmogaus
ridis — kromanjonietis (bomo sapiens), susiformavo atskiros rasés. Zmogus
paplito visose klimato juostose — nuo Siaurinés Eurazijos iki pietinés Afrikos.
Ne visos kulttros perémé neolito pasickimus vienu metu, be to, skirtingo-
mis gamtinémis salygomis pasireiske kiti neolito bruozai. Artimuosiuose
Rytuose (9 500 m. pr. m. e.) i§ pradziy susiformavo séslios bendruomenés,
kurios i$vysté zemdirbyste ir tik véliau pradéjo gaminti keramika. Priesingai,
Japonijos neolito kultira labai anksti jsisavino keramikos technologija ir tik
véliau peréjo prie gamybinio tikio ir Zemdirbystés. Dar kitur (pvz., Eurazijos
stepéje) neolitas turéjo jtakos klajoklisky gyvuliy augintojy bendruomeniy
susiformavimui, o at$iauriomis gamtinémis salygomis (pvz., Sibire) — tik
medzioklés ir Zvejybos jrankiy patobulinimui. Pirmasis buvo prijaukin-
tas $uo, kuris saugojo Zmogy nuo Zzvériy ir priesy, padéjo medziokléje,
veliau — avys, ozkos, galvijai ir kiaulés. I$ pradziy gyvulius Zmonés augino
mésai, véliau naudojo jy vilng, melzé. Taip atsirado gyvulininkysté. Namy
statybai buvo naudojamos nedegto molio plytos, moliu apdrébty pinuciy
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sienos ar pertvaros. Buvo statomi pastatai maisto atsargoms saugoti, jrengia-
mos laidojimo kapavietés.

Varis pradétas naudoti dar 9 000 m. pr. m. e. Siaurés Irake rastas vario
pakabukas datuojamas 8 700 m. pr. m. e. Apie 8 000 m. pr. m. e. Sumere
(dabartinis Piety Irakas) pradéta naudoti skai¢iavimo priemones (mazus
molio Zetonus). Velyvojo neolito laikotarpiu iSrastas Ziedimo ratas buvo
naudojamas keramikos gamybai.

Lietuvoje neolitas prasidéjo atsiradus keramikai, gludintiems titnagi-
niams ir kitokiems akmeniniams jrankiams, i$mokus juos pragrezti, o baigési
atsiradus pirmiesiems metaly lydiniams. Seniausi puodai dazniausiai neor-
namentuoti, kartais tik papuosti jspaustomis netaisyklingomis duobutémis,
menkai i§degti. Pagrindinis puody tipas — dideli, smailiadugniai, platiaangiai
puodai. Zeme apdirbdavo kapliais. Maistui buvo naudojamos kanapés ir
soros. Svarbiausi dirbiniai: zeberklai, durklai, peikenos, ietigaliai, kabliukai,
kirviai, kaltai, kapliai. I§ gintaro daryti papuosalai — pakabukai, vamzdeliniai
karoliai, sagutés ir figarelés. Vélyvajame neolite i§ Vidurio Europos j Lietuvos
teritorija atsikélé virvelinés keramikos ir laiviniy kovos kirviy kulttros gimi-
nés — indoeuropiediai. Atsikéle indoeuropieiai susiliejo su vietos gyventojais,
atsirado prabaltai — balty protéviai.

Pagal Mattg Ridley (Ridley 2010), pazangos istorija remiasi paprasta,
bet nepopuliaria idéja: pazangai svarbiausia specializacija ir prekyba.
Gebéjimas specializuoti veikly ir keistis pagamintais produktais Zmones
pavercia unikalia biologine rasimi. Vietoj to, kad kiekvienas susirasty sau
maisto, susikurty savo busta ir kt. (kaip daro kiti gyvinai), Zmonés sukuré
sistema, kurioje kiekvienas gali daryti tai, ka geriausiai sugeba ar moka,
o sau reikalingy daikey gali gauti i$ kity Zmoniuy, su jais keisdamasis savo
gaminiais ar jais prekiaudamas. Tai rei$kia, kad tie, kurie geriausiai moka
statyti bustus, juos ir stato, tie, kurie geriausiai ruosia maista, jj ir gamina ir
pan. Prekyboje kiekvienas gali turéti naudos i$ to, ka daro kiti, ir atvirks¢iai.
Pirmykstis homo erectus (statiasis zmogus) turéjo beveik visus zmogaus
pozymius: dvi kojas, dvi rankas, dideles smegenis, j iSor¢ nukreipta nykstj,
naudojo ugnj, viré maista, naudojo primityvius jrankius ir technologijas,
pasizyméjo tarpusavio bendravimo jgudziais, ilgai trunkandia vaikyste ir
draugisku elgesiu. Visgi jie neturéjo jokiy kultariniy pradmeny, jy pazanga
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technologijy srityje buvo menka, o rasies plitimo mastai nedideli. Tuo
metu Zeméje atsirado naujos rusies hominidai, kurie, budami labai panasios
kiino sudeties, nuo ankstesniujy i$siskyré savo jprociais. Taigi pirma karta
naudojamos technologijos pasikeité grei¢iau negu primato anatomija. Visa
tai netaikytina kitoms protingoms butybéms, pavyzdziui, Simpanzéms,
delfinams ar paptigoms. Sie gyviinai kartais gali naudoti jrankius, keisti savo
ckologine nisa, tadiau jie neturi gebéjimy ,,gerinti gyvenimo lygj“ ar ,,ugdyti
ckonoming patirtj“. Netgi vélyvieji neandertalieciai, turéje vidutiniskai
didesnes smegenis negu $iuolaikinis Zmogus, nepatyré dideliy kultariniy
poky¢iy. Savo kalba, paZzinimu, ugnies naudojimu, maisto virimu, jran-
kiy gamyba, savimone, gudravimu, mégdziojimu, menu, religija, svaido-
mais ginklais, vertikalia kiino padétimi, rapinimusi senoliais ir kitomis
zmogui budingomis savybémis jie buvo panasas j homo sapiens. Norint
sukurti technologiskai moderny gyvenima, reikia ir didesniy smegeny
bei kalbinio bendravimo, tadiau tai dar neuztikrina gerovés ar pazangos,
nesuteikia supratimo apie gyvenimo lygio augima. Neandertalie¢iai turéjo
dideles smegenis, turbat sudétingg kalbos sandara, naudojo daug techno-
logijy, tadiau jie niekada neissiverz¢é i§ savo niSos. Simpanzés gali mokyti
viena kita, kaip astria lazda palenkti kramy tglius, o plésrieji banginiai
gali mokyti vieni kitus, kaip i§ papladimio pagriebti juros liata, bet tik
zmonés turi mastymo savybe, padedancia jiems iSkepti duonos kepalg ar
pasidaryti drabuzj. Ankstyvuoju Zmonijos raidos momentu buvo posu-
kio taskas, kai turintys jgadziy ir Ziniy Zmonés pradéjo keistis vieni su
kitais turimais daiktais ar jrankiais. Dél tokio elgesio jy kultaroje jvyko
lazis ir prasidéjo nepertraukiamas Zmogiskosios ekonominés ,pazan-
gos” eksperimentas. Keisdamasis turimais daiktais Zzmogus atrado ,,darbo
pasidalijima®, abipusiai naudinga pastangy bei talento specializacija. Kai
kurios zmogbezdzionés pradéjo keistis maistu ar jrankiais dél naudos ir
kad galéty daryti tai, ka moka geriausiai, arba specializuotis. Kuo daugiau
zmoniy tapo skirtingais vartotojais ar gamintojais, tuo daugiau jie keitesi
turimais daiktais ar maistu ir galbat suprato, kad tokie veiksmai lengvina
ju egzistavima. Simpanzés renka ir valgo vaisius, termitus, medZiotojai-rin-
kéjai visada turéjo specializuotis maisto produkty paieskoje ir perdirbime.
Saknis reikéjo ne tik surasti, bet iSkasti ir i$virti, moliusky kriaukles reikéjo
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atidaryti, riefutus reikéjo perskelti, skerdieng reikéjo supjaustyti j gabalus.
Mokymasis igauti ir apdoroti maista uzima daug laiko, tam reikia praktinés
patirties ir protavimo, bet pamazu Zmogus suvoké, kad jis gali pagaminti
maisto pertekliy ir juo pasidalyti su kitais zmonémis. Tradicinése visuome-
nése veiksnus zmogus tiesiogiai suvartoja 1/3-2/3 pagaminto produkto,
o turimg pertekliy kei¢ia j drabuzius, pastoge, vaistus. Zmonés vertina tai,
ko neturi. Ir kuo labiau jie pasikliauja mainais, tuo daugiau specializuojasi,
o tai mainus daro dar patrauklesnius. Jprotj mainytis pirmyks¢iai Zzmonés
i$siugdé mazdaug pries 100 000 mety.

XXTI a. viduryje zmonija i$augs nuo pries tikstantmetj buvusiy desimties
milijony iki beveik desimties milijardy Zmoniy. Didel¢ dalis Zmoniy vis dar
gyvena nepritekliuje ir skurde, kartais net didesniame negu akmens amziuje.
Vis délto didesné dalis daug geriau maitinasi, turi geresnj basta, gali daugiau
pramogauti, yra geriau apsaugoti nuo ligy ir labiau tikétina, kad senatveje
gyvens daug geriau, negu gyveno jy protéviai. Ziniy kaupimas ir specialisty
gausa leidZia kickvienam naudoti vis daugiau ir daugiau skirtingy dalyky, prie
kuriy gamybos asmeniskai kieckvienas vis maziau prisideda.

Kai kurie mokslininkai teigia, kad pagrindinis Zmonijos civilizacijos
raidos veiksnys yra technologiné pazanga. Pagal medziagas, i§ kuriy buvo paga-
minti archeologiniai radiniai (akmuo, bronza ir geleZis), Danijos archeologas
Christianas J. Thomsenas 1819 m. visa Zmonijos civilizacijos raida suskirsté j
tris archeologinius periodus — akmens, bronzos ir gelezies amzius. Kasinéjimy
metu rastus ar zinomus artefaktus jis suklasifikavo pagal technologinius
pozymius. Toks skirstymas i§ pradziy nebuvo visuotinai pripazintas, kol j
1876 m. patvirtino Budapeste vykes Tarptautinis archeologijos kongresas.
Priimtoje periodizacijoje tarp akmens ir bronzos amzZiaus dar buvo jterptas
vario amzius.

Vienas i§ budy apzvelgti zmogaus sukurty medziagy raidg yra vertini-
mas, kaip $ios medZiagos buvo sukurtos ir laikui bégant naudojamos, kokia
yra jy jvairové, kokybé ir na§umas. Net ir prabégomis apzvelgus poky¢ius nuo
bronzos ir gelezies amziy iki XX a. pabaigoje dominavusio silicio amzZiaus,
aiSkiai matyti, kokia fenomenali buvo pazanga. MedzZiagos yra svarbiausia
grandis kuriant esamus ir dar neegzistuojancius produktus, jos gali suteikti
gaminiams naujas funkcijas, pagerinti jy savybes, sukurti jy pridéting
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vertg. Medziagy tyrimai prasideda nuo pac¢iy medziagy (pvz., metaly,
biomedziagy, polimery) kirimo, pramoninés medziagy gamybos (pvz.,
metalurgija, chemija) ir jy taikymo (pvz., energetikoje, transporte, medi-
cinoje). Medziagy kirimui pasitelkiamos jvairios mokslo sritys — chemija,
fizika, biologija, inZinerija, o pastaruoju metu ir nanotechnologijos bei
biotechnologijos.

Australy archeologas Vere Gordonas Childe’¢ buvo jsitikings, kad Zmoni-
jos priedistore turétume pazinti per technologijy raidos istorija. Jo darbas
»Europos visuomenés priesistoré: praeities tarpsniy jungimas pagal archeolo-
giniy duomeny interpretavima” (Piecing Together the Past: The Interpretation
of Archaeological Data) pasirodé 1956 m. (Childe 1956). Medzioklés priemo-
niy ir ginkly gamybos, ganymo ir galvijy prijaukinimo, augaly auginimo ir
zemés ukio, keramikos ir metalo apdirbimo technologijy kilimas ir nuopuolis
buvo svarbiausi ankstyvujy technologijy pradzios veiksniai. V. G. Childe’¢s
manymu, technologijos padéjo vienai genéiai jveikti kitg kovose, o techno-
logijos, su kuriomis Zmonés galéjo pagaminti maisto pertekliy, lemé tokiy
valstybiy kaip Egipto, Mesopotamijos klestéjima.

Tyringjant Zmonijos istorija technologijy raidos pozitriu, kai kurie
mokslininkai mano, kad prieSistoriné agrariné revoliucija sukaré maisto
produkey pertekliy ir atvéré kelius kurtis sudétingoms socialinéms bendruo-
menéms, o pramonés revoliucija sukré masing prekiy gamyba ir pasauling
prekyba. Jie iSskiria kelis kai kuriais aspektais persidengiané¢ius amzZius:

— prie§ 10-12 takst. mety — klajokliy medZiotojy-rinkéjy amzius,
naudojo jrankius ir ginklus i$ lengvai pricinamy medziagy (medienos, kauly
ar akmens) ir mokéjo uzdegti ir kontroliuoti ugnj; peréjimas nuo maisto
ieskojimo ir rinkimo prie Zemés tkio;

— agrariné revoliucija — gyviiny prijaukinimas ir Zemdirbysté;

— pramonés revoliucijos — Zmoniy fizinj darbg kei¢ia mechanizmai:

e pirmoji (1760-1840 m.) — garo variklio plitimas, paveikes visas ckono-
mikos ir socialinio gyvenimo sritis;

o antroji (XIX a. pabaiga — XX pradzia) — sparti elektros energijos ir
surinkimo linijy plétra, fabrikiné gamybos sistema negrjztamai kei¢ia amatu
grindZiama gamyba; vidaus degimo varikliai per 50 mety i$stamé gara kaip
ankstesnj svarbiausia energijos Saltinj;
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o tredioji (1960-1980 m.) — centriniai kompiuteriai, asmeniniai
kompiuteriai, internetas; skaitmeninés technologijos tampa sudétingesné-
mis ir labiau integruotomis, todél kei¢ia visuomeng ir pasaulio ckonomika;

o ketvirtoji pramonés revoliucija vyksta ant treciosios skaitmeninés
revoliucijos pamaty; robotika, dirbtinis intelektas, genomika, autonominés
transporto priemonés, mobilusis kompiuteris, i$manieji telefonai, virtualioji
realybe, daikty internetas, 3D ir 4D spausdinimas, kvantinis kompiuteris,
medziagy mokslas, bioinZinerija, naujos energijos technologijos, skaitmeni-
nés valiutos ir bloky grandinés, metaduomenys, duomeny analizé, sutelktinis
finansavimas ir kt.; skaitmeninés medijos, tinkliné visuomené, socialiniai
tinklai, virtualios bendruomenés, duomeny apsauga, asmens privatumas,
emocinis ir kirybinis intelektas — visa tai ketvirtosios pramoneés revoliuci-
jos i§dava; sckmingam ketvirtosios revoliucijos jgyvendinimui svarbiausiais
veiksniais tampa informaciniy technologijy saugumas, jskaitant duomeny
apsauga, bei duomeny analizé.

Leslie’io White'o (White 1959) nuomone, kultiiring ir socialing raida
galima vertinti pagal energijos naudojima. Jis i$skiria penkis Zmonijos raidos
etapus:

— pirmajame etape Zmonés naudojo tik savo raumeny energija;

— antrajame etape — naminiy gyvuny energija;

— tre¢iajame etape — augaly energija (Zemés ukio revoliucija);

— ketvirtajame etape Zzmonés i$moko naudoti gamtos istekliy energija
(anglies, naftos, dujy ir kt.);

— penktajame etape i$moko naudoti branduoling energija.

Pasak jo, ,kultara vystosi, kai energijos kickis, sunaudojamas vienam
gyventojui per metus, auga arba kai mechaniniy jrenginiy naudingumas,
jiems teikiant daugiau energijos, didéja“. Daugiau energijos imancios ir ja
veiksmingiau naudojandios visuomenés yra pranasesnés uz kitas. L. White’as
pasitle formule, kuri rodo visuomenés kultarinio issivystymo lygj pagal suku-
riamg produkea:

P=ET;
¢ia P — kultarinio vystymosi lygis pagal sukuriama produkta, £ — vieno
gyventojo sunaudojamos energijos per metus matas, 7' — energijos naudo-
jimo efektyvumas.
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Gerhardas Lenskis daugiausia démesio skiria informacijai (Lenski 2005).
Kuo daugiau tam tikra visuomené turi informacijos ir Ziniy (ypa¢ padedantiy
formuoti natiiralia aplinka), tuo labiau ji yra pazengusi. Remdamasis komu-
nikacijy raida, Zzmonijos istorijos pazanga jis skirsto j keturis etapus:

— pirmajame etape informacija perduodama genais;

— antrajame etape zmonés jgyja bausmés patirtj, todel gali mokytis ir
vertinti gaunama informacija per jgyta patirtj;

— trediajame etape Zmonés naudoja sutartinius Zenklus, vystosi logika;

— ketvirtajame etape zmonés kuria simbolius, vysto kalbg ir rasyba.

Komunikaciniy technologijy pazanga virsta visuomeniy ekonomine ir
politine pazanga, kuri salygoja turto pasiskirstyma, socialing nelygybe ir kitus
socialinio gyvenimo aspektus. G. Lenskis diferencijuoja visuomenes pagal juy
technologijy, rysiy ir ekonomikos lygj:

- medziotojy ir rinkéjy,

— paprasto zemés ukio ir ganomosios gyvulininkystes,

— pazangaus zemés tkio,

— pramonines,

— specialiosios (pvz., Zvejyba, jurinés visuomenés ir pan.).

Galiausiai 1970-yjy pabaigoje sociologai ir antropologai pasialé postin-
dustrinés visuomenés teorija, teigianéia, kad dabartiné pramoninés eros
visuomené artéja prie pabaigos, o paslaugos it informacija tampa svarbesnémis
negu pramoné ir jos gaminamos prekés.

PIRMIEJI JRANKIAIIR TECHNOLOGIJOS

Ankstyvieji jrankiai ir technologijos padéjo Zzmonéms sukurti priemones,
iskélusias juos j mitybos piramidés ir konkurencijos su visomis kitomis gyvo-
mis batybémis dél i§gyvenimo virSy. Oldovano stovyklavietése (Kenijoje
ir Tanzanijoje), kurios atsirado prie§ 2,6—1,5 mln. mety, greta bezdzioniy
gyveno ir pirmieji Zmonés, tarp jy buvo ir homo habilis. Dabartinés §impan-
zés ir Siandien, kaip ir prie§ kelis milijonus mety, skaldo akmenimis rie$u-
tus, virbais krapsto termitus, i§ plac¢ialapiy augaly pasidaro skééius. Galbat
zmogus rieSuty dauzymo technologija perémé i§ bezdzioniy. Sudétingesni
jrankiai atsirado prie§ 2,6 mln. mety, bet mokslininkai mano, kad hominidai
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jrankiais naudojosi gerokai seniau. Sie primityviis astriabriauniai akmens
jrankiai buvo gaunami dauzant akmenis vienas j kita. Senajame akmens
amziuje (paleolite) i§ pradziy akmens skaldymu ir gludinimu buvo tobuli-
nama dirbinio forma (gremztukas, grandukas, réztukas ir kt.), véliau daromi
kompoziciniai darbo jrankiai — raginis Zeberklas su titnaginiais aSmenéliais,
ietis, strélé, kirvis ir kiti. Vienas seniausiy jrankiy yra rankinis kirvis. Sis
jrankis atskyré Zmones nuo bezdzioniy. Rankinis kirvis buvo astriabriaunis,
netaytas ir negludintas akmens gabalas, gautas samoningai dauzant akmenis.
Manoma, kad kirvis buvo pjovimo, smulkinimo ar kasimo jrankiu, taip pat
gal¢jo turéti ritualing paskirtj.

Lictuvoje rasti ankstyviausi darbo jrankiai (grandukas, gremztukas,
réztukas) yra pagaminti i§ titnago ir priklauso vélyvojo paleolito pabaigai
(11-10 takstantmetis pr. m. e.). Mezolite paplito makrolitai ir mikrolitai,
neolite titnaginiai darbo jrankiai buvo retu$uojami, dazniausiai pakra$¢iai,
kartais visas pavir$ius.

Archeology nuomone, ietis atsirado prie§ 400 tukst. mety. Si priemoné
tikriausiai buvo viena i§ seniausiy, nes ja sugeba pasigaminti net kai kurios
primaty rasys. Senovinés medzioklinés ietys (akstys) buvo lengvos — sver-
davo apie 0,3 kg, ju ilgis iki ~2 metry. Pirmuosius peilius prie§ daugiau nei
2 mln. mety naudojo dabar jau i$nykusi homo erectus zmoniy rusis. Vis délto
akmens peiliai pasirodé apie akmens amziaus vidurj, t. y. prie§ 2—5 $imtus
tukstandiy mety. Peiliu galima laikyti ir akmens nuoskyla, kurios ilgis apie
du kartus didesnis uz plotj, su dviem ploksciais lygiagreciais Sonais ir dviem
pjaunanciomis briaunomis.

Svaidyklé pasirodé mazdaug prie§ 64 000 mety, tuo paciu metu kaip ir
lankas bei strélés. Svaidyklés panaudojimo atvejis aprasytas ir Biblijoje: ja
berniukas Dovydas nugalé¢jo galinga karj Galijota. I§ dirZo ar virvés padarytos
svaidyklés viename gale yra kilpa, j kuria jkiSama ranka, kitas svaidyklés galas
laikomas tos pacios rankos pirstais; per vidurj yra platesné dalis (jdubes odos
lopas, pinta jduba ar pan.), j kuria dedamas svaidyklés ,,sviedinys“ (pavyz-
dziui, akmuo). Svaidyklé jsukama vir§ galvos vis didinant sukimo greitj ir,
paleidus svaidyklés gala be kilpos, akmuo i$sviedZiamas. Svaidymui parink-
davo kuo taisyklingesnés formos apvaly iki 200 g sveriantj akmenj. Sviestas
akmuo lékdavo iki 90 m, bet taiklumas daznai budavo prastas, kadangi
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nusitaikyti svaidykle nejmanoma, taikliam $aviui reikédavo didelés patir-
ties. Vélesniy laiky svaidyklés, kuriose vietoje akmens buvo naudojami $vino
gabalai (kulkos), gal¢jo sulauzyti kaulus, o Sarvuotus kovotojus kontiizydavo.
Lankas ir strelés pasirodé mazdaug prie$ 64 000 mety. Lankas palengvino
medziokle, taip pat juo buvo galima jveikti priesininka i§ gerokai didesnio
nuotolio, negu naudojant ietj ar svaidykle. Daugeliu atzvilgiy uz svaidykle
pranasesnis lankas buvo naudojamas tukstan¢ius mety kaip vyraujantis
nuotolinis ginklas, kol pries tris $imtus mety pasirodé Saunamieji ginklai.
Net ir toks nedidelis dalykas kaip rankinio siuvimo adata suvaidino
svarby vaidmenj zmonijos istorijoje. Desimtis tukstan¢iy mety Zvériy kailiy
apsiaustai ir paprasti siti drabuziai Zmonéms padéjo atlaikyti rascias ledyn-
medio Ziemas. Naudojantis adata buvo galima pasiati drabuzj konkre¢iam
zmogui, be to, panaudoti keliy skirtingy Zveriy kailius. Adata atnesé ir kita
naujove — keliy sluoksniy drabuzius. Pries 17 000 m. orai vél gerokai atsilo, ir
beveik i$ karto negiliuose stepés-tundros upiy sléniuose atsirado medziotojy
gyvenviediy, kuriy egzistavimui adata buvo labai svarbi. I§ pradziy siuvimo
adatos buvo daromos i§ kaulo ar medzio. Archeologiniai tyrinéjimai rodo,
kad adatos naudojamos tikstancius mety. Rastos akmens amziaus kaulines
adatos. Liny sitlais sitti jvairios paskirties drabuziai i$ kailiy, odos ar net
lapy padédavo islaikyti kano vikruma ir $iluma keliaujant ar medziojant.
Manoma, kad Zzmogus pradéjo rengtis paleolito laikais — mazdaug pries
100 000-500 000 mety. Seniausia patvirtinta adata rasta Pranctzijoje, jos
amzius datuojamas 19-15 tikst. m. pr. m. e. I$ vario, sidabro ir bronzos paga-
mintos adatos buvo naudojamos senovés Egipte. Seniausia Zinoma geleziné
adata $§iuo metu yra Vokietijoje ir datuojama III a. pr. m. e. Amerikos indénai
adatas gamindavo i§ agavos lapy. Jdomu, kad kartu pasigamindavo ir adata, ir
siala. Lapus ilgai mirkydavo, i§ spyglio pavidalo lapo smaigalio susidarydavo
smaili adata, nuo kurios eidavo lapo gyslos — sitilai. Metaliniy adaty gamyba
XTI a. buvo tobulinama musulmoniskoje Ispanijoje. Europieciai adatos gamy-
bos technologija jsisavino i§ araby adaty gamintoju, $i technologija XVII a.
pasické Anglija. Iki tol vietiniy Europos kalviy gaminamos metalinés adatos
buvo menkai apdirbtos ir $iurk$¢ios. Ranky darbo adatos buvo naudojamos
iki pramoninio amziaus pradzios. I pradziy reikejo i$pjauti ilga ruosinj, kurio
pakakey dviejy adaty gamybai. Tada ruosinio galai buvo suplojami, o suplotos
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aikstelés viduryje greziama skylutg, tai yra asele. Isgrezus skylutes adatos buvo
atskiriamos ir pasmailinamos. Dabar nuo adatos paskirties priklauso smailojo
galo bukumas, gselés forma bei dydis. Adatos gaminamos i§ anglinio plieno
vielos, apsaugai nuo korozijos padengiamos nikeliu ar auksu. Ypa¢ aukstos
kokybés adatos gaminamos i§ platinos.

Sinvimas — tai tekstileés ar kailiy detaliy sujungimas tarpusavyje. Taip
gaminami jvairas dirbiniai: drabuZiai, namy apyvokos reikmenys ir pan.
Sialai yra i§ dviejy ar daugiau skaiduly glaudziai susukta gija. Dazniausiai
sitllai naudojami rankiniam ir masininiam siuvimui, tekstilés gaminiy audi-
mui. Priklausomai nuo $alies ir laikmec¢io sialams gaminti buvo naudojama
skirtinga Zaliava — augalinés (linas, medvilné, kanape, sizalis, agava, abaka,
juka ir kt.) ir gyvaninés kilmés pluostai (gyviny sausgyslés, aviy, ozky,
kupranugariy, lamy, jaky ir kity gyviiny vilna). Silko sidlas taip pat yra
gyvininés kilmés produketas. Silka (kitaip tariant, sifilu virstanéia tam tikra
baltyming medZiaga) gamina Silkmedziy viksrai, kurie aplink save susisuka
jauky namelj — kokong. Vieng kokona sudaro vientisas vidutiniskai 3 000 m
ilgio sitilas. Pastaruoju metu pladiai naudojami dirbtiniai (sintetiniai) pluos-
tai. Skirtumas tarp sitly ir verpaly tas, kad sialai naudojami drabuziy ir kity
gaminiy siuvimui, o verpalai — megztos ar austos tekstilés gamybai.

Medvilné yra augalinio pluosto, naudojamo siilams, pavyzdys. Sis
pluostas gaunamas i§ vilnamedzio (gossypinm) genties augaly séklas gaubian-
¢io audinio. Medvilnés pluostas dazniausiai perdirbamas j sitlus, i§ kuriy
gaminami minksti, orui pralaidas tekstilés audiniai. Medvilniné apranga
yra pla¢iausiai pasaulyje naudojama nataralaus pluosto apranga. Dabartiniu
metu pla¢iai naudojami sintetiniai nailono ir poliesterio sitlai.

Yla - tai adata su rankena, skirta skyléms pradurti (ar praplatinti)
tankiose, kietose medziagose (pvz., baty odoje). Ylos amZius prilygsta adatos
amziui. Paleolito laiky ylos buvo daromos i§ kaulo ar kieto medzio. | odoje
pradurtas skylutes jvérus sausgysles ar kita pluosta buvo siuvami drabuziai,
odinés palapinés, busty danga. Pradéjus naudoti metala, ji buvo daroma i§
bronzos, geleZies ar plieno. Ties rankena yla storesné, o link galo smailéja, gali
buti tiesi ar $iek tick lenkta. Siuvimo yly smaigalyje gali bati skyluté sialui
jverti. Tokiomis ylomis ne tik praduriamos skylés, bet ir siuvama (daromi
dygsniai).
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Kada i$mokta naudotis ugnimi ir ja kontroliuoti, tiksliy Ziniy néra.
Dauguma archeologijos eksperty mano, kad zmogus jvaldé ugnj maziausiai
prie$ 400 000 mety, nors kai kurie duomenys rodo, kad pradzia galéjo buti
pries 1,5 mln. mety. Alistrati urve (Makedonija) gana toli nuo j¢jimo aptikta
buvusi lauzavieté, kurioje ugnis degé pries 1,5 mln. mety. I tokj gily urva
gamtinio gaisro ugnis savaime patekti negaléjo.

Ziniy apie darbus, kurie gali bati laikomi ankstyvyjy inZinerijos darby
pavyzdziais, suteikia archeologija (1.1 lentelé). Per ilga ankstyvyjy zmoniy raida
sukurtas ir naudotas technologijas tikslingiausia jvardyti kaip ,konservaty-
vias“. Inovacijos buvo vienetinés ir daznai jas skyré tukstantmeciai. Ankstyvujy
akmens jrankiy karimas yra tokios raidos pavyzdys. Antropologai mano, kad
$ig raida galé¢jo lemti biologiniai veiksniai, pavyzdZiui, Zmogaus smegeny
i$sivystymas. Technologinés minties, taigi ir ,inzinerinés“ minties, raida yra
tiesiogiai susijusi su Zmogaus smegeny evoliucija. Si sgsaja matoma tyrinéjant
pleistoceno Zmogaus skeleto ir zmoniy kultarinés veiklos lickanas. Viena i§
pirmujy Zmogaus inovacijy buvo akmens jrankiy gamyba. Pirmieji archeology
atpazjstami kaip savadarbiai jrankiai pasirod¢ prie§ mazdaug 2,25 mln. mety.
Seniausi (naudoti pries 2-2,25 mln. mety) akmeniniai jrankiai rasti Afrikos
vietovése palei pleistoceno laikais buvusius eZerus ar upelius. Olduvajaus prie-
kalnése (DidZiojo Afrikos lazio griovyje) Kenijos archeologas L. B. Leakey'is
aptiko primato skeleta, kuris buvo pavadintas homo habilis (nagingas Zmogus).
Archeologai nustaté, kad stovyklavietéje surastos jrankiy liekanos priklauso
hominidams. Tokios ilgesnj laika naudotos stovyklavietés, kuriose rasta kontro-
liuojamos ugnies pédsaky, pasirode tik pries 500 000 mety (1.1 lentelé).

Antropologija zmonijos kilmés pédsaky iesko materialioje karybinio
intelekro i$raiskoje. Pirmieji tokios veiklos jrodymai yra jvairios akmens
jrankiy formos ir ugnies kontrolés budai. Kinijoje Zhoukoudiano urvuose
surasta homo erectus sinanthropus, arba ,,Pekino zmogaus®, pusés milijono
mety senumo kauly ir veiklos pédsaky. Mokslininkai jsitiking, kad ,,Pekino
zmonés“ mokéjo naudotis ugnimi, ietimis, gebéjo atlikti tam tikrus darbus su
mediena, pasidaryti drabuzius. Naudodami akmeninius jrankius homo erectus
uzéme didelius Afrikos, Europos ir Azijos rajonus. Jie medziojo pleistoceno
epochos megafauna: mamutus, dramblio dydZio tinginius, kupranugarius,
arklius ir bizonus.
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1.1 lentelé. Ankstyviausieji Zmonijos raidos pozymiai

Metai
Zmoniy veiklos pobiudis (skai¢inojant nuo
dabarties)

Samoninga Zemés ukio veikla ir maisto gamyba 10000-12 000
Mechaniniai jrankiai, tokie kaip 30000
lankas ir métoma ictis
Oly ir uoly menas 30000
Smeigiamuyjy ir kertamuyjy jrankiy atsiradimas 50000-100 000
Zmoniy slinktis j vésaus klimato zonas 300000-500000
Kontroliuojamos ugnies naudojimo pédsakai 300000-500 000
Paskutiniai skirtingy hominidy grupiy 1 mln.
bendro egzistavimo pédsakai
Seniausios aptiktos hominidy stovyklavietés 2 mln.
Seniausi zinomi akmeniniai gaminiai 2-2,25 mln.

(akmeniniai jrankiai)

Seniausia iSkastiné kaukolé, kurios smegenys 2-2,5 mln.
daug didesnés negu bet kurios bezdzionés

Seniausiai zinomi ryskis dvikojo 3—4mln.
vaik¢iojimo pozymiai

Seniausi Zinomi hominidy su dantimis 9-14 mln.
ir zandikauliais pédsakai, panasis j

vélesnius (Ramapithecus, Sivapithecus

ir Gigantopithecus) hominidus

Archeologiniai tyrinéjimai Nicoje (Prancizija) atskleidé zmogaus
statiniy pédsakus. Siy statiniy ilgis didesnis nei 1 m, stogas buvo parem-
tas keturiomis vertikaliomis atramomis ir tikriausiai buvo dengtas lapais,
nors dangai galéjo bati naudojama ir zvériy ar gyvuliy oda. I§ véjo uzpu-
¢iamos pusés pamatas pagal perimetra buvo padarytas i§ akmeny. Per visa
pleistoceno epocha, kuri iki holoceno tesési mazdaug tris milijonus mety,
zmogaus veiklos poky¢iy variklis buvo klimato kaita. Nicos stovyklavietés
gyventojai buvo vidurinio pleistoceno (pries 400 000-500 000 m.) medzio-
tojai, gyveng atokvépj nuo ledyny turéjusioje Europoje. Per pleistoceng buvo
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uzslinke keturi pagrindiniai ledynmediai, kuriuos keité $iltesni ar Saltesni
dalinio ledyny atsitraukimo ar plitimo laikotarpiai. Sie medziotojai ir jy
naudota akmens kirvio technologija buvo i$plitusi po Afrika, Europa ir Azija
nuo vidurinio pleistoceno iki mazdaug tre¢iojo kvartero periodo ledynmecio,
dar vadinamo Riso ledynmec¢iu, pabaigos. Mazdaug prie§ 100 000 mety iska-
senose nebeliko homo erectus pédsaky. Juos pakeité pazangesnés hominidy
formos, pvz., homo sapiens neanderthalensis. Sie pirmyki¢iai zmonés naudojo
kitokia akmens apdorojimo technologija: kums¢io dydzio akmens gabalas
budavo apskaldomas taip, kad akmens branduolio gale susidaryty smailé.

Diskutuojant apie pirmyks¢ius Zzmones svarbu suprasti priezastis, kodél
zmonijos technologiné raida buvo tokia léta. Zmonés nuolat sprendé¢ kilusias
problemas, sické patenkinti savo poreikius. Ty zmoniy jrankiai ir techno-
logijos buvo labai paprastos. Net ir paprasti jrankiai, tokie kaip rankinio
siuvimo adata, ankstyvoje zmoniy istorijoje suvaidino didziulj vaidmenj.
Turédamas apdara pirmykstis Zmogus galéjo i$ gamtiniy urvy iSeiti j atviras
erdves ir sekti gyvany bandas. Pasiati drabuziai ir palapinés Ziema saugojo
Zmones nuo sniego ir at$iauriy véju, jie galéjo iSgyventi subarktiniuose
regionuose, kuriuose, atsitraukus ledynams, buvo gausu jvairiy medziojamy
gyvuny. Seniausiems Europoje surastiems kaulams gali bati daugiau negu
25 000 mety. Seniausiy kauliniy adaty amzius yra 61 000 mety, jos rastos
viename Piety Afrikos urve. Rusijoje rasty dramblio kaulo adaty amzius yra
apie 30 000 mety.

JAV fizikas-chemikas Willardas Frankas Libby’is 1946 m. pasialé radio-
karboninj organiniy medZiagy amzZiaus nustatymo buda. Kai kurie elementy
izotopai yra nestabilis — kazkuriuo momentu pavirsta kitais nuklidais. Sis
procesas vadinamas savaiminiu skilimu. Skilimo pusamZis yra pastovus
dydis, todél bet kurioje medziagoje, kurioje yra radioaktyvaus nuklido,
santykis tarp pradinio jo kiekio ir jo skilimo produkto nuolat kei¢iasi ir gali
buti panaudojamas nustatant medziagos amziy. C14 — vienintelis radio-
aktyvus i$ trijy anglies izotopu, kuris, kosminiams spinduliams veikiant
zemés atmosfera, kaupiasi visoje gyvojoje medziagoje. Jo yra kauluose, kiano
audiniuose, mésoje, plaukuose, virvése, drabuziuose, medienoje ir dauge-
lyje kity medZiagy, gausiai randamy archeologiniy kasinéjimy vietose. Kai
organizmas mirsta, izotopas pradeda irti. Jo irimo pusperiodis yra 5 730
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mety, o vidutinis skilimo amzius apie 8 033 metai. C14 izotopo koncentra-
cija sumazéja 1 % mazdaug per 80 mety. Praéjus daugiau nei 60 000 mety,
C14 izotopo méginyje praktiskai nebelicka, todél $iuo metodu nejmanoma
datuoti senesniy pavyzdziy. Sis organiniy medziagy amZiaus nustatymo
budas pradétas naudoti 1960 m. ir buvo pazymétas Nobelio premija.

Europoje randami oly piesiniai datuojami 14 000-21 000 mety.
Sulavesi saloje (Indonezija) olose rastiems gyviiny piesiniams yra 44 000
mety. Juose vaizduojamos ietimis ir virvémis ginkluotos i§ dalies Zmogaus,
i§ dalies gyviny pavidalo butybés, medZiojancios buivolus. Pie$iniy amZius
nustatytas radiometriniu datavimo budu. Uolienoje $alia piesiniy esantis
radioaktyvus uranas létai skyla j torj. I$matavus jvairiy torio izotopy kiekj
nustatyta, kad ant piesiniy susidares kalcitas pradéjo formuotis maziausiai
pries 40 900—43 900 mety. 2018 m. Piety Afrikos Respublikoje surastas dar
senesnis oly piesinio fragmentas, padarytas net prie§ 73 000 mety.

2015 m. Birzy rajone penkiy metry gylyje rastas $iaurés elnio rago
fragmentas. Atlikus radiokarboninj datavima, paaiskéjo, kad tai kol kas
vienintelis 12 tikstanc¢iy mety senumo Lietuvoje rastas zmogaus ranky darbo
dirbinys. Ragas, be abejo, yra buves Zzmogaus darbo jrankiu. Jis Sick tick tam
tikru kampu nukirstas, o vir§utingje dalyje esantys papildomi dariniai tikriau-
siai yra susij¢ su tiesioginiu jo naudojimu. Manoma, kad tai pirmykstis kaplys.
Siaurés elniai Lietuvoje gyvavo pries 13 tikst. mety, atsitraukus ledynui ir
prasidéjus atsilimui.

Stepé-tundra, kaip ir Sachara pries kelis takstancius mety, tapo tarsi
didziuliu siurbliu. AtSalimas stimé Zmones j pietus, atSilimas trauke juos j lig
tol netinkamas gyventi teritorijas. Prie$ 15 000 m. stepé-tundra vél tapo gyve-
nama teritorija. Upiy sléniuose zmonés statési apskritimo ar ovalo formos
bustus su sudétingos konstrukcijos stogais i$§ mamuto kauly.

PIRMYKSCIAI STATYBININKAI

Yra zinoma, kad jau 10 000 m. pr. m. e. buvo statomi dideli laivai, vandens
saugyklos, lauky drékinimo sistemos, atsirado primityvioji metalurgija.
Prijaukintus gyvinus pradéta naudoti kaip darbo jéga. Sis neolito periodas,
vadinamas naujuoju akmens amziumi, prasidéjo po sunkaus ledynmecio
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laikotarpio, kurio metu dideli Zemés plotai buvo netinkami gyventi nei
gyvunams, nei zmonéms. Vélyvojo paleolito zmogus, medZziodamas ir rink-
damas augalus ir vaisius, susikiiré gana pasiturima gyvenima, ta¢iau jo naudo-
jamy technologijy pagrindas buvo akmeniniai ir kauliniai jrankiai (1.6 pav.,
1.7 pav.).

Traukiantis ledynams, klimatas ilo, i$nyko daug pleistoceno epochos
gyvunuy, tokiy kaip mamutas, urvinis lokys, kardadantis tigras, amerikinis
arklys ir daug kity rasiy. Neolito laikotarpiu klajoklinj gyvenimo buda
keité seéslus. Vienas svarbiausiy neolito laikotarpio veiksniy buvo primi-
tyvaus Zemés tikio plétra. Neolito laikotarpio (13 000-8 000 m. pr. m. c.)
zemdirbiai naudojo liosinj dirvozemyj, susidariusj atsitraukus ledynams. Tokie
dirbamos Zemés plotai susiformavo Europos upiy sléniuose (pvz., Dunojaus).
Pirmyksciai poledyniniy misky gyventojai nuo Vidurzemio iki Baltijos jaros
zemés ukiui pradéjo naudoti ant sméléty upiy kranty ir liosy susiformavusius
aliuvinius dirvozemius. Toks persipynusio gyvenimo budo, zZemés tkio ir
daugelio pastaty statybos pavyzdys yra netoli Negyvosios juros, Uzjordanéje,
atkastas Jericho miestas (1.8 pav.). Jericho oazé yra dykumoje, 256 metry
zemiau juros lygio. Dykumos viduryje archeologai aptiko nuolatinés gyven-
vietés liku¢ius. Siandien $ig gyvenviete dengia 20 m storio apnasy sluoksnis.
Sivietové kaip gyvenamoji vieta buvo naudojama daugiau kaip 11 titkstanéiy
mety, beveik nuo pat holoceno epochos pradzios.

Pavasarinio polaidzio vanduo stipriu srautu tekéjo j netoliese esan-
¢ig Jordano upe. 10 000 m. pr. m. e. Zzmonés apjuosé gyvenviete didziule
akmens siena. Sienos pagrindui kietoje uolienoje buvo iskirstas 8,2 m
plo¢io ir 2,1 m gylio griovys. Siandien, pra¢jus desiméiai tikstantmeéiy,
siena vis dar tebéra beveik keturiy metry auks¢io. Sienos supamoje gyven-
vietéje i§ sauléje dziovinty plyty buvo statomos gyvenamos lasnos. Siame
keturiy hektary ploto kaime Zmonés augino kviecius ir ozkas. Jericho
kultara papildo kultarinés evoliucijos seka vélyvojo pleistoceno medzioto-
jams-rinkéjams peréjus j kaimiska Gkininkavima neolite. Maisto ruo$imui
arba jo laikymui keramika nebuvo batina. Pirmykstese kultarose akmeninés
grastuves, mediniai arba odiniai kubilai ir krepsiai visiskai tenkino maisto
ruo$imo ir saugojimo poreikius. Keramikos gamyba galbat buvo naujo
zmoniy technologinio zingsnio — metalurgijos — pirmtakas. Pirmyks¢iai
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1.6 pav. Titnaginiy
jrankiy gamyba
(medzioklés
ir rinkimo)

1.7 pav. Akmeniniai
kirviai (medzioklés

ir rinkimo)

1.8 pav. Atkasti
gyvenamo namo

pamatai Jeriche

(Jerycho8.jpg)

Jericho gyventojai sienos tran$éjg uolétame grunte iskasé be jokio metali-
nio jrankio. Metaliniy jrankiy reikéjo laukti dar tris takstancius mety, kol
zmoneés iSmoko lydyti vario ruda.
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I vakarus nuo Jericho, $iandieninés Turkijos teritorijoje, buvo aptiktas
galbit vienas seniausiy pasaulyje miesty — Catal Hiiyiik (1.9 pav.). Pradétas
statyti prie§ 10 300 mety miestas klestéjo iki 7 600 m. pr. m. e. Anatolijos
plynaukstéje jsikarusiame mieste gyveno apie 6 000 gyventojy, kurie prekiavo
obsidianu, augino kvie¢ius, mieZius ir naminius gyvanus. Europoje vidurinio
neolito laikotarpiu tokiy miesty kaip Jerichas arba Catal Hiiyiik nebuvo.

Dar vienas senovés civilizacijos ir kultaros lickanas archeologai aptiko
Indo upés desiniajame krante, piety Pakistano provincijoje Sinde. Senovés
miestas MohendZo Daras buvo vienas pagrindiniy Indo slénio civilizacijos
miesty ir vienas svarbiausiy miesty senoves pasaulyje, iSkiles tuo pat metu
kaip Senovés Egiptas ir Mesopotamija. MohendZo Daras buvo jkurtas
2 600 m. pr. m. e., 0 po 900 mety, mazdaug 1 900 m. pr. m. e., sugriau-
tas. MohendZo Daras buvo gerai suplanuotas sta¢iakampio plano miestas,
pastatytas i§ degty sumiiryty plyty bei plausaply¢iy (1.10 pav.). Klestéjimo
metu mieste galéjo gyventi apie 35 000 Zmoniy. Mieste buvo centriné aiksté
su giliu Suliniu, o individualts tkiai turéjo mazesnius Sulinius. Nuotekos
iStekédavo dengtais latakais. Turtingesniuose namuose buvo pirtys. Rasta

1.9 pav. Catal Hiiyiik kasinéjimy metu atkasti pastaty

pamatai (James_Mellaart_and_his_team..jpg)
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netgi $ildomy grindy. Dalis namy buvo dviauks¢iai, namai turéjo vidinius
kiemelius. Mieste buvo didelis baseinas — 12 m ilgio, 7 m plo¢io ir 2,4 m gylio
statinys, iSklotas vandeniui nepralaidziu bitumu. Miesta supo sienos su gyny-
biniais bokstais. Rasta bronziné mergaités skulptira rodo, kad gyventojai
zinojo bronzos gamybos ir liejimo technologijas. Akmeniné vyro skulptira
liudija auksta ja padariusiy Zmoniy estetinj lygj.

Atsitraukus ledynams, Europa per $imtus mety patyré ciklinius drégno
ir sauso klimato laikotarpius. Itirpusius ledynus pamazu keité tundra, o
véliau — taiga ir miskai. Paleolito epochos Zmonés, per stepes, taigg ar tundra
sckdami $iaurés elniy bandas, pamazu slinko j $iaure. Gyventojus supantys
brandas miskai buvo ne tik medzioklés plotai, bet ir gera medziaga basto
statybai. Neolito epochos Zmonés, gyvene dabartinés Vakary Prancazijos,
Sveicarijos, $iaurés Italijos, Vokietijos ir Lenkijos teritorijose, kaip pagrinding
busto statybing medziaga naudojo mediena. Pries 9 000 m. jie stat¢ didelius
iki 30 metry ilgio ir 5-8 metry plo¢io bustus. Sieny vidiniai pavirsiai buvo
iSlyginami ir baltinami. Pastate budavo trys skirtingos zonos: centriné zona

1.10 pav. Gatviy ir pastaty lickanos Mohendzo Dare
(Moen Jo Daro (The Mond of the Deads).jpg)
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buvo skirta maisto ruodimui ir miegojimui, pietinéje badavo maisto atsargy
saugykla, o $iauriné zona buvo skirta galvijams ir pauks¢iams.

1991 m. Alpiy aukstikalnése buvo aptiktas mumifikavesis ,sniego
#mogus*. Sis Zmogus neiési tiek pat jrangos, kaip ir jj rade keliautojai. Jis
turéjo variniy, titnaginiy, kauliniy jrankiy ir 6 rasiy malky: $ermuksnio,
putino, liepos, sedulos, kukmedzio ir berzo. Jo drabuziai buvo pagaminti i§
suktos Zolés, medziy Zievés, sausgysliy ir keturiy rasiy ody: meskos, stirnos,
ozio ir verSiuko. Nesesi dvejopy grybu: vieni buvo kaip vaistai, kiti, pvz.,
pintis, — ugniai jskelti. Dar turé¢jo tuzing Zoliy ir pirito kibirks$¢iai jskelti.
Zmogus gyveno Alpiy slényje mazdaug pries 5 300 m., kai jau 2 000 mety
Piety Europoje buvo zemdirbysté. Sis Zmogus naudojosi daugelio karty
patyrimu, nes gyveno padioje Zalvario amzZiaus pradzioje, kai buvo prade-
tas lydyti varis. Jo 99,7 % grynumo vario kirvio gamybai reikéjo lydymo
krosnies, liejimo technologijos ziniy. DrabuZiuose rasti pely liku¢iai buvo
atsirade¢ nuimant grady derliy, kuris buvo uZaugintas sukaupus sékly ir jas
jterpus j paruosta dirvoZemj. Praéjus daugiau nei 1 000 m. po $io zmogaus
mirties, kick toliau j vakarus, Mitenbergo regione (dabartinéje Austrijoje),
gyveno zmongés, kuriy svarbia veikla galéjo buti vario kasimas i§ netoliese
kalnuose randamy klody ir lydymas. Gyvenantiems $altame kalny slenyje
naudingiau buvo i$gauti varj ir jj mainyti, pavyzdziui, | mésg ir gradus i§
Dunojaus lygumy, negu auginti galvijus patiems. Surastas mumifikavesis
zmogus atskleidé, kad atsiradus zemdirbystei nesibaigé nuolatinis Zemdir-
biy ir medZiotojy-rinkéjy tarpusavio smurtas. Sis Zmogus miré smurtine
mirtimi. Kaip liudija tyrimai, nuSoves i§ lanko du Zmones ir neses ant nuga-
ros suzeistg drauga, jis pats buvo nusautas i§ nugaros stréle, kuri pervére
peties arterija. DNR tyrimu nustatyta, kad ant jo peilio liko ketvirtojo
zmogaus kraujo. Kovos metu $is giliai perrézé jo nykstj ir smogé mirting
smugj j galva. Mirusiojo padétis rodo, kad Zudikas jj apverte, iStrauke stréle,
bet akmeninis strélés antgalis pasiliko jo kine.

Apie 4 600-3 000 m. pr. m. e. europie¢iy kultaros pradéjo statyti statinius
i$ dideliy akmeny, arba ,,megality", svérusiy iki 30 tony. Statiniuose buvo laido-
jimo ertmé ar kambarys, vertikaliis akmenys (menhirai), sustatyti apskritimo ar
al¢jos forma, pilkapiai. Daug diskutuojama apie $iy apskritimo formos statiniy
funkcija (1.11 pav.). Pastaraisiais metais vyrauja nuomoné, kad jie buvo skirti
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1.11 pav. Stonchendzas (D. Britanija) buvo statomas daugiau kaip
titkstantj mety (2006 Aug 06 025.JPG — Wikimedia Commons)

astronominiams matavimams, buvo ritualy ar kulto $ventové, senovés adminis-
travimo ar politinio bendravimo vieta, kaip, pavyzdziui, Islandijoje veikiantis
Altingas. Siuolaikiniais fizikiniais datavimo badais nustatyta, kad IV-II tikst.
pr. m. e. europiediai nepriklausomai nuo Vidurzemio juros regiono kultary
buvo sukiire savitg civilizacijos lygj (jskaitant metalurgija).

Homo erectus ir neandertalie¢iai buvo puikas medziotojai, tokiy pasaulyje
vargu ar dar kada nors bus. Pries 350 000 m. Nicos stovyklavietés pirmyks-
¢iams zmonéms ar j Zmones panasioms butybéms rengiant ,,planuojama” biista
reikéjo daug tarpusavyje bendrauti. Neandertalie¢iai iSgyveno tokiomis aplin-
kos salygomis, kurios netgi dabartinéms specializuotoms technologijoms bty
kictas ricsutas.

Kol kas daug dvejoniy kelia augaly sukultarinimas ir gyvany prijaukini-
mas. Kazkokj bendrg vaizda galima susidaryti nagrinéjant pirmykscio Irano ir
Irako folklora ir zaidimus. MaZzuose kaimuose gyvenusios nedidelés gyventojy
grupés rinko rieSutus, paséliy seklas ir gabeno juos maisais. Su savo prekémis jie
keliavo pagal Levanto upes, Balkanus ir pasickdavo Europa. Kiekvienoje vieto-
véje Zmongés savas technologijas pritaikydavo prie vietiniy salygy ir atvirk$ciai.

47



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

Sumanesni Zmongés reiskési kaip projektuotojai, irigaciniy sistemy, visuomeni-
niy pastaty, dideliy kapaviediy ir jtvirtinimy statytojai.

Pries keturis tikstantmedius gyventojy populiacija augo greitai, todél
pirmyks¢iai Zemdirbiai pragyvenimui turéjo ieskoti naujy zemiy. Jy sklaida
lydéjo neolito epochos Zemés tkio technika ir technologijos. Primityvios
bendruomenés buvo konservatyvios, tad nes¢kmingi technologiniai
eksperimentai joms buvo prazatingi. Posakis — ,jei veikia, tai geriau nicko
nekeisk® — gali buti gerokai senesnis, negu manome.

Vis délto primityvios technologijos negaléjo iSmaitinti dideliy populia-
cijy. Zmonés gyveno mazomis grupémis, juos tikriausiai siejo glaudas $eimos
rysiai. Teritorijos, reikalingos iSgyventi tokioms grupéms, buvo didelés ir
apibréziamos medziojamy gyviuny kiekio / grobio pusiausvyra. Tac¢iau kad
ir kokie geri medziotojai jie buvo, nudobto grobio i$gyvenimui nepakako.
Plintantys miskai ribojo didZiyjy bandy migracijos kelius, todél zmogus buvo
priverstas ieskoti alternatyviy i§gyvenimo strategijy. Tokia nauja veiklos kryp-
timi tapo Zemés tkis, padéjes sukurti maisto pertekliy, paskatings populiacijy
augima ir padéjes atsirasti civilizacijai. Pirmyks¢iai Zagros kalny (Irane, Irake
ir Pietry¢iy Turkijoje) zemdirbiai nusileido j didZiyjy upiy Tigrio ir Eufrato
lygumas ir jy derlingus dirvozemius. Siose vietovése greitai kaimai tapo
miesteliais ir miestais. Mesopotamijoje §i plétra prasidéjo 5 500 m. pr. m. e.,
kai joje jsivyravo Sumery kultara. Per §j laikotarpj buvo plétojami rastas ir
metalurgija, vykdomos didelés statybos. Sio laikotarpio geneze rodo Uruko
gyventojy centralizavimas: 5 000 m. pr. m. e. valstybéje buvo 146 kaimai, po
300 mety jy liko 76, 0 4 400 m. pr. m. e. tebuvo 24 kaimai. Kaimy gyven-
tojy skai¢iaus nemazino nei karai, nei uzkre¢iamos ligos. Gyventojai kélesi
i Uruka, Urg ir kitus ankstyvuosius miestus, arba ,polius®, kaip véliau juos
vadins graikai. Siy jauny civilizacijy Zmonés pradéjo medziagy ,,uzkariavima®,
kuris tesiasi jau daug tikstantmediy.

KERAMIKOS SVARBA

Beveik visy issivys¢iusiy kultary (kiny, Kretos, graiky, persy, majy, japony,
kor¢jiediy, taip pat Siuolaikinés Vakary Europos $aliy) raida archeolo-
gai daznai vertina pagal keramikos gaminius arba $iy gaminiy duZenas.
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Archeology surasti keramikos radiniai padeda suprasti
praeities zmoniy kultara, technologijas ir gyvenimo
buda. Keramikos Sukés yra viena labiausiai paplitusiy ir
daugiausiai randamy archeologiniy objekty. Keraminés
medziagos yra atsparios gniuzdymui, ragstinei ar Sarmi-
nei aplinkai, ta¢iau silpnos veikiant §lyties ir tempimo
jtempiams. Keramika gali islaikyti 1 000-1 600 °C
temperatirg. Ankstyvoji Zmoniy gaminta keramika
(puodai arba figiirélés) buvo i§ molio arba molio ir smélio
misinio, sukietinto kaitinimu lauZavietése. Vélesniais
laikotarpiais keramika buvo glaziruojama ir i§degama.

Siy technologiniy procesy metu vir§ kristalinés sandaros
substrato buvo sukuriamas amorfinés (stiklinés) medzia- 1.12 pav. Zemutinés
gos sluoksnis, suteikiantis gaminiui spalvg ir maZzinantis Vestonicés

substrato akytuma. Jau vélyvajame paleolite kulto reika- ~ (Moravija) Venera,

lams buvo lipdomos molinés statulélés (1.12 pav.). apic 25 000 m. pr.

Neolite i§ molio pradéta lipdyti indus maistui " (VCSt.OITiCka
gaminti ir laikyti. I§ pradZiy indai buvo be dekoro, venuse editjpg)
storomis sienelémis, apvaliais arba smailéjanciais dugnais, véliau atsirado
dekoras (geometrinis). Vélyvajame neolite indy formos ir dekoras jau buvo
sudétingesni. Pagal keraminiy dirbiniy puosyba, paskirtj ir gamybos bada
skiriamos Sukinés duobétosios keramikos, Dunojaus ir virvelinés keramikos
archeologinés kultaros. Pirmyksciai nedegti molio keramikos gaminiai buvo
pralaidas vandeniui. Jie gaminti i§ molio, kvarco ir lauko $pato. Ankstyvoji
keramika nuo virSaus iki apacios puosta jspaudais. 7 000-5 000 m. pr. m. e. ji
buvo paplitusi Adrijos jiros pakrantése (dab. Albanija, Serbija ir Juodkalnija,
Pietry¢iy Italija) ir Vakary Graikijoje (1.13 pav.). Jspaudinés keramikos
kultaros Zmonés gyveno kalny paslai¢iy urvuose ir atvirose gyvenvietése.
Siai kultiirai budinga gerai i$degta su smélio, Zvyro ar smulkinto titnago prie-
maiSomis lipdytiné keramika, puosta sraigiy kriaukleliy, nagy ar pagaliuky
ispaudais, ornamentais ir simboliais. Puodai dideli, daugiausia pusrutulio,
kagio formos arba ovalas, ploks¢iu dugnu. Ankstyvieji puodai buvo gami-
nami vadinamuoju ,vyniojimo“ metodu: gaminys lipdomas i§ molio juoste-
liy, o pabaigoje i$lyginamas pavirsius. Ziedimo ratas tikriausiai buvo i$rastas
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1.13 pav. Neolito jspaudinés keramikos
indo kaklelio $uké. Cueva Grande de
Collbaté olos kasinéjimai, Ispanija

(Cardial_fragmento.png)

Mesopotamijoje dar 4000 m. pr. m. e. ir i$plito beveik visoje Eurazijoje bei

daugelyje Afrikos regiony, nors Amerikos Zemyne iki europiediy atvykimo

jo nezinojo.

Jau prie$ 5 000 m. egiptie¢iai gamino pleiSto pavidalo plytas pastaty

skliautams maryti. Nuo IV tukst. pr. m. e. Egipte, Babilonijoje ir kitose

Artimyjy Ryty $alyse naudotas ZiedZiamasis ratas. Sukurta jvairaus dydzio

ir formy ploks¢iadugniy puody, dubeny, gsociy (1.14 pav.).

Statyboje pradétos naudoti molio plytos (i§ pradziy dziovintos, véliau

degtos), interjery ir cksterjery sienos buvo dekoruojamos glaziiruotomis

plytelemis. Nors keramikos figaréles aptinkamos labai ankstyvy Europos

laikotarpiy, visgi seniausi keramikos indai ar kiti kasdienio naudojimo

1.14 pav.

Keraminis indas,

Mesopotamija,
4500-4 000 m. pr.
m. e. (Frieze-group-

3-examplel.jpg)

daikeai yra kilg Ryty Azijoje 20 000-10 000 m. pr. m. e.
Eksperty manymu, pirmasis tikrasis porcelianas buvo
pagamintas Kinijoje dar 1 000 m. pr. m. e. Tyrimai
rodo, kad keramika buvo kietinama ja kaitinant iki
1 260-1 300 °C. Kinijoje jau IV takst. pr. m. e. kera-
miniai indai buvo puos$iami spalvotais geometriniais
ornamentais. Nuo II takst. pr. m. e. pradéta gaminti
glazaruotus indus, keraminés plytos pradétos naudoti
architekttroje. Tuo laikotarpiu architekeariné kera-
mika, zaislai, skulptarélés, indai plito ir Indijoje. Didele
jtaka keramikos raidai turéjo senoves graiky zerakotos
technologijos ir dirbiniy jvairové. Terakota (it. zerra
cotta — degta zemé) — Zemos degimo temperatiros,
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poringa, nattralios molio spalvos, kartais gludinta, dengta keraminiu laku
arba spalvinta angobu keramika. Angobas — plonas balto arba spalvoto
molio, porceliano sluoksnis, kuriuo dengiamas padziovinto arba isdegto
keramikos dirbinio pavir$ius. Padengtas angobu dirbinys dar karta i$dega-
mas. Angobu i$lyginamas rupus pavirsius, pakei¢iama spalva, sumazinamas
dirbinio sieneliy pralaidumas skys¢iui. 1974 m. Kinijoje atrasta takstantiné
pirmojo Kinijos imperatoriaus Cin Si Huango (259-210 m. pr. m. ¢.) tera-
kotiniy kariy ir arkliy figiiry armija (1.15 pav.), tarp jy yra kovos vezimai,
valdininkai, akrobatai, stipruoliai ir muzikantai. Terakotiniai kariai buvo
puosniai i$piesti. Rasta per 8 000 kariy, 130 karo vezimy su 520 arkliy, 150
arkliy su raitininkais ir 40 000 ginkly. Figaros datuojamos 210 m. pr. m. e.
Kiekviena skulptiira buvo unikali, padaryta i§ atskiry daliy. Priklausomai
nuo vaidmens figiry aukstis svyruoja nuo 183 cm iki 195 cm. Sio impe-
ratoriaus mauzoliejy staté 700 000 darbininky, statyba truko 36 metus.
Terakota buvo naudojama géliy vazonams, vandens ir nuoteky vamz-
dZiams, plytoms bei pastaty pavir$iams puosti, jvairiems keraminio meno
gaminiams.

Senovés romény keraminiai indai buvo puosiami reljefiniu, dazniausiai
augaliniy motyvy ornamentu, dazomi raudonu laku. Ypa¢ plito plyty, ¢erpiy,
laidojimo urny, puosty reljefinémis kompozicijomis, gamyba. Vidurinés
Azijos, Uzkaukazes, araby Salyse buvo paplite jvairiy formy ir puosybos buiti-
niai bei dekoratyviniai indai, architektariniai dirbiniai. Pastaty sienos buvo

1.15 pav.
Terakotiniy kariy
eilés i§ nugaros
(Terracota warriors

002.jpg)
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puosiamos spalvoty arba reljefiniy plyteliy rastais (X-XV a. Samarkando,
Bucharos polichrominé mozaiky keramika).

Lietuvos teritorijoje nuo IV tikst. pr. m. e. buvo naudojami rankomis
lipdyti mazai profiliuoti smailiadugniai arba ploks¢iadugniai mazai degti
moliniai puodai. Puody kakleliai buvo puosiami jspausty duobudiy orna-
mentais. Buvo naudojami ir dideli neornamentuoti storasieniai puodai.
Mazdaug V-1V tikst. pr. m. e. tarp Narvos upés Estijoje ir Nemuno Lietuvoje
buvo paplitusi ankstyvojo ir vélyvojo neolito, o Siaurinéje dalyje — ir bronzos
amziaus pradzios archeologiné Narvos-Nemuno kultira. Siai kultirai buvo
btdingi smailiadugniai plac¢iaangiai maZai ornamentuoti puodai, pailgi dube-
néliai (1.16 pav.).

III-II takst. pr. m. e. plito rutulio ar taurés pavidalo pla¢iadugniai
puodai, dubenéliai, puosti Sukomis jspausty duobuéiy eilémis, virvelémis,
jrézta eglute ir ke. radtais. Vélyvajame neolite i§ Vidurio Europos piety ir
pietvakariy j Lietuvos teritorija atsikélé virvelinés keramikos kultaros indo-
europiediai — etniné-gentiné grupuote, i$platinusi virvelinés keramikos
kultirg III tikst. pr. m. e. Sie zmonés naudojo virveling puosyba, gamino
ploks¢iadugnius puodus, j molj jmaiSydami grusto granito, todél keramika
buvo patvaresné. Puodai turéjo nedideles storokas gseles (kai kur su skyluté-
mis virvelei jverti) arba prilipdytus atsikiSimus.

Zalvario amZiaus indai daZniausiai buvo padaryti i§ rupios molio masés,
mazai ornamentuoti. I takst. pr. m. e. pabaigoje Ryty Lietuvoje plito gerai

1.16 pav. Narvos kulttros smailiadugnis

pla¢iaangis puodas (Narva-vessel.jpg)
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iSdegti kibiro pavidalo puodai be gsy, su Zemais staciais kakleliais. Jy sienelés
buvo lygios arba puostos vertikaliais, kai kada jstrizais braksneliais, pete-
liai — jspausty duobuciy eilémis. Miisy eros pradzioje Zemaitijoje, pietvaka-
riy Uznemunéje émé plisti grubléto pavir$iaus mazai ornamentuoti vazono
pavidalo indai. Lygaus ir grubléto pavir$iaus indai ilgainiui paplito visoje
Lietuvoje ir buvo naudojami iki IX-X amZiaus. ZiedZiamasis ratas Lietuvoje
pradétas naudoti nuo X amziaus.

XVII a. pabaigoje Prancuzijoje sukurtas minkstasis, XVIII a. pr.
Vokietijoje (Meisene) — kietasis porcelianas greitai paplito visoje Europoje ir

galutinai nurung¢ ilgaamze Kinijos porceliano hegemonija.
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MEDZIAGU NAUDOJIMO
PRIESISTORE

Paleolito amziuje zmonés pasidarydavo tik primityvius jrankius ir ginklus,
neolito laikotarpiu kaplius, kirvius, ginklus ir medzioklés jrankius gamino
i$ akmens. Ankstyvieji zemdirbiai (Natufijos kultiira, 12 500-9 500 m.
pr. m. e.) egzistavo Vidurzemio jiros rytinéje dalyje esan¢iame Levante.
Natufijos bendruomenés galéjo bati pirmieji anks¢iausiai pasaulyje atsi-
rade¢ neolito gyvenvieciy statytojai. Yra Siek tiek jrodymuy, kad $io laiko-
tarpio bendruomenés augino grudines kultiras, ypa¢ rugius. Natufai
maistui naudojo laukinius javus, medziojo antilopes (gazeles), svarbiausias
ju jrankis buvo akmeninis pjautuvo formos peilis. Zmonés gyveno mazuose
bendruomeniniais ry$iais susiectuose kaimuose. Bendruomening struktiira
atspindéjo busto konstrukeija — ilgi pastatai, kuriuose tilpdavo daugiau negu
viena $eima. Miskingose vietovése statyboms buvo naudojama mediena,
Egipte — akmuo, Mesopotamijoje — plytos, Kinijoje — mediena. Penkiuose
svarbiausiuose pasaulio regionuose augaly ir gyviny domestikacija vyko
tuo paciu metu. Sie zmonijos raidos ,branduoliai® jsikaré Tigro ir Eufrato
upiy slényje, Egipte (Nilo slényje), Kinijoje ir Pietry¢iy Azijoje, Afrikoje,
Meksikoje ir Peru. Tai, kad ¢ia karési pirmosios valstybinés sandaros
bendruomenés, gal¢jusios suburti daugiau zmoniy inZzineriniams darbams
arba pasiskirstyti pagal darby pobudj, nebuvo atsitiktinumas.

SUMERAS IR EGIPTAS

Artimuosiuose Rytuose, tarp Tigro ir Eufrato upiy, Zzmoniy gyventa jau
prie§ 8 000 mety. Mazdaug pries 7 000 mety ¢ia staiga atsirado labai
i$sivys¢iusi civilizacija. Iki $iol tvirtai néra Zinoma, i$ kur ji atéjo. Jy i$vaizda,
kalba, kultara buvo visiskai svetimi gentims, gyvenusioms tais laikais
Mesopotamijoje. Dar daugiau — $umery kalba negimininga né vienai iki
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mitsy laiky i$likusiai kalbai. Sios civilizacijos laiméjimai praktinéje zmogaus
veikloje ir jvairiose mokslo srityse stebina ir Siandien. Jos kultiirg ar elemen-
tus véliau paveldéjo akadai, asirai, chaldéjai, i$ dalies hetitai ir netgi persai,
graikai ir roménai. DidZiausia $umery civilizacijos palikimo verté — islike
ju teksty jrasai. Sumerai ra$¢ ant drégny molio plyteliy, kurias véliau i$de-
gindavo kaip plytas. Dalis jra$y raizyta kalkakmenio plytelése ir stelose.
PradZioje $umerai naudojo simboliy ra§menis, panasiai kaip tai véliau dare
egiptiediai, véliau sukaré dantirastj, kurio principus i§ jy perémé kitos
tautos. DidZiausias jy rasto paminklas yra epas apic Gilgamesa (XX VI a.
pr. m. e.) — Uruko miesto-valstybés Sumere valdova. Jame aprasoma
Gilgameso kelioné ieskant nemirtingumo paslapties ir kiti nuotykiai.
Legenda apie Gilgamesa paplito tarp hetity, churity, Palestinoje ir kitur.
Mokslininkai suskaic¢iavo, kad net 39 dabar naudojamy daikey sukarimas
priskirtinas $umerams. Jie sugalvojo rata, mokykla, dviejy ramy parla-
menta, kazka panasaus j laikrastj ar Zurnala. Pirmieji uZsiémé kosmogoni-
jos ir kosmologijos mokslais, sugalvojo pinigus, mokes¢ius, leido jstatymus,
vykdé socialines reformas, daug pasické medicinoje (naudojo vaisty recep-
tus, mokéjo amputuoti nesveikus organus, suauginti laZius, apra$é higienos
taisykles, kataraktos pasalinima, spirito naudojima dezinfekcijai), sukaré
Sesiasdesimraing skai¢iavimo sistema, irigacijai panaudojo vandens kélimo
rato, akveduky, drenazo vamzdziy ir kanaly sistema, balino ir dazé
drabuzius, mokeéjo lituoti, kniedyti ir raizyti metala, grezimui naudojo
deimantg. Pirma krosnj plytoms degti irgi pastaté Sumerai. Kai baigési vario
grynuoliy atsargos, jie iSrado metaly lydymo i$ rados technologija, kaitin-
dami vario rada daugiau kaip 800 °C temperattroje uzdaroje krosnyje, j
kuria patekdavo mazai deguonies. Sumery civilizacija atrado ne archeologai,
o lingvistai — analizuodami dantira$¢io tekstus jie aptiko iki $iol nezinomos
tautos pédsakus. Ji buvo mazdaug 800 mety senesné uz Egipto, apie 1 000
mety — uz Indijos, o asirai, hetitai, lionie¢iai, finikie¢iai pasirodé dar véliau.

Sumero regione nebuvo daug gamtiniy iStekliy, todél vietiné $umery
zaliava buvo molis, nendrés, o irigaciniai jrenginiai padéjo auginti zZemés
ukio produktus. Tigro ir Eufrato slénio gyventojai, neturédami medienos,
statyboms naudojo dumblg ir nendres. Cia pirma karta viena statybinés
medziagos forma virsta kita — ilgg laika naudotas dumblas virsta plytomis.
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Ankstyvosios Tigro ir Eufrato tarpupio Sumery bendruomenés staté bastus
i$ nendriy, kurios gausiai augo upiy pakrantése ir kuriy aukstis sické net 10
metry. Nendrés buvo riamos j storus paketus — fasinas, kurie kaip statrams-
¢iai buvo statomi vertikaliai. Plonesnius nendriy rySulius horizontaliai pririsus
prie vertikaliy buvo formuojamas pastato sienos rémas, ant kurio uztempiami
nendriy dembliai. Baigiamasis statybos etapas buvo stogas. Auksty vertikaliy
fasiny vir$us buvo lenkiamas j vidy, kol susiliesdavo su kitos sienos i$lenktais
meldy rysuliais. Ant $iy ,gegniy“ buvo klojami ir riSami nendriy rySuliai.
Priklausomai nuo fasiny iSlenkimo stogas budavo pusiau apvalaus skliauto
arba smailios arkos formos. Vis dar neaisku, kaip nuo nendriniy basty buvo
pereita prie statybos i§ plyty. Nendriniai namai teiké pakankama prieglobstj,
jei nebuvo véjo ar lietaus, todél kitas Zingsnis buvo sieny ir stogo sandarinimas
dumblo sluoksniu. Sie bistai turéjo vieng didelj trikuma — galéjo lengvai
uzsidegti, todél ugniaviet¢ dengdavo dumblo stogeliu. Archeologai sudegusiy
nendriniy pastaty viduje randa islikusius keramikinius ugniavie¢iy ,,stoge-
lius®. Labai tikétina, kad marinés konstrukcijos koncepcija paskatino tokia
atsitiktiné patirtis.

Pirmuosius reik§mingesnius Zmoniy gyvenimo salygy poky¢ius lémé
prie$ 3 000 m. pr. m. e. prasidéjes miesty augimas. Miesto ir kaimo gyven-
tojy buitis isiskyré: kaimo zmonés uzsiémé zemeés tkio produkty gamyba,
o miesty gyventojy $i veikla buvo ribota.

Dideli miestai neatsirado staiga ir pastaty statybos budai keitési labai
pamazu, nes dauguma ankstyvyjy ziniy buvo vien tik i§ kartos j karta
perduodama patirtis. Prie§ 3 000 m. pr. m. e. daugelis pastaty buvo i§
nendriy arba i§ dumblo-molio plyty (2.1 pav.).

Veliau pastatai jgyja ir architekearing funkeija. Daugiausiai Ziniy apie
Mesopotamijos inZinerija suteikia senyjy miesty griuvésiai. Kasinéjimy metu
buvo surastos $ventykly, arba zikuraty, lickanos. Zikuratas — tai keturkampis,
laiptuotas, 3—7 auksty j vir$y siauréjantis statinys su aikstele virSuje, skirtas
religiniams tikslams. Jis simbolizavo Zeme¢ ir dangy jungiandius laiptus.
Auksti zikuratai kazkiek yra panasus j $iuolaikinius dangoraizius. Zikuratas
buvo statomas i§ sauléje dziovinty plyty, sutvirtinty nendriy plausy, smélio
ir méslo misiniu. Pastatyti aukstas sienas i§ sauléje dziovinty molio plyty dél
dideliy gniuzdymo jégy buvo nejmanoma. Norédami sumazinti vertikalia
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2.1 pav. Plausaplytés
(Milyanfan-adobe-
bricks-8038.jpg)

apkrova statytojai ant zemés pylimo, supilto uz pirmosios sienos, mirydavo
antrg siena, o jeigu reikédavo, tai ir daugiau tokiy sieny. Sieny pavirsiai
buvo dengiami degty plyty ir akmeny danga. Plyty ri§imui buvo naudoja-
mas asfaltas arba bitumas. Siekiant dar labiau sumazinti plyty muro statinj
spaudima ir pagerinti vandens nutekéjima, j tarpus buvo dedami iSmirkyti
bitume nendriy dembliai. Zikurato pakopos budavo dazomos skirtingomis
spalvomis: apacia — juodai, viduriné pakopa budavo plyty spalvos, o tredia,
auks$¢iausia, pakopa Sumery statybininkai nubaltindavo. Svarbiausia ziku-
rato dalis — aukstas bokstas, kurj supdavo ploks¢ios terasos, todél susida-
rydavo jspudis, kad zikuratas yra keli vienas ant kito uzkelti bokstai. Tose
terasose greiciausiai buvo sodinami augalai. Prie zikurato buvo turgus, maisto
sandéliai, svirnai, diendarziai galvijams, kepyklos, alaus daryklos, amatininky
dirbtuves.

Augantys miestai keélé ir problemuy, kurias palaipsniui sprendé hidrau-
lin¢ inZzinerija. Krituliy nuotekoms $alinti buvo statomi atviri drenazo
grioviai. Uztvankos, rezervuarai ir kanalai padéjo kontroliuoti potvynius,
sukaupti vandenj lauky drékinimui. Miesty gyventojams reikéjo daug
vandens, todél vanduo i§ artimiausiy $altiniy tuneliais ar kanalais tekéjo
| miestuose jrengtus baseinus. Kartais vanduo vandens kélimo ratu buvo
keliamas i§ irigaciniy grioviy ar kanaly. Vandens kélimo rato skersmuo
sicke 6 ar daugiau metry. Vandens perteklius buvo nukreipiamas j gamtines
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dykumos jdubas, kurios kartais apémé apie 1 700 km?* plota, o sukaupto
vandens gylis gal¢jo sickti 7 metrus. Lauky drékinimui reikéjo labai daug
vandens, nes tik apie 25 % irigaciniais kanalais paduodamo vandens buvo
panaudojama paséliy auginimui, dél didelio garavimo ir susigérimo j grunta
75 % jo buvo prarandama.

Sumerui ir visai Mesopotamijai pagrindiniu vandens $altiniu buvo Tigro
ir Eufrato upés. Tiek vandens debitu, tiek srovés stipriu abi upés yra gana
skirtingos. Arménijos kalnyno priekalnése prasidéjes Tigras ties Kurnos
miestu susilieja su Eufratu ir sudaro Sat el Arabos upe, jtekantia j Persy
ilanka. Tigro upé plukdo mazdaug 2,5 karto daugiau vandens negu Eufratas
ir yra uz jj gilesné. Tigro vandeniu buvo laistoma Zemé kairiajame, arba vaka-
riniame, upés krante. Eufrato vaga yra auksciau aplinkiniy lygumy, todél
sunkio veikiama vandenj buvo lengviau nukreipti j drékinimo kanalus. Tiek
Mesopotamijoje, tick ir Egipte vanduo buvo svarbus Zzemdirbystei, ta¢iau
salygos labai skyrési (2.1 lentelé). Miesty plétra, politiniy, ekonominiy, reli-
giniy ir socialiniy strukttry poky¢iai skatino inZinerijos vystymasi, o §i daré
jtaka politikai, ekonomikai, religijai ir socialiniam gyvenimui.

Matematika ir rastas. Sumery inzinieriai Zinojo statiakampio trikampio
skai¢iavimus ir naudojo juos zemés plotams apskaiciuoti, mokéjo apskaiciuoti
sumaryto muro ar kanalu tekandio vandens tarj.

Dantirastis, arba pleistarastis — rato sistemy grupé, III-I takst. pr. m. e.
naudota Mesopotamijoje. Nuo kity senovés Artimuosiuose Rytuose naudoty
raSto sistemy skyrési pirmiausia danties formos Zenklais bei horizontaliais ir
vertikaliais braksneliais. UZuot brézus linijas molyje, buvo grei¢iau tam tikra
tvarka jspausti bruksnelius. Taip susiformavo ankstyviausias dantiras¢io vari-
antas — Sumery dantirastis. Dantira$¢io jrasai galéjo bati iskalami akmenyje,
jra$yti odoje, papiruse, vasko lentelése, taciau dazniausiai jie buvo jspaudziami
dar minkstose molio lentelése. Paprastai naudotos statiakampés 2,5 ¢m storio
jvairiy matmeny lentelés, pavyzdziui, Ea-nasir molio lentel¢, parasyta 1750 m.
pr.m. e, yra 11,6 cm auks¢io, 5 cm plodio, 2,6 ¢m storio. Buvo naudojamos ir
kitos formos — molinés vinys ar moliniai cilindrai. Zenklai buvo jspaudziami
specialiu nendriniu jrankiu ka/amu. Kadangi molis greitai dziadavo, dirbti
reikéjo labai greitai. Jradyta lentelé buvo dZiovinama sauléje. Ypac svarbiis doku-
mentai buvo degami krosnyse ir véliau archyvuojami, todél isliko takstancius
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2.1 lentelé. Irigacijos salygu palyginimas Senovés Egipte ir Mesopotamijoje

Veiksnys
Klimatas

— vidutiné vasaros
temperatiira

- vidutiné Ziemos
temperatura
Potvynio laikas
Mety laikas po
potvynio
Derliaus ir
potvynio rysys
Vandens lygio

kilimas ir kritimas

Upés vagos profilis

Nuogrimzdy
rusis ir kiekis

Irigacijos poveikis
Zemés tkio
naudmenoms

Egiptas
Pusiau tropinis
43°C
12°C

Rugpjitis—spalio pradzia

Ziema

Zieminiy ir vasariniy
kultiry auginimo metas
Létas ir aiskus

kilimas ir kritimas

Neéra netekancio vandens

Bedruskeés nuogrimzdos,
nedidelis kanaly
uzdumbléjimas

Irigacija i$plauna druskas
i§ dirvozemio, kanalai
nedaug uzdumbléja

Mesopotamija
Zemyninis

48°C
12°C

Balandis—birzelio pradzia

Vasaros karsciai

Nebetinkamas metas
Zieminéms kultiroms

Staigus kilimas ir kritimas

Vandens balos,
tvenkiniai, pelkés

5 kartus druskingesnés
nuogrimzdos, greitas
kanaly uzdumbléjimas
Drusky ir $army junginiai
kaupiasi dirvozemyje,
kanalai greitai uzdumbléja

mety. Buvo galima aprasyti abi lentelés puses. ,Knyga“ sudarydavo kelios
de$imtys ar net Simtai numeruoty lenteliy. Tokios knygos buvo saugomos
gerai tvarkomuose archyvuose ir bibliotekose.

IV takst. pr. m. e. pabaigoje atsirades dantirastis i§ tiesy buvo piktogra-
finis rastas, kurio atskiri zenklai buvo labai panasus j savo realius prototi-
pus. Apie 2 600 m. pr. m. e. Sumery piktogramos jgijo abstrakéius pavidalus,
nedaug sicjamus su realiu prototipu, t.y. tapo ideografiniu rastu (2.2 pav., a).
Nuo III takst. pr. m. e. antros pusés dantirastyje mazéjo ideogramy, daugéjo
silabogramuy, ilgainiui susiformavo ,,skiemenynai*, labai sumazé¢jo naudojamy
zenkly skaicius. I tukst. pr. m. e. pradzioje kai kuriose kalbose i$ viso atsisa-
kyta ideogramy ir dantirastis tapo visiskai fonografinis.
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2.2 pav. Sumery dantira¢io tekstas: a —

2400 m. pr. m. e. (Issue of barley rations.
JPG), b - trikampio profilio lazdele
atliktas rastas (Sumerian 26th ¢ Adab.jpg)

Sumery radtg perémé eblai,
akadai, hetitai, urartie¢iai, elamie-
diai, luviediai ir daugelis kity tauty
ar valstybiy. Mesopotamijoje buvo
gausts molio klodai, todél jis buvo
naudojamas ne tik pastatams, bet ir
molio lenteléms. Suvokta, kad molyje
lengviau daryti jspaudus, o ne jj
pjaustyti.

Sumerai jvairius zenklus molyje
ispaudinéjo trikampio profilio
lazdele - taip pleiSto formos jspau-
dai tapo rasymo sistema (2.2 pav., b).

Sumery ideografinis rastas apie
3 200-3 100 m. pr. m. e. galéjo
iSreiksti simboliais tokias savokas kaip
»vaik§cioti®, ,paimti® ir t. t. Tokiai
vaizdinei ra§ymo sistemai, pagrjs-
tai bendry savoky Zenklais, reikéjo
apie 2 000 Zenkly. | klausimg, kodel
Sumery skai¢iavimo sistema pagrjsta
skai¢iumi 60, o ne 10, kaip kad yra
siandien, kol kas atsakymo néra. Dar
galima pridurti, kad Mesopotamijos
civilizacijos i§vysté raty transporta,

radytines teisines nuostatas, pirotechnologija (stiklo, metaly gamyba).

Chronologinis Sumero ir Egipto palyginimas yra pateiktas 2.2 lenteléje.

Egiptas. Egipto civilizacijos raida galima atsekti iki 4 000 m. pr. m. e.,

kai po ilgy vidaus kovy valstybé buvo suvienyta. Nuo karalystés iki impe-

rijos Egiptas keitési létai. Senosios karalystés laikotarpiu (2 650-2 175 m.

pr. m. e.) jsitvirtino faraony kultas, suklestéjo kulttra, buvo statomos pirami-

dés. Tai buvo valstybés stabilumo ir klestéjimo laikotarpis. Zlugus astuntajai

dinastijai prasidéjo suiruté, jsigaléjo lokalios dinastijos, tarp kuriy stipriau-
sios buvo Tebuose (XI-XII dinastijos) ir Herakleopolyje (IX-X dinastijos).
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2.2 lentelé. Sumero ir Egipto raidos palyginimas

Sumero regionas

534-330 m. pr.m. e. Persy imperija

612-534 m. pr.m. e. Antroji Babilono imperija
1350-612 m. pr.m.e. Asiry imperija
1990-1790 m. pr. m. e. Pirmoji Babilono imperija
2900-1990 m. pr.m. e. Sumery civilizacija

Nilo slénio regionas

715-332 m. pr.m. e. Veélyvasis laikotarpis

1069-715 m. pr.m. e. Treéiasis tarpuvaldis

1550-1069 m. pr.m. e. Naujoji karalyste

1640-1550 m. pr. m. e. Antrasis tarpuvaldis

2055-1 640 m. pr.m. e. Vidurineé karalyste

2160-2 055 m. pr. m. e. Pirmasis tarpuvaldis

2613-2 160 m. pr.m. c. Senoji karalyste

2950-2 613 m. pr.m.e. Ankstyvasis dinastinis laikotarpis
5300-2 950 m. pr. m. e. Prie$dinastinis laikotarpis

Vidurinés karalystés laikotarpiu vél atkurta faraony valdzia, suklestéjo lite-
ratira, valstybés sostine tapo Memfio miestas. Pietiné siena pasické antruo-
sius Nilo slenks¢ius (antrasis, arba Didysis, slenkstis buvo Nubijoje ir dabar
yra panires po Nasero tvenkiniu). Faraonai pradéjo varzytis su besiple¢iancia
Hetity imperija, jsikiirusia Anatolijoje (dabartinéje Turkijoje) ir Palestinoje.
Siuo laikotarpiu pasirodé pirmosios Vidurinés karalystés $ventyklos (Amono
$ventykla Karnake ir Amenemio III Sobeko $ventykla Medinet Madi).
Tiketina, kad statant naujas $ventyklas buvo perstatomos senosios ar naudoja-
mos jy lickanos. Pirmajame Nilo slenkstyje (Egipte ties Asuanu) iSkasus kanala,
valtys netrukdomos galéjo plaukti nuo antrojo Nilo slenkscio iki Vidurzemio
jiiros. Suirus Vidurinei karalystei, Zlugo Zemutinio ir Aukstutinio Egipto daliy
vienybé. Beveik tuo pa¢iu metu Egiptas patyré pirma tikra uZsienio invazija — |
Salies Siaure jsiverze klajokliai hiksai, prasidéjo antrasis suirutés laikotarpis.
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Vieninga Egipto valdzia atkaré Teby kunigaiks¢iai, kai 1 567 m. pr. m. e. jsikare
XVIII dinastija. Naujosios Egipto karalystés (1 580—1 080 m. pr. m. e.) metais
neregétai iSaugo jos karine galybe. Faraony Secio I, Ramzio II, Akenatono ir
Tutanchamono armijos verzési j pietus (Kusa) ir Siaur¢ (Kanaana ir Sirija),
plésdamos imperija. Velyvuoju laikotarpiu Egiptas pamazu neteko savo galios.
Paskutiné egiptietis$kos kilmés dinastija Zlugo XTI a. pr. m. e. Nuo to laiko, prade-
dant XXI dinastija, Egipte vis labiau jsigal¢jo svetimsaliai valdovai. Iki 715 m.
pr. m. e. Egiptas buvo susiskaldes, dalj jo valdé berberai libiai, véliau salyje
isigaléjo pietiniai kaimynai nubiai. 525 m. pr. m. e. Egipta uzvaldé Achemenidy
imperija. 332 m. pr. m. e. jj uzkariavo Aleksandras Makedonietis, ir nuo 306 m.
pr. m. e. ¢ia émé vieSpatauti graikai Ptoleméjai. 30 m. pr. m. e. Egipta uzémus
Romos Respublikai jis buvo paverstas Romos imperijos provincija.

Egiptas klestéjimo metu buvo viena labiausiai apgyvendinty $aliy. Apie
29 000 km? plote gyveno 8 mln. gyventojy (2017 m. — 95 mln.). I8 ryty pusés
ribojamas Nilo upés, i§ vakary pusés — Nubijos dykumos, Siauréje — Vidurzemio
juros, Nilo slénis nutjso giliai j Afrikos pietus, sukurdamas didelius zemdirbystei
tinkamus Zemés plotus, kuriuose gyventojy tankis sicke 275 gyventojai / km?.

Drékinamoji Zemdirbysté. Drékinimas buvo esminis Egipto islikimo ir
klest¢jimo pagrindas. Kaip ir Mesopotamijoje, ¢ia nebuvo galima kliautis, kad
gamta visada uZtikrins nuolatinj ir pakankama vandens kiekj. Nilas drekino
visg slénj — pasitelke sukauptas mokslo Zinias, egiptiediai sugebéjo panau-
doti jo vanden]. Teby valdovai (2 000-1 788 m. pr. m. e.) Fajumo dykumoje
(Siaures rytinis Libijos dykumos pakrastys), 130 km j pietvakarius nuo Kairo,
iskasé didelj baseing. Dabar ¢ia telk$o Karano ezeras, kanalu sujungtas su Nilu.
Zemutinio Nilo vakary krastas tapo derlinga ir gausiai apgyvendinta zeme. Per
griovas buvo statomos uZztvankos ir $ioje gamtinéje jduboje kaupiamas lietaus ar
drégnojo sezono vanduo. Viena i§ tokiy uztvanky buvo 250 m ilgio, jos pagrin-
das buvo 143 m plocio ir buvo keturis kartus didesnis uz uztvankos aukstj.
Uztvanka buvo statoma sluoksniais, dugne klojami stambus akmenys, o tarpai
tarp ju uzpildomi moliu. Nuo vir$aus iki apacios i$orinis uztvankos pavirsius
pakopomis buvo padengtas kalkakmenio ar akmeny danga. Tokia konstrukeija
saugojo uztvanka nuo vandens, tekancio per uztvankos virsy, ardancio poveikio.

Trediajame tukstantmetyje pr. m. e. egiptie¢iy naudojami inZineriniai
metodai buvo susije su aplinka. Tuos pacius metodus jie taiké daugiau kaip 30
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Simtmediy, iki pat jy $alies kaip atskiro subjekto egzistavimo pabaigos. Egipto
inzinerijos pobudj lémé trys pagrindiniai veiksniai. Pirmiausia buvo didele
zmoniy darbo jégos pasiala. Arklys darbams nebuvo naudojamas, nes Egipte
apie ji nezinota iki mazdaug 1 700 m. pr. m. e. Egipto valstietis visada tikéjosi,
kad jis bus pakviestas vieSiesiems darbams, kai klimatas ir upé neleis jam uzsi-
imti Zemés ukio darbais savo laukuose. Kitas svarbus veiksnys buvo vienvaldé
Sios darbuotojy armijos kontrolé. Ir tredias svarbus veiksnys buvo dideli staty-
binio akmens kickiai Aukstutinio Nilo slényje. Kalkakmenio, smiltainio ir
granito karjeruose iskertami 2,5-30 tony gabalai buvo naudojami didZiausiy
ir seniausiy pasaulyje akmens konstrukcijy statybai. Akmeniniai, dazniausiai
vieno gabalo, obeliskai svéré per 1 000 tony. Karjeruose $iems darbams egip-
tie¢iai naudojo tik papras¢iausias mechanines priemones. Uolienos pavirsiuje
pazymédavo reikiamus matmenis ir forma, plaktuku, kaju ir kirstuku iskaldavo
griovelius, j juos jstatydavo slankias plonas metalines ploksteles, tarp kuriy
kaldavo bronzinius kylius ar pleistus tol, kol uoliena trikdavo.

Matininkai ir matematikai. Egipto matininkai Zinojo, kad stataus
trikampio statiniy kvadraty suma yra lygi jzambinés kvadratui. Jie mokéjo
apskaicivoti reikalinga kietyjy medziagy kiekj, piramidés pagrindo ilgio
ir jos auks¢io santykj ar nustatyti nuozulnuma. Skai¢iavimams jie naudojo
desimtaing sistema, zinojo skaiciaus 7 (santykio tarp apskritimo ir skersmens)
reik§me. Egiptieciai naudojo savitus skaiciy zenklus (2.3 pav.): 1 buvo vaiz-
duojamas vertikaliu braksniu, 10 — galvijy pandiais, 100 — susuktu palmés
lapu, 1 000 — lotoso ziedu, 10 000 - iskeltu pirstu, 100 000 — buoZgalviu arba
varle ir milijonas — dievo figtira iskeltomis j vir$y rankomis. Senovés egiptieciai
naudojo trupmenas su vienetu vardiklyje, pvz., 1/4, 1/7,1/15. Kitas trupmenas
uzra$ydavo sudétimi, pvz., 4/7 = 1/2 + 1/14. Rasydami trupmenas egiptie¢iai
pries vardiklj paraSydavo raidés r hieroglifa, kuris reiské ,,dalis“ (2.4 pav.).

l n o i ‘ A g 2.3 pav. Egiptietiski

skaitmenys

2.4 pav. Egiptietiski trupmeny Zenklai
' n 92 (1/3;1/5; 1/6; 1/10; 1/100)

63



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

Senovés egiptiediai buvo sukuare ilgio matavimo sistema. Visi matai buvo
paremti zmogaus kuno daliy ilgiais. Pagrindinis ilgio matavimo vienetas #olek-
tis buvo atstumas nuo alkiinés iki istiesto vidurinio pirsto galo. Kadangi zmoniy
kinai skirtingi, buvo padarytos kiekvieno mato standartinio ilgio lazdelés, labai
panasios j dabar naudojamas liniuotes. Egiptieciai jvedé kai kuriuos maty pava-
dinimus: uolektis, delnas (1/7 uolekties) ir pirstas (1/4 delno, 1/28 uolekties).

Piramideés ir sventyklos. Mazdaug apie 3 200 m. pr. m. e. mirusieji
buvo laidojami didelése molio plausaply¢iy arba akmens bloky kapavie-
tése — mastabose. Mastabos — apie 40 m” ploto ir 8 m aukséio staciakam-
piai statiniai. Mastaba sudaré pozeminé ir antzeminé dalys. Pozeminéje
dalyje buvo laidojimo patalpa, antzeminéje — viena arba kelios patalpos
mirusiojo statulai ir apeigoms. Abi dalis jungé koridorius. Laikui bégant
kapavietés Zenkliai keitési. Po mastaby atsirado didelés laipruotosios pira-
midés. Laiptuotoji piramidé yra architekeariné konstrukeija i§ ploks¢iy,
viena ant kitos pastatyty mazéjancio perimetro platformuy, kuri uzbaigiama
i geometrine piramide panasia forma. Jos buvo beveik dvigubai didesnés uz
mastabas, o keturiy ar $esiy pakopy piramidziy aukstis padidéjo iki 70 metry.
Laiptuotoji Sakaros piramidg, tarsi sudaryta i§ j vir§y mazéjanéiy 6 mastaby,
buvo pastatyta 2 630-2 611 m. pr. m. e. (2.5 pav.).

Ketvirtosios dinastijos metu valdant faraonui Cheopsui (Chufui) buvo
pradéta statyti didelé piramideé, turéjusi buti jo kapaviete. 2 700-2 550 m.

2.5 pav. Laiptuotoji
Sakaros piramidé
(A. Junevicienés

nuotr.)

64



Medziagy naudojimo prie$istoré

pr. m. e. apie 11 mln. tony akmens luity buvo iskirsta karjeruose ir atga-
benta prie statomos piramidés. Uolienos buvo skirtos ne tik piramidei, bet
ir $ventykloms bei tiesiamiems keliams. Statytojai suprato, kad milzinisko
statinio (dabartiniais skai¢iavimais sverian¢io 6 400 000 t) pagrindas turéjo
buti itin tvirtas. Tvirtas uolétas pagrindas, galintis iSlaikyti piramidés svorj,
buvo surastas dykumos plynaukstéje, uz 7 km j vakarus nuo Gizos. Piramidés
aukstis buvo apie 146 m, o kvadratinio pagrindo krastines ilgis 235,5 metro.
Jos statybai panaudota apie 2,14 mln. akmens bloky. Piramide sudaro 203
akmeny eilés. Sieny polinkio kampas 51°51’, o piramidés perimetro ilgio
santykis su jos auks¢iu buvo lygus 2 skai¢iui. Piramidés pagrindas pastatytas
itin tiksliai. Jo auks¢io skirtumai nevirsija 2,1 cm, o krastiniy ilgis skiriasi
tik 4,4 cm. Kylant aukstyn kickvienai pakopai buvo naudojami mazesniy
matmeny blokai. Akmens luito aukstis ir ilgis — 0,80-1,45 m, vidutiniSkai
luitas svére apie 2,5 tonos. Kai kurie pagrindo akmenys sveria iki 15 tony,
o faraono laidojimo patalpos luby granito blokai gali sverti 50—-80 tony.
Didieji granito blokai atgabenti i§ Nilo aukstupyje buvusiy Asuano akmens
skaldykly. ISorés apdailai buvo naudojami poliruoti balto kalkakmenio
blokai i§ kitoje Nilo puséje buvusiy Turos skaldykly. Siek tiek apdailos bloky
yra i$like Mikerino piramidés apacioje, taciau didzioji dalis buvo nuplésta ir
panaudota Kairo statybose. Piramidés viduje jrengtas 10,5 m ilgio, 5,2 plo¢io
ir 5,8 m auks¢io faraono laidojimo kambarys. Jis buvo iSpuostas granitu.
Luitams suri$ti buvo naudojamas gipso ir smélio skiedinys. Piramidé buvo
statoma terasomis. Norint i$vengti konstrukcijos deformacijy, terasos turéjo
biti gerai i$lygintos. Siam tikslui buvo statomos vandeniu pripildomos
tran$¢jos. Naudojant tokj vandens horizonta, 5 ha ploto statinio kampy auks-
tis skiriasi tik 10—12 mm. Akmens blokai buvo keliami naudojant medinius
ir bronzinius pleistus ar svertus. Dabar manoma, kad akmenys j terasas buvo
uzvelkami rampomis. Dvi ir daugiau tony sveriantys blokai negal¢jo buti
velkami minksto smélio pavir§iumi. Manoma, kad rampos pavirsius buvo
sutvirtintas akmens blokais, i§ karjery atveztomis akmens nuoskilomis arba
drégno smélio, dumblo ir molio miSiniu. Piramidé buvo pastatyta per 20
mety (2.6 pav.). Piramidziy statybos inZineriniai sprendimai ir mechanizmai
néra zinomi. NeiSliko jy apra$ymy. Tikétina, kad buvo naudojami jvairis
akmeny uzkelimo ir pastatymo j vieta budai.
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B

2.6 pav. Cheopso ir Chefreno piramidés (a) ir didysis
sfinksas (b) Gizoje (Kairas) (A. Junevidienés nuotr.)

Be piramidziy, egiptieciai i§ akmens staté ir kitus objekeus. Vidurinés
karalystés Amono-Ra $ventykla Karnake buvo viena didziausiy pasaulyje
kolonomis paremty pastaty (2.7 pav.). Jos uzimame 103 x 372 m plote tilpty
Romos Sv. Petro bazilika, Milano katedra ir Paryziaus Notre Dame. Ramzio
IT pastatyta Hipostilés salé yra 102 x 53 m dydzio. Tai didZiausia po stogu

2.7 pav. Amono-Ra §ventyklos Karnake

Hipostilés salés kolonos (a) ir avingalviy
sfinksy aléja prie Karnako $ventyklos

Teébuose (b) (A. Junevi¢ienés nuotr.)
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pastatyta $ventykla. Jos lubas remia 134 kolonos. Salés viduryje kolony auks-
tis 21 metras, o $onuose — 13 metry. Kolony skersmuo didesnis kaip 3 metrai,
0 jas rifantios sijos sveria 60—70 tony. Sventykla turéjo plokscia dviejy lygiy
stoga, tarp kuriy pirma karta statyby istorijoje buvo jrengti choro langai.
Pastatyti j vieta kelis $imtus tony sveriandias kolonas net ir $iandien turimais
mechanizmais baty nelengvas uzdavinys.

Vidurineés karalystés laikais paplito jau Senojoje karalystéje naudotas
laidojimo bidas — uolinis kapas (2.9 a), i$stimes laidojima mastabose ir pira-
midése. Laidojimo patalpos buvo iskertamos kalno laite, sienos puostos
reljefais ir tapyba (2.8 pav.). Daugiausiai tokiy kapavie¢iy yra Karaliy slényje
vakariniame Nilo krante $alia Teby — Egipto faraony laidojimo vietovéje.
Egipto pietuose, Abu Simbelyje, yra jspudingiausia i§ vientisos uolos iskalta
sventykla. Ji baigta statyti valdant faraonui Ramziui IT apie 1 265 m. pr. m. e.
Beveik visg $ventyklos fasadg uzima keturios milZiniskos, apie 22 m aukscio,
sédindio faraono statulos, tarp jy iSkirsta anga veda j giliai uoloje isskobtus
vidinius kambarius (2.9 b pav.).

Egipto kariné ininerija. Egipto statiniai Nilo slényje Zemiau pirmojo
slenkscio ties Asuanu neturéjo karinés paskirties. Jevirtinimy buvo, tatiau juos
sudaré tik vienos sienos pylimas. Uz pirmujy Nilo slenks¢iy egiptieciai Nubijos
Zemése pastaté adtuonias tvirtoves, uz antrojo slenks¢io (dabar panirusio po
Nasero tvenkiniu) pastaté $esias. Iki Asuano aukstutinés uztvankos geriausiai

2.8 pav. Libis,
nubietis, siras ir
egiptietis. Faraono
Seti I kapo
piesinio kopija
(Heinrich von
Minutoli, 1820 m.)

(Egyptian_races.jpg.)
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2.9 pav. Naujosios karalystés 18-os dinastijos (1 473-1 458 m. pr. m. ¢.) faraonés

Hacepsutos laidojimo $ventykla Karaliy slényje (a)
(A. Junevi¢ienés nuotr.), 1 244 m. pr. m. e. pastatytos Abu Simbelio

didZiosios $ventyklos fasadas (b) (Abu Simbel Egypt 1.jpg)

issilaiké jevirtinimai Buhene, pieciausiai esandioje tvirtovéje i§ pirmyjy astuo-
niy. Buhenas — senovés Egipto gyvenvieté Nilo vakariniame krante, 260 km
i pietus nuo Asuano, Zemiau antrojo slenkscio. Vietové gerai Zinoma dél savo
tvirtovés, pastatytos mazdaug 1 860 m. pr. m. e. Jtvirtinimai uzémé 13 000 m?
plota, juos supo 3 metry gylio vandens gynybinis griovys, trukdantis puolantie-
siems pasiekti sieng ar pylima. Griovys su vandeniu saugodavo gynybines sienas,
kad nebuty po jomis pasikasama. Tvirtovéje buvo pakeliami tiltai, gynybiniai
bokstai, atramos, tureklai ir galerijos kovotojams, $audymo angos, katapultos.
Jos sienos (apie 5 m storio ir 10 m auk$¢io) buvo sumirytos i§ dumblo plyty,
sustiprinty mediena, ir pastatytos ant uoly ar smulkinto akmens sanpilos.
Tvirtovéje daugiausiai galéjo biiti apie 3 500 zmoniy. Siandien Buheno tvirtové
yra Nasero tvenkinio, kuris suformuotas pastatius Asuano uztvanka, dugne.

Senoves egiptie¢iy hieroglifus padéjo isSifruoti atsitiktinai surastas
senovinés stelos fragmentas, vadinamasis Rozetos akmuo (2.10 pav.). Ant
jos tas pats tekstas uzradytas egiptie¢iy hieroglifais (14 eilu¢iy), demotiniu
radtu (32 eilutés) ir graiky kalba (54 cilutés). Hieroglify rastas susiformavo
IV takst. pr. m. e. pabaigoje i§ piktografinio rasto. Demotinis rastas buvo
VII-VII tukst. pr. m. e. i§ $nekamosios egiptie¢iy kalbos iSsirutuliojusi nauja
greitras¢io forma. Teksta 1822 m. pirmas perskaité prancizas Jeanas-Frangois
Champollionas. Steloje uzrasytas Egipto faraono jsakymas datuojamas
196 m. pr. m. e. ir yra dedikuotas karaliaus karanavimo sukak¢iai.
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2.10 pav. Egipto hieroglify isSifravimas

(Brity muziejus) (Rosetta Stone BW.jpeg)

MESOPOTAMIJA: ASIRIJA IR BABILONAS

Asirija — senovinis regionas Tigro ir Eufrato baseiny aukstupyje, kuriame
vyrauja drégnos ir derlingos lygumos. Rytuose ir $iauréje Sias lygumas supa
Arménijos, o pietry¢iuose — Irano kalnynai. Pietuose dykumos ruozas skyre
regiong nuo Sumero, o véliau — Babilono. Pietvakariuose derlingas vietoves
keité retai gyvenama bevaisé Sirijos dykuma. Asirie¢iai kildinami i§ mies-
to-valstybés Asuro, buvusio aukstutinéje Tigro upés dalyje. Nuo treciojo
tiukstantmedio pr. m. e. miestas buvo senosios Asirijos karalystés sostine.
Karalius Sargonas II (722-705 m. pr. m. ¢.) perkelé sosting j Korsabado
miesta, kuriame pastaté riimus, papuostus didziuliais sparnuotais jaudiais,
$ventyklas, zikuratg ir sodus su egzotiniais augalais bei medziais. Siame
viename i§ pirmyjy mieste panaudotas miesto planavimas dideliais kvadra-
tais su sta¢iu kampu susikertan¢iomis gatvémis. Karaliui mirus, sostiné buvo
perkelta j Ninevijos miestg (dabar Mosulas). Si vietové buvo dykumoje,
o karalius labai trosko zalumos. Miestas su karaliaus rimais ir apsaugine
siena buvo pastatytas per dvejus metus. Ramus supo parkas, o miesta juosé
plati vaismedziy sody juosta. Parky ir sody drékinimui Kerchés upé (Tigro
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intakas), esanti 16 km nuo Ninevijos, buvo iStiesinta ir vanduo kanalais
nukreiptas j miesta. Pylimai pakelé upés lygj, todél buvo galima drékinti apie
Ninevija esan¢ius zemés plotus. Si dykumos ploty drékinimo sistema buvo
i$plésta 700 m. pr. m. e. pastacius trijy upiy uztvankas 20 km j $iaurés rytus
nuo Ninevijos ir kanalais sujungus susidariusj baseina su Ninevija.

690 m. pr. m. e. nuo $iaur¢je staksancio kalnagabrio buvo nutiestas
237 km ilgio kanalas. Statant kanala reikéjo kirsti upelj, todél statybininkai
per ji pastaté jspudinga penkiomis smailiomis arkomis paremta 25 m plodio ir
280 m ilgio akveduka. Slényje esancios upés buvo jveiktos gembinémis arko-
mis. Visai 7 m auks¢io konstrukeijai sunaudota apie du milijonai akmeny.
Vanduo i§ kalnuotose vietovése esanciy Saltiniy tekéjo poZeminiais kanalais
(2.11 pav.). 80 km ilgio Baviano kanalas ir jo akvedukai buvo pastatyti per
vienerius metus ir tris ménesius. Kanalas buvo klojamas ant 40 cm storio
betono sluoksnio, kuris buvo pilamas ant 2,5 cm storio mastikos, sumaisytos
su smulkiu Zvyru. Betong sudaré viena dalis kalkiy, dvi dalys smélio ir ketu-
rios dalys kalkakmenio, o mastika buvo bitumas, sumaisytas su uzpildais.
Speciali darbininky grupé, vadinama ummani, Asirijoje tiesé kelius ir staté
laikinus tiltus. Miesto sienos perimetras sicke 80 km, aukstis — 40 m, sienos
virSaus plotis — 10 m, joje buvo jrengta 15 boksty. Siena buvo pastatyta i$
dziovinto dumblo ar molio bloky, jos pavirsius padengtas degtomis plyto-
mis, o vidus uzpildytas skalda. Zemutinéje sienos dalyje daznai buvo klojami

I$kastasis kanalas  Vertikalios $achtos
Vandens istekéjimo

anga
Drékinami laukai

Vandens

horizontas

_ ﬁ
2.11 pav.
Vandens tiekimo

pozeminiais
kanalais sistema
(Qanat-3.svg.)
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dideli 20 tony kalkakmenio monolitai. Monolity architektiriné ir inZine-
riné paskirtis iki $iol yra neaiski. Rumy kiemai buvo grjsti j asfalto pagrinda
ispaustais akmenimis. Kaip miestas-tvirtové Ninevija iSbuvo trumpiau negu
simtmetj. Babilono karalius Nabopolasaras su medy karaliumi Kserksu
612 m. pr. m. e. sugriové Ninevija ir Asirija Zlugo.

Babilonas — senovés miestas Zemutinéje Mesopotamijoje (centrinéje $iuo-
laikinio Irako dalyje) prie Eufrato upés. Babilong supo tarp Eufrato ir Tigro
upiy plytinti aliuviné lyguma. Po Ninevijos ir Asirijos zlugimo 612 m. pr. m. e.
Babilonas pasické savo klestéjimo viring ir tapo senovés Artimyjy Ryty
sostine. Karaliaus nurodymu mieste buvo pastatytas Babilono bokstas, jrengti
garsts kabantieji sodai. Net Babilono valstybe uzkariaves persy karalius Kyras
Didysis (539 m. pr. m. ¢.) miesto nesugriové. Jis ir toliau liko puikiu ir svar-
biu miestu. Aleksandras Didysis ir Seleukidy karaliai gerbé miesta, tatiau po
IT cakst. pr. m. e. vidurio prasidéjo miesto nuosmukis. Naujasis Babilonas buvo
sta¢iakampio plano miestas, Eufrato upés perskirtas j dvi dalis. Miesto sienos
perimetras sické apie 80 km, aukstis buvo iki 45 m, o plotis sienos vir§uje — 10
metry. Palyginimui — Didziosios kiny sienos plotis apacioje vidutiniskai 6 m,
aukstis 7,6 m, o virSutinés dalies plotis 7,6 m. Sienos parapetas buvo zigzaginis.
Tokius parapetus jau daug véliau turéjo viduramziy tvirtovés. Svarbus anksty-
vosios inzinerijos pasickimas buvo grjstos gatvés. Asirijoje akmeniniu grindiniu
zmongés vaiksciojo jau pries 4 000 mety. Tokios plytomis ir kalkakmenio blokais
gristos gatvés buvo ir Babilone. Garsusis Procesijy kelias, vedantis j tilta per
Eufrata, taip pat buvo i$ plyty ir kalkakmenio. Kalkakmenio bloky krastai buvo
nusklembti, o bloky sandiros uzpildytos bitumu ar skiediniu. Vaziuojamaja
dalj dengé vieno kvadratinio metro dydzio akmens plokstés. Saligatviams
buvo naudojamos mazesniy matmeny raudonos brekéijos (susicementavusios
nuosédinés uolienos) plokstés. Didelis trikampis iSkySulys, kurj sudaré iSoriné
siena rytinéje upés puséje, supo miesto gyvenamaja zong. Miesto sienoje buvo
8 vartai. I$taigingiausi miesto vartai buvo skirti deivei I$tarei (2.12 pav.), jie
vedé j miesto pagrindine gatve ir karaliaus ramus. Vartai buvo pastatyti i§ degty
plytu, ju iSoré¢ dengta mélynos, baltos, rudos ir geltonos spalvy glaziiruotomis
plytelémis. Varty iSor¢je buvo pavaizduoti jaudiai ir drakonai. Bokstai buvo
papuosti mélynos, o jungiancios sienos — Zalios ir rozinés emalés plytelémis.
Pries vartus driekési 20 m plocio Procesijy kelias, junges vartus su $ventykla. Sis
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2.12 pav. Babilono
I$tarés vartai.
Pergamo muziejus,
Berlynas (Ishtar
Gate at Berlin

Museum.jpg)

kelias buvo dekoruotas litity vaizdais. Dekoruotos kelio atkarpos ilgis Babilone
sické 180 metry. Babilone buvo auks¢iausias, net 91 m, dievui Mardukui skir-
tas zikuratas. Jo pagrindo plotas buvo beveik 7 000 m* Zikuratas egzistavo
1792-1750 m. pr. m. e. Veliau keleta karty buvo perstatytas. Zikurato sienos
buvo dekoruotos spalvota emale dengtomis plytomis ir reljefinémis figaromis.

SENOVES LAIVININKYSTE

Pirmieji laivai buvo i§ rasty padaryti plaustai. Nuo seno naudoti ir luotai,
skobti i§ medziy kamieny. Ankstyvojoje Mesopotamijoje plaukiojo laiveliai
i$ nendriy ar galvijy odos. Senovés Egipte laivai buvo daromi i§ nendriy. X a.
pr. m. e. finikie¢iy laivai jau turé¢jo pagrindinius konstrukeinius elementus.
VIII a. pr. m. e. Mesopotamijoje naudotos oda aptemptos pintinés galéjo
islaikyti iki 100 t krovinj. Ryty Bengalijos gyventojai plaukiojo degto molio
valtimis. Burlaivius naudojo daugelis senovés tauty: finikiediai, egiptieciai,
graikai, roménai, kinai. Laivai buvo varomi irklais ir dazniausiai keturkampe
bure su r¢ja ir giku. Gikas — tai galu prie sticbo pritaisytas skersinis, skirtas
burés apatiniam krastui pritvirtinti, o réja — laivo stiebo skersinis tiesiosioms
buréms pritvirtinti. Laivo burés buvo silpnos, todél, siekiant sumazinti susida-
rancius jtempius, buvo naudojami keli Ziedai. Bronzos amzius buvo vadinamas
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2.13 pav. Asiry
karo laivas,
galbat pastatytas
finikie¢iy. Ninevija,
700 m. pr. m. e.

(AssyrianWarship.jpg)

pirmuoju dideliu jareivystés amziumi. Nuo 2 500 m. pr. m. e. bekyliai egiptie-
¢iy laivai gabeno j finikie¢iy miestus kedro mediena ir kitas prekes. Finikie¢iai
plaukiojo irkliniais laivais: keleiviniais, transporto, kariniais, dar vadinamais
galeromis (2.13 pav.). Apie 600 m. pr. m. e., i$plauke i§ Raudonosios jiros, jie
apiplauké Afrika; savo laivais pasickdavo Britanijos salas. Apie X a. pr. m. e.
finikie¢iy laivai jau turéjo pagrindinius konstrukeinius elementus: kilj,
Stevenius, Spantus, kevala (i$ pradziy taSyty, véliau pjauty lenty). Lentos buvo
tvirtinamos medinémis, véliau varinémis ar geleZinémis vinimis.

Egiptie¢iai XV-XI a. pr. m. e. intensyviai prekiavo su Puntu, kuris i§ rasy-
tiniy Saltiniy Zinomas kaip Egipto prekybos partneris. Punto vieta iki iol néra
nustatyta. Spéjama, kad jis galéjo bati ten, kur dabar yra Eritréja, DzZibutis,
Siaurés Somalis, $iaurés Etiopija ir ryty Sudanas. Egiptas i§ Punto gaudavo
smilkalus, asfalta ir ligroina, juodmedj, dramblio kaula, Zirafas, begemotus,
leopardus. Egipto prekyba su Puntu tesési iki pat XX valdovy dinastijos pabai-
gos. Egiptieciy laiva valdé $esi irklininkai, o dar $esiolika varé laiva. Irklininky
jgula budavo didelé, tod¢l jie daznai galedavo keistis. Prie laivo stiebo buvo
pritvirtinta buré, o laivo priekj puose didelé akis. Kaip laivo inkaras buvo naudo-
jamas sunkus akmuo. Pudiant stipriam véjui, toks inkaras vilkdavosi jaros dugnu
ir i§ jo nebuvo jokios naudos. Senovés buriniai laivai negaléjo plaukti pries véja,

todeél esant nepalankiai véjo krypciai, pasieki tiksla buvo galima tik irklais.
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Naujosios karalystés laikotarpiu (1 500 m. pr. m. e.) laivai buvo apie 22 m
ilgio ir 5 m plo¢io. Medinio kilio jie neturéjo, stabilumui uztikrinti prie dugno
buvo tvirtinamos trys placios ir sunkios lentos. Abiejose laivo pusése buvo po
penkiolika irklininky, du irklininkai vald¢ laiva. Laive buvo vienas stiebas su
pritvirtinta 15 m plocio horizontalia bure. Virvés buvo gaminamos i§ lino
pluosto, o burés — i lino audinio. Buvo statomi ilgoms kelionéms tinkami,
70-80 t krovinj iSlaikantys laivai. Denio paklota laiké plokscios skersinés
sijos, sujungtos su laivo bortais. Laivo viduryje, tiesiai po denio sijomis, buvo
statoma vientisa medzio santvara, jungianti skersines sijas. Santvaros galai
buvo sujungti su laivo priekiu ir laivagaliu. Tokie kryZminiai sutvirtinimai
turéjo padidinti laivo $oninj atsparuma vandens slégio sukeliamam jtempiui.
Egiptie¢iy laivuose kilis atsirado apie 1500 m. pr. m. e. ir tikriausiai tai nebuvo
ju iSradimas. Siy laivy silpnoji vieta — santvary konstrukeijy tvirtinimas. Laivo
santvaros buvo sutvirtinamos virvémis, pervertomis pro mediniy konstruk-
cijy skyles. Dél jtempio ir drégmés jos greitai atsipalaiduodavo, iStjsdavo ir
sutrikinédavo.

Viduramziais irklai palaipsniui émé nykdi, laivai trumpéjo ir platéjo,
stieby skaicius padidéjo iki trijy. Vietoj vienos didelés burés imta naudoti
kelias mazesnes. Pasaulyje ir $iandien statomi mediniai jvairios paskirties laivai
(2.14 pav.), tik juos varo vidaus degimo ar elektros variklio sukamas sraigtas.

2.14 pav. Zvejybos laivy statykla Agadire (Marokas). Apie 15 m ilgio laivai

rankiniu biidu statomi i§ eukalipto medienos (A. V. Valiulio nuotr.)
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3 SKYRIUS
GRAIKIJOS LAIKOTARPIS

GRAIKU MINTIS IR JU SUKURTI ,,STEBUKLAI*

Inzinerijos, mokslo ar technologijy istorijoje Graikija uzminé daug mjsliy
ir paliko nemazai vadinamujy pasaulio ,stebukly®, tokiy kaip Rodo kolo-
sas, Aleksandrijos Faro $vyturys ir Partenonas, apie kuriuos yra islike pati-
kimy Ziniy arba artefakty. Technologijas graikai suvoke kaip kokiy nors
darby mechanizavimg. Apie Graikijos Mikény laikotarpj mes suzinome i§
Homero epy. Mikény periodo miestai buvo statomi ne tik gynybai, bet ir
gyvenimui (3.1 pav., 3.2 pav.). Si kultira klestéjo 1 4501 100 m. pr. m. e.
Svarbiausi jos centrai buvo Mikénai ir Tirintas Argolyje, Aténai Atikoje, Tébai
ir Orchomenas Beotijoje, Jolkas Tesalijoje, Pilas Mesenéje, Knosas Kretoje.
Mikenieciy gyvenvie¢iy randama Egéjo juros salose, MaZojoje Azijoje ir net
Kipre. Mikény civilizacija Zlugo greitai ir netikétai. Apie 1 250 m. pr. m. e.
daug Peloponeso pusiasalio miesty buvo sugriauta, sudeginta, kai kurie visiskai

3.1 pav. Varty
portikas su
dviem lititémis
Mikénuose, apie
1250 m. pr.m. e.
(A. V. Valiulio nuotr.)
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3.2 pav. Javy
saugyklos
Mikénuose
(A. V. Valiulio nuotr.)

apleisti. Po kurio laiko atsigave miestai statési tvirtoves su dar galingesniais
gynybiniais jtvirtinimais. Miestus juosé ne tik masyvios akmeny sienos, vartai,
buvo iskasti ir poZeminiai gynybiniai tuneliai. Antroji ir lemiama Mikény
civilizacijos naikinimo banga prasidéjo apie 1 190 m. pr. m. e. ir baigési apie
1 100 m. pr. m. e. Peloponeso pusiasalyje populiacija sumazéjo 90 %. Véliau
krastas nebeatsigavo. Kas suzlugde Mikeny civilizacija — neaiSku. Geologai
kalba apie tuo metu prasidéjusj seisminio aktyvumo perioda, trukusj maziau-
siai 50 mety, istorikai — apie to meto minimus ,,jaros Zmones*, kurie siaubé
Vidurzemio juros pakrantes. Greiciausiai ,civilizacing grititj“ nulémé priezas-
¢iy granding, kai nelaimés seké viena paskui kita. Nuo 1 100 m. pr. m. e. graikai
»nugrimzdo® j antikiniy ,viduramziy“ perioda, kuris tesési iki 750 m. pr. m. e.

Mikény kultiroje ryskas karingos visuomenés bruozai. To meto graiky
miesty kapavietése rasta daug ginkly, karinés amunicijos. Peloponeso pusiasa-
lio miesty gynybiniai jtvirtinimai nepaprastai masyvus. Mikénuose saramy ir
varty akmenys svéré 20-100 tony. Miesto gynybinés sienos, kurios vietomis
sické 8 m plocio, buvo pastatytos i§ dideliy negludinty rieduliy. Tik varty
statybai buvo naudojami nugludinti blokai. Kad gynybiniy sieny skliautai
iSlaikyty tokj svorj, Mikény statybininkai sukaré netikrosios ir ,strélinés”
arkos konstrukeijas. Véliau $ios patobulintos konstrukcijos buvo plac¢iai naudo-
tos romény ir viduramziy architekttroje. Badami karingi graikai buvo geri
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amatininkai ir prekybininkai. Jie importuodavo metala (varj, gelezj, alava,
sidabra), dramblio kaula, stikla, i$ $iy medZiagy gamindavo gaminius ir jais
prekiaudavo; eksportuodavo alyvuogiy aliejy, vyna, parfumerija, vilna, kera-
mikos dirbinius. Svarbiausi Mikény ekonomikos sektoriai buvo vilnos ir lino
pluosto tekstilés gamyba, metalurgija (gamino kalavijus, kirvius), zemés ukis.
Mikeny akropolyje kilmingi vyrai laidoti su auksinémis kaukémis ir $arvais,
moterys — su auksinémis karanomis ir auksu siuvinétais drabuziais. Vyry
kapuose randama daug ginkly — ie¢iy, kardy, kirviy, kuoky, skydy, lanky,
svaidykliy, durtuvy, $arvy. Iki XIII a. pr. m. e. graiky kariuomeniy péstinin-
kai buvo ginkluoti sunkiomis ietimis ir dideliais skydais. Véliau ginkluoté
lengvéjo, nes péstininkai buvo mobilesni. Vezimus graikai dazniausiai naudojo
kaip transporto priemone. I§ gelezies pradeti gaminti ginklai sumenkino karo
vezimy vaidmenj, nes plieno kardais nesunkiai buvo galima suzZeisti zirgus ir
sustabdyti vezima. Graiky kariai turéjo labai specifinius storos Serno odos
Salmus, kuriy virus buvo dengtas Serny arba kiauliy iltimis. I§ apacios $almas
badavo pamustas veltiniu. Vario ar geleZies $almai buty buve saugesni, bet
metalas, matyt, dar buvo per brangus.

Epidauro teatras $iaurés ryty Peloponese buvo suprojektuotas IV takst.
pr. m. e. (3.3 pav.). Dirbami laukai bei alyvmedziy giraités ilgus metus slépé

3.3 pav. Antikinis
Epidauro teatras,
pastatytas mazdaug
330 m.p.m.e.
$iaurés rytinéje
Peloponeso dalyje
(A. V. Valiulio

nuotr.)
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$j prie$ daugelj amzZiy apleista statinj. 1881 m. archeologai aptiko beveik
nesugriauto teatro fragmentus. Tyréjy nuomone, tai Zymiausias ir geriausiai
iSsilaikes graiky teatras. I§ pradziy teatre buvo 6 000 sedimy viety, taciau
IT takst. pr. m. e. virSutine teatro dalj praplétus dar 21 cile, sédimy viety
skaicius virsijo 13 000. Epidauro teatras garsus savo ypatinga akustika.
Menkiausias garsas — gilus atodasis ar pléSomo popieriaus Slamesys — girdi-
mas iki pacios paskutinés sedimy viety eilés.

Epidaure yra ir garsiausioji medicinos ir gydymo dievo Asklepijaus
(Eskulapo) $ventykla. Visoje Graikijoje zmonés garbino Asklepijy, staté jam
sventyklas. Norédami i$gyti jie keliaudavo iki jy ir po atnasavimo miegodavo
sventykly viduje, tikédami, kad tai padeda atgauti sveikata. Asklepijaus $ven-
tovés buvo panasios j $iandieninius sveikatos kurortus: jose buvo laikomasi
mitybos diety, taikomos gydomosios mankstos ir kiti metodai. Asklepijaus
simbolis buvo gyvaté, tokia ji ir dabar naudojama vaistiniy iskabose. Garsi
Hipokrato priesaika prasideda Zzodziais: ,Prisickiu gydytoju Apolonu,
Eskulapu, Higg¢ja ir Panacéja, taip pat $aukiuosi liudininkais visus dievus ir
deives, kad $ia priesaika ir §j pasizadé¢jima vykdysiu nepriekaistingai pagal
savo jégas ir sazing...“ [spudingi graiky statiniai, tamsios $ventyklos ar laido-
jimo panteonai ir $iandien traukia Zmones (3.4 pav.). Toly tipo kapavie¢iy
tradicija ] Mikénus atkeliavo i§ Kretos. Tolas — tai monumentalus apskrito

3.4 pav. Toly
tipo kapavietés
netoli Mikény,

1450-1 200 m. pr.
m. e. (A. V. Valiulio
nuotr.)
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plano kulto arba memorialinis statinys, dengtas kupolu. Tolo kupolas buvo
formuojamas i$ akmens bloky (re¢iau — i§ degty plyty) j vir$y vis siauréjan-
diais ziedais — susidarydavo smail¢jantis netikro kupolo formos skliautas.
DidZiausiy toly pagrindo skersmuo sickia 15 metry.

Peloponeso pusiasalio pagrindinius miestus junge akmens blokais grjsti
keliai. Kaip ir Kretoje, Peloponeso pusiasalyje archeologai randa senovi-
nes drenaZo sistemas, dambas vandeniui kaupti, i§ akmens statytus tiltus,
akvedukus, keramikinius vandentiekio vamzdzius. Pusiasalio architekta-
roje dominavo ne $ventyklos, o masyviais gynybiniais jtvirtinimais apjuosti
miestai su centre esandiais karaliy riimais. Sventyklos buvo palyginti nedi-
delés. Mikeny civilizacijos miestuose stogams dengti jau buvo naudojamos
degto molio ¢erpés. Vélyvojo bronzos amziaus statybose naudojo akmenj
ir mediena. I§ jy buvo statomi arkiniai fasadai, terasiniai laiptai, langai ir
interjero stulpai, kurie, priesingai nei Egipto architektiroje, ne uzverdavo,
o atverdavo aplinking erdve.

Kretie¢iy architektara i$siskyré unikalios formos kolonomis. Skirtingai
nei klasikinés graiky kolonos, kretie¢iy kolonos apacioje buvo siauresnés,
o vir$uje — platesnés. Manoma, kad rimuose galéjo buti vandens sildymo
sistema, buvo ir ventiliacija su vidiniais kanalais sienose. Apsaugai nuo
saulés kaitros buvo statomi portikai ir dengtos kolonados. Knoso ramy
ne tik sienos, bet ir lubos buvo gausiai dekoruotos freskomis. Jose pavaiz-
duoti figiiry judesiai, gamtos detalés, spalvos, bet néra agresijos ir karo zygiy
vaizdy. Knoso ramuose 1,5 takst. mety anksc¢iau nei Romoje buvo jreng-
tas moliniy vamzdziy vandentiekis, kanalizacija, drenazo sistema, pirtys,
voniy kambariai. Vanduo j ramus 10 km ilgio akveduku patekdavo i§ kalny
$altiniy. Vandentiekiui naudoti terakotiniai vamzdziai (terakota — nelabai
aukstoje temperatiroje degta keramika). Kanalizacijos sistema buvo poze-
min¢ ir uzdara; nutekamojo vandens kanalus dengé akmeninés plokstés.
Knoso ramuose buvo 3 atskiros kanalizacijos sistemos, kurios galiausiai
sueidavo j vieng centring kanalizacija. Ramuose rasti 2 klozetai su nulei-
dziamu vandeniu — vanduo tekédavo virvute palenkus gsotj. Nuotekos para-
boliniais latakais subégdavo j cisternas, kuriose nusésdavo kietosios jvairiy

terSaly daleles. Vandens saugojimo baseinai buvo atviri saulés spinduliams,
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kuriy ultravioletiné spinduliuoté sumazindavo vandens biologinj uzters-
tuma. Knoso keliai buvo grjsti akmenimis ir turéjo drenaza. Panasus keliai
Romos imperijoje atsirado tik po 1 000 mety. Stambios akmens plokstés
buvo klojamos ant molio pagrindo. Kelio plotis buvo 3,5 metro. Skirtingai
negu vélesniuose Romos keliuose, vanduo nuo kelio pavirsiaus nutekédavo
tik viena kryptimi, nes nebuvo suformuotas pavirsinis i$linkis. Keliy pavir-
Siuje nerasta jokiy zenkly, kad jais buty riedéje vezimai, todél keliai pava-
dinti ,procesiniais keliais“. Nepriklausomai nuo funkcijos jie yra vienas i§
nedaugelio to laikotarpio islikusios inZinerijos pavyzdziy. Kretoje buvo
gaminami indai aliejui ir vynui laikyti bei gabenti.

Apie 1100 m. pr. m. e. Mikény, Knoso ir daugelio kity centry reik§me
sunyko. Vélesniais Simtmedciais graikai judéjo j rytus link Zemyninés
Anatolijos pakrantes, o Peloponeso centrai buvo sugriauti arba apleisti.
Po tris $imtus mety trukusiy ,tamsiyjy amziy* (1 000700 m. pr. m. e.)
Graikijos civilizacija atsigavo — tg liudija susikare pavieniai miestai-valsty-
bés, arba poliai. Graikai pasauliui paliko ne tik daug puikiy meno kariniy
(skulptiiry, architektiiros), Maratono misyje 479 m. graikai nugaléjo persy
kariuomene, ir Graikija jzengé j ,aukso amziy®.

Graikijos Ilirijos pakrantés filosofai buvo mokslinés minties raidos
pradininkai. Ilirijjos regionas apémé teritorijas, kur dabar yra vidurio ir
siaurés Albanija, Juodkalnija, Bosnija ir Hercegovina, Vakary Kroatija
(Dalmatija), Kosovas, Pictvakariy Serbija. Manoma, kad Talesas i§ Mileto
(624-548 m. pr. m. ¢.) pirmasis savo teiginius apie geometrines figiras
grindé samprotavimais, pavyzdziui, kad lygia$onio trikampio pagrindo
kampai yra lygis. Pitagoras — vienas zymiausiy antikos filosofy (582-500 m.
pr. m. e.) — sukaré abstrak¢iaja matematika. Demokritas (460-370 m.
pr. m. e.) — filosofas, materialistas, vienas atomizmo kiiréjy, matematikos,
geometrijos pionieriy — teigé, kad egzistuoja tik atomai (butis) ir tu§tuma
(nebitis). Atomai — nedalomos ir nekintanéios, tustumoje judanios mate-
rialios dalelés, kurios skiriasi forma, dydzZiu, svoriu, padétimi. Atomy judé-
jimas amzinas ir savaiminis, salygojamas visatoje vie$pataujancio batinumo.
Archimedas (287-212 m. pr. m. ¢.) — graiky matematikas, fizikas, astrono-
mas, iSradéjas inzinierius. Labiausiai zZinomas dél atrasto désnio (Archimedo
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désnis) apie jéga, veikiandia panardintus kinus, dar jis i$rado sraigta, kuris
naudotas irigacijoje, apskaiciavo elipsés, parabolés nuopjovos plotus, sukare
hidrostatikos pagrindus.

VI takst. pr. m. e. senovés graiky inzinierius ir geometras Eupalinas i§
Megaros Samo saloje nuties¢ Eupalino tunelj. Jo ilgis 1 036 m, o aukstis ir
plotis po 1,75 m (3.5 pav.). Sis pozeminis tunelis-akvedukas buvo skirtas apri-
pinti miesta vandeniu. Statinys turé¢jo svarbia gynybine verte, nes apgulties
atveju priesas negaléjo uzblokuoti pozeminio vamzdzio. Vanduo buvo imamas
i§ salos viduryje esan¢iy vandens $altiniy. Tunelis yra dviejy lygiu: Zemutinis
skirtas vandeniui, o aukstutinis — tunelj priziarin¢iam personalui. Tarpas
tarp abiejy tuneliy keli metrai, vietomis jie sujungti vertikaliomis Sachtomis.
Siaurinés tunelio dalies gruntas minkstas, todél sumiirytos akmeninés lubos.
Pietinéje tunelio dalyje gruntas yra tvirtas ir jokiy papildomy sustiprinimy
néra. Tunelis buvo kasamas i§ dviejy pusiy. Stebina kasimo darby tikslumas:
kaséjy susitikimo vietoje pagal vertikale tuneliai nesutapo tik 4 cm. Patekes
| miesto teritorija vanduo buvo nukreipiamas j vandens paskirstymo baseina.
Kaip rodo archeologiniai kasin¢jimai, akvedukas buvo naudojamas per taks-
tantj mety, uzmirstas ir vél atrastas 1882-1884 metais. Siandien Eupalino
pozeminis akvedukas laikomas vienu i§ senovés inZinerijos $edevry.

3.5 pav. Eupalino
tunelis i$ vidaus
(Eupalinian
aqueduct.jpg.)
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1881-1893 m. Korinto sagsmaukoje buvo pastatytas 5 km ilgio kana-
las, jungiantis Jonijos ir Egéjo juras. Laivams nebereikéjo plaukti aplink
Peloponeso pusiasalj, kelias sutrumpéjo apie 400 km. Kanalo ilgis — 6,3 km,
plotis — 24 m, gylis — 8 metrai. Kanalg supo 17 m auki¢io uolos (3.6 pav.).
Dar antikos valdovai svajojo apie kanala per sagsmauka. VII takst. pr. m. e.
Sioje vietoje buvo nutiestas akmenimis grjstas kelias, skirtas laivams pertempti
ridenant ritinius. Sio kelio likutiai tebéra $alia kanalo. Imperatorius Neronas
(54-68 m. e. m.) prad¢jo kanalo kasimo darbus, bet jam mirus projektas
buvo nutrauktas. Galy gale graikai nutiesé kelia, kuris sujungé miesta su
Akrokorinto $ventykla. Siame kelyje buvo iskirsti grioveliai, t. y. padarytas
»akmens gelezinkelis®, kurio vézés plotis buvo 138—144 cm. Patys grioveliai
buvo 7-10 em gylio, 20-22 cm ploc¢io ir buvo pritaikyti ratiniams veZimé-
liams. Korinto kanalo kasimo darbai buvo atnaujinti 1870 m., s¢kmingai
atidarius Sueco kanalg 1869 metais.

Graiky statybininkai naudojo tik penkias paprastas priemones:
svirtj, rata, skriemulj, pleista ir sraigta, o pirmenybe statyboje teiké gele-
ziai. Partenono $ventyklos gembés buvo pagamintos i§ gelezies. Kolony
elementai tarp saves buvo jungiami kaltinés geleZies jtvarais. Statybininkai
kalkakmenj ir marmurg taip pat jungdavo geleZies elementais. Staliy
darbams buvo naudojamas $vinas ir kaltiné gelezis. Graikai mokéjo pasi-
daryti statybinj skiedinj ir buvo sukare hidraulinj cementa. Pastatuose
daznai naudojo i$ vertikaliy ir horizontaliy sijy sudarytas konstrukcijas. Jie

3.6 pav. Korinto kanalas (a — Canal of korinth greece.jpg., b — A. V. Valiulio nuotr.)
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zinojo apie arka, ta¢iau ja naudojo retai. Nors graikai naudojo tik paprastas
konstrukcijos formas, jas i$tobuline sukaré daug pacdiy graziausiy archi-
teketros $edevry.

V a. pr. m. e. aténieéiy karinio jary laivyno vie$patavima Egéjo jaroje
léemé triremos — siauri laivai, plaukdave pakeltomis burémis. Taciau jury
musiuose jy varomoji jéga budavo irklai, kuriais irklavo apie 170 irkluotojy.
Tikslas badavo ne tiek pulti prieso laivus abordazu, kiek i$vesti juos i rikiuo-

tés smogiant metaliniu triremos smaigaliu.

KASYKLOS

Graikai ginklams ir jrankiams naudojo alavo ir vario misinj — bronza. Véliau
kietesni jrankiai ir ginklai buvo gaminami i§ gelezies. Apie 60 km | pietry-
¢ius nuo Atény buvusios Laurijo kasyklos buvo turtingos sidabro rady.
Aténietiai i$moko apdoroti riidas ir i§ jy i$gauti sidabra. Siuose ridynuose
vienu metu dirbo iki 20 000 kalnakasiy. Visi jie buvo vergai. Dazniausiai jie
buvo karo belaisviai, o ne nusikaltéliai. Buvo sakoma, kad tapti vergu Laurijo
sidabro kasyklose yra blogiau, negu buti kankinamam ar pasmerktam mirti.
Kalnakasiai nuolat badavo, buvo mu$ami, retai matydavo dienos $viesa ir kasy-
klose dirbdavo iki mirties. Pinigus, gaunamus uz sidabra, aténieciai naudojo
laivyno statybai ir ilaikymui. Aplink Aténus buvo ne vien tik sidabro kasyk-
los. Trakijos $iaurinés dalies kalnuose buvo randama aukso, Kipras buvo
garsus vario, aukso ir geleZies gaminiais, Laurijo apylinkése buvo geleZies rados
klodai. Kalnakasiai savaite dirbdavo ir gyvendavo po Zeme ir tik trumpam
budavo isleidziami j Zemés pavirsiy. Iskastose kasykly $tolnése buvo jrengtos
virtuvés ir miegamosios patalpos. Uolienose iskirstos nisos buvo naudojamos
pasidéti daiktams ar ap$vietimo priemonéms. ] nedidelius krepsius ar dezes
sukrauta riada sukant veleng virviniu keltuvu pakeldavo j pavirsiy. Sachty
gyli dazniausiai ribojo j Sachta tekantis vanduo, nes dar neturéta galimybiy
ji i$siurbti. Giliose $achtose (apic 110 m) buvo atskiri ventiliaciniai $uliniai
(50 x 80 cm). Sachty dugne randamos lauzavietés tikriausiai buvo reikalin-
gos dziovinimui. Lygiagre¢iai budavo kasamos dvi $achtos, tarp jy suformuo-
jant daznas ventiliacijai reikalingas jungiandias angas. Per ménesj kalnakasys
pasislinkdavo apie 4,5 metro. Medinés galerijos $achtose nebuvo statomos.
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Kasyba ir rady perdirbimas turé¢jo
poveikj ir aplinkai. Rady sodri-
nimo atliekos, lydymo metu susidare
perdirbimo produketai ($lakai) keliau-
davo j aplinka. Metalurgijos kurui
reikalinga mediena buvo tiekiama
i§ artimiausiy misky, todél mazéjo

miskingumas. Lydymo metu susi-
darydavo ne tik dimy, bet ir kenks-
3.7 pav. Vergy darbas senovés mingy dujy. Be vandens drenazo
Graikijos kasykloje (terakotos sistemy kasyklos negaléjo bati giles-

pietinys, 500 m. pr. m. ¢.). nés negu pozeminio vandens hori-

Pergamo muzicjus (Berlynas) zonto lygmuo. Graikijos kasykly
$achty koridoriai ar pakopos proporcijomis ir harmonija labai pana$éjo j Sven-
tykly architekeiira. Sachtos ir tuneliai siekdavo didesnj nei 100 m gylj. Darbas
buvo ypa¢ sunkus, nes kalnakasys naudojosi tik kirtikliu ir geleziniu kaju, o

rida tekdavo kasti susirietus mazoje erdvéje (3.7 pav.).

HELENISTINE INZINERIJA

352 m. pr. m. e. Graikijos politiniame pasaulyje atsirado nauja
jéga — Makedonija. Po Aleksandro DidZiojo (356-323 m. pr. m. e.) uzkaria-
vimy graiky kultara, nors ir skirtingu mastu, pasklido didel¢je teritorijoje.
Helenistine tapo visa Anatolija, Egiptas buvo paveiktas pavir$utiniskai, o
Mesopotamija — labai mazai arba nepaveikta visiskai. Helenistinés kultari-
nés raidkos sostiné buvo Aleksandrija. Cia klestéjo graiky mokykla, mokslas
ir inzinerija. Aleksandrija klestéjo galbat dél to, kad ¢ia susibaré talen-
tingiausi graiky mokslininkai ir inZinieriai. Helenizmo laikais antikinis
pasaulis tarytum buvo pasidalijes j dvi dalis: filosofija ,,atiteko“ Aténams,
o mokslas — Aleksandrijai. Aleksandrijos astronomai tiksliai aprasé 1 000
zvaigzdziy judéjima, Saulés metus apskaiciavo 7 min. tikslumu. Aristarchas
(310-230 m. pr. m. ¢.) veikale ,,Apie Saulés ir Ménulio dydzius bei atstu-
mus” pateiké heliocentrinés sistemos modelj. Teiginys, kad Saulé yra visatos
centras, o Zemé, Ménulis ir visos kitos planetos sukasi aplink ja, naujaisiais

84



Graikijos laikotarpis

amziais Aristarchui pelné amzina $love. Antikoje jo
teorija nebuvo pripaZinta. Aristotelis gimé 384 m.
pr. m. e. Siaurés Graikijos Chalkidikés pusiasalyje.
342 m. pr. m. e. Aristotelis buvo pakviestas Makedonijos
karaliaus Pilypo II tapti jo sinaus Aleksandro Didziojo,
trylikamedio berniuko, mokytoju. Véliau, jau badamas
valstybés vadovu, Aleksandras Didysis nepra$é buvu-
sio mokytojo patarimy, taliau partpino priemoniy
Aristotelio tyrimams. Tai buvo pirmas pavyzdys isto-

rijoje, kai mokslininkas gavo didele valstybés parama

savo studijoms ir tyrimams. Pra¢jus daugiau nei 2 300
mety po jo mirties, Aristotelis (322 m. pr. m. e.) vis dar
iSlicka vienu jtakingiausiy kada nors gyvenusiy Zmoniy
(3.8 pav.). Jis pradéjo formaliosios logikos tyrimus, buvo
zoologijos pradininkas, praturtino beveik kickviena filo-
sofijos at$akg ir daug kuo nusipelné mokslui. Jo darbai
»Fizika®, ,, Apie dangy®, ,Meteorologika®, ,Metafizika“
ir daugybé kity (para$é apie 400 veikaly) buvo pirmicji
bendro gamtos désningumo paZinimo Zingsniai.
Stratono (340-268 m. pr. m. e.) nuopelnas buvo
tas, kad tyrinédamas fizinius reiskinius jis eksperimen-

3.8 pav. Geriausiai

iSlikes marmurinis
skulptiirinis
Aristotelio
atvaizdas,
archeology aptiktas
2005 m. Aténuose.
Datuojamas
Im.e.a. LDK
Valdovy
rumy laikinoji

ckspozicija,

Vilnius, 2018 m.
(A. V. Valiulio

nuotr.)

tavo. Stratonas pritaré Demokrito atominei teorijai ir
atrado suspaudimo reiskinj. Archimedas (287-222 m.
pr. m. e.) i§ Sirakiizy Zinomas kaip atrades désnj apie
jéga, veikiandia panardintus kiinus (Archimedo désnis), apskaiciaves elip-
sés, parabolés nuopjovos plotus. Jis sukare hidrostatikos — mokslo, tirian-
¢io skys¢iy pusiausvyrg ir skys¢iuose panirusiy kiny bei skys¢io saveika,
pagrindus; taip pat nustaté, kad skystyje ar dujose panardintg kiing veikia
aukstyn nukreipta jéga, kuri lygi kiino i$stumto skys¢io (dujy) svoriui.
Archimedas labiausiai i§gars¢jo sraigtu vandeniui kelti ir skridiniais,
kurie buvo plac¢iai naudojami statybose. Jo sukurta vandens siurblj sudaré
plataus sriegio sraigtas, jdétas j sandary vamzdj (3.9 pav.). Sraigto vijos prie
veleno buvo pritvirtintos derva. Mediniame cilindre sukamo rotoriaus
ilgio ir skersmens santykis buvo 16:1. Perimetras buvo padalytas j a§tuonis
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3.9 pav. Archimedo

sraigtas
(Archimedes
i screw.jpg.)

lygius lankus. Sraigto pokrypio kampas 45°. Guoliai aprasyti neaiskiai, bet
rotoriaus galai tikriausiai sukosi geleZies gaubteliuose.

Archimedas buvo vienas i§ mechanikos mokslo kiréjy. Jis nustaté jvairiy
figtiry ir kiiny masés centrus, matematiskai apibrézé sverto désnius, apskai-
¢iavo 7 (pi) (matemating konstantg, iSreiSkiancia apskritimo ilgio ir skers-
mens santykj) reik§me. Pasak legendos, sukiirgs sverto teorija, Archimedas
yra pasakes: ,Duokit atramos tasky ir a§ pajudinsiu Zeme:

Ktesibijus (300-230 m. pr. m. ¢.) buvo garsiausias helenizmo laiky inZi-
nierius konstruktorius. Pagrindiniai Ktesibijaus i$radimai siejosi su hidrau-
lika. Jis sukiré dviejy cilindry vandens siurblj (pompa) vandeniui pumpuoti
i§ pakankamai giliy $uliniy. Jam priskiriamas sifono principo atradimas.
Pagal §j principa, pasinaudojant tik gravitacijos jéga, galima pro i$lenkea
vamzdelj ,,pakelti vandenj* ir i$pilti jj lauk arba j kita Zemiau stovintj inda. Jis
sukaré klavisinj instrumenta — hidraulinius vargonus, kuriuose oras j vargony
vamzdzius buvo paduodamas naudojant vandens sunkio jéga. Kita jo sukurta
mechanizmg — vandens laikrodj — sudaré cilindras, j kurj pamazu tekéjo
vanduo, keldamas cilindre jtaisyta plade. Pludés virSuje pritaisyta mentelé
rodeé vertikaliai suzymétas valandas.

Nors Heronas Aleksandrietis (10-70 m. e. m.) gyveno jau Romos impe-
rijos laikais, jis latkomas Aleksandrijos garsios fiziky, matematiky, mecha-
niky-inZinieriy mokyklos paskutiniaja jzymybe. Knygoje ,,Pneumatica®
Heronas apra$é¢ 100 mechanizmy, tarp jy ir ,ugnies variklj“ (garais varoma
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mechanizma). Daug dirbo tobulindamas jvairias maSinas ir automatus,
imituojandius Zmogaus veiksmus. Jis kré geriancias ir dainuojandias skulp-
tiras (veiké suspaustu oru), garinj Sildytuva, knatg ,,nukerpancia” lempa
ir zvakide, kurioje Zvakés liepsnos 3
Siluma versdavo suktis vir§ jos paka-

bintas mazas figaréles; Zinojo apie I
vakuuma ir jj pritaiké, naudojo :

islenktg sifong. Herono vandens
pompa buvo pagaminta i§ bronzos,

cilindrai buvo tepami. VoZztuvas
ribojo vandens kélimo aukstj, nes
pompos vamzdziai, kuriuose susida-

rydavo didelis vidinis hidrostatinis

slégis, didesnio slégio galéjo neis-

3.10 pav. Herono véjo vargonai

laikyti ir suirti. Voztuvui prispausti

buvo naudojama grudintos gelezies
(rekonstrukcija) (Heron’s

spyruoklé. Tokiam tikslui metalo Windwheeljpg)

spyruoklé buvo panaudota pirmg
karta. Heronas sukaré véjo vargonus.
Tai buvo pirmas kartas, kai véjo ener-
gija buvo panaudota mechaniniame
jrenginyje (3.10 pav.). Jis pirmasis
sukonstravo garo turbing — reaktyvi-
nio variklio prototipg. Pirmajame m.
e. amziuje jis apra$é prietaiso veikimo
principa, todél laikomas $io jraiso
iSradéju. Variklj sudaré rutulio ar
cilindro formos indas, galintis suktis
apie a$j. Sukimasi skatino per du j
priesingas puses iSlenktus vamzde-
lius besiverziantys garai, sukeliantys

reaktyving stimimo jéga (3.11 pav.).
Nezinoma, ar §is prietaisas i$ties buvo 3.11 pav. Herono garo variklis
panaudotas senovéje. (Acolipile illustration.png.)
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Euklidas (miré apie 270 m. pr. m. ¢.) buvo graiky matematikas, daznai
vadinamas ,geometrijos tévu®. Darbuodamasis Aleksandrijoje parasé zymujj
veikala ,,Geometrijos pradmenys®, kuris daugiau kaip 2 000 mety buvo svar-
biausias geometrijos vadovélis. Zymusis geometras ir matematikas taip pat
buvo optikos ir katoptrikos (mokslo, tiriancio $viesos atspindzius nuo veidro-
diniy pavirsiy) moksly pradininkas. Jis jrodé Pitagoro teorema, nors tvirtai
nezinoma, ar tai padaré pats Euklidas.

Id¢ja, kad Zemé yra rutulio formos, matyt, pirmieji pasiiilé Pitagoro
sekéjai. Ja savo veikaluose aiskiai suformulavo Platonas, o Aristotelis pabandé
nustatyti ir pagrjsti Zemés matmenis. Galiausiai Aristotelio bandymus reali-
zavo Eratostenas (276-194 m. pr. m. ¢.), kuris apskaic¢iavo, kad aplink Zemq
yra39 690 km, t. y. jis apsiriko tik 310 km. Jo apskai¢iuotas Zemés spindulys
nuo dabartiniy skai¢iavimy skyrési 71 km. Dar jis suktiré ganétinai tiksly
antikinio pasaulio zemélapj: Zeméje i$skyré du $alcio polius ir 5 klimato
zonas. Norédamas kuo tiksliau nurodyti koordinates, pirmasis sugalvojo
lygiagre¢iy ir dienovidiniy sistema.

Graiky astronomas ir geografas Klaudijus Ptoleméjas (100-170 m.)
daznai stebédavo astronominius objektus Aleksandrijoje. Kartais naudodavosi
prietaisu, pavadintu triguetrum (gr. su trimis kojomis). Sj prietaisg sudaré trys
sujungtos dalys: pirmoji dalis jkasta j zeme, o likusios dvi sukinéjamos taip, kad
kartu su jkastu strypu suformuoty lygiasonj trikampj. Prie kito strypo, tiesio-
giai prijungto prie vertikaliojo, pritvirtinti du prietaisai, kuriais galima stebéti
zvaigzdes ir planetas. Zenitiniai kampai matuojami nuo linijy, pazyméty trec¢ia-
jame strype. Tokio tipo prietaisais dazniausiai buvo stebimas masio laukas.

Pirmasis rankinis navigacijos prietaisas, sukurtas jvairaus dydzio
kampams matuoti, yra astroliabas. Jj naudojo Artimyjy Ryty keliautojai
kelionése po vandenynus. Sie sudétingi jrenginiai buvo sukurti laivo padé-
dial juroje nustatyti pagal zvaigzdziy ir planety i$sidéstyma. Astroliabo
autoryste priskiriama graiky mokslininkui Apolonijui i§ Pergamo karalystés
(220-150 m. pr. m. €).

Kai kurie helenistiniai inZineriniai pasickimai vadinami ,pasaulio
stebuklais®. IIT tikst. pr. m. e. Faro salel¢je netoli Aleksandrijos pastatytas
zinomiausias pasaulio $vyturys prastovéjo apie 1 S00 mety, kol jj galutinai
sugriové zemés drebéjimas. Naujausieji tyrinéjimai leidzia daryti prielaida,
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kad statinio aukstis gal¢jo siekti net 134 metrus. Kuras j $vyturio vir$y spira-
liniu pandusu buvo uzvezamas muly arba arkliy traukiamais vezimais. Sviesai
atspindéti juros kryptimi buvo jrengti dideli bronziniai veidrodziai, tod¢l
jureiviai Aleksandrijos $vyturio $viesg naktimis matydavo badami uz 50 km.
Svyturio paskutinis (treciasis) bokstas turéjo 9 m aukitio kupola, paremta
marmurinémis kolonomis. Tarp jy degé $vyturio ugnis (laterna). Svyturio
vir§ine puosé bronziné Dzeuso ar Poseidono skulpttra. Antras helenistinis
»pasaulio stebuklas“ buvo Rodo kolosas — milziniska graiky Saulés dievo
Helijo skulptura, stovéjusi Rodo saloje III a. pr. m. e. Viding figiros kons-
trukeija sudaré i§ akmens bloky pastatyti bokstai, stovintys ant 15 m auks-
¢io marmurinio postamento. ] akmens blokus buvo jkalti gelezies strypai,
o prie jy pritvirtintos bronzos plokstés, formuojancios skulptaros pavirsiy.
Monumentui buvo sunaudota mazdaug 13 t bronzos ir 8 t gelezies. Visas
skulptaros aukstis sieke apie 35 metrus. Statula i$stovéjo tik 56 metus, 226 m.
pr. m. e. ja sugriové Zemés drebéjimas.

Dar iki helenistiniy laiky buvo Zinoma, kad U formos vamzdyje esan-
tis vanduo pagal susisickianciy indy principa abiejose vamzdzio atSakose
pakyla j ta patj lygj. Ir $iandien hidrostatinj nivelyra statybininkai naudoja
tam paciam lygiui nustatyti bei auk$¢iui pazymeti. Jo konstrukeija sudaro
specialiuose dékluose jtvirtinti, lanks¢ia zarnele sujungti vamzdeliai, kurie
pripildyti skys¢io. Ant vamzdeliy pazymétos padalos. Sis principas buvo
taikomas ir senoviniuose sifonuose. Vanduo atvirame kanale buvo pilamas
j vieng ar kelis vamzdZius, kurie leisdavosi j slénj ar jduba ir vel kildavo j
vir$y. Kitoje slénio puséje vanduo pakildavo beveik j tokj patj aukstj, kaip ir
priesingoje slénio puséje. Pergamo miesto sifonas 7,62-17,78 cm skersmens
vamzdziais tické vandenj 56 km atstumu. Vanduo tekédavo j 2-3 km nuo
miesto nutolusius baseinus, pastatytus ant 30 m auks¢iau miesto lygio esan-
Cios kalvos. I§ bascino vanduo 25 cm skersmens mediniais ar bronziniais
vamzdziais per kelias kalvas ir slénius tekéjo | miesta. Auks¢iy skirtumas
tarp baseino ir Zemiausios miesto vietos buvo apie 200 metry. Zemutinéje
vamzdzio dalyje vandens slégis galéjo siekti 15 atm. todél paprasti $vino
vamzdziai, uzdarius vamzdzio gala, tokio slégio baty neislaike.

Graiky inzinerija buvo glaudZiai susijusi su labai i$vystyta matematika.
Sioje srityje kelis amzZius vie$patave graikai labai i$plétojo geometrija, skaiciy
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ir lyg¢iy teorijas. Galiausiai V m. e. a. graiky matematika uzgeso. Priezas¢iy
tam buvo daug: Aleksandrijos ir kity mokslo zidiniy sunaikinimas, kriks-
¢ioniy netolerancija, mokymo tradicijy i$sklaidymas politiskai neramioje
rytinéje Vidurzemio jaros regiono dalyje, siauras matematika uZsiimanciy
zmoniy ratas.
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4 SKYRIUS
INZINERIJOS RAIDA
ROMOS IR BIZANTIJOS
IMPERIJOSE, MUSULMONU
PASAULYJE IR AMERIKOJE

SENOVES ROMENAI

Graikai buvo puikas statytojai, taciau, iSskyrus kelias i§imtis, tokias kaip
Archimedas, jie buvo daugiau teoretikai nei praktikai. Roménai buvo prak-
tiskesni, ir nors patys iSrado ne tiek jau daug, daugeliu atvejy pritaiké graiky
naudotus technologinius budus ar principus. Ne veltui roménus vadino
didziaisiais senovés laiky inZinieriais. Jy s¢kme labiausiai Iémé gebéjimas
organizuoti ir administruoti didelio masto projektus, taip pat praktinis
poziuris j inZzinerines problemas. Romos respublika, o véliau Romos impe-
rija tesési apie 900 mety: nuo 509 m. pr. m. e. iki IV amZiaus. Romos istorija
skirstoma j du laikotarpius: Respublikos (mazdaug 509-27 m. pr. m. ¢.) ir
Imperijos (27 m. pr. m. e. — 476 m. e. m.). Respublikos amzius buvo karo
inZinieriy amzius, o imperijos amzius — civilinés visuomenés inZinieriy
amzius. Sakoma, kad ,,Roma uzkariavo Graikija, ta¢iau Graikija savo ruoztu
uzkariavo Roma", nes akivaizdu, kad helenistinis dizainas ir jo principai tapo
Romos inzinerijos pamatu.

Karo inzinieriai buvo labai svarbas Romos armijai. Jie buvo atsakingi uz
tvirtoviy apgulos masinas ir artilerija, keliu, tilty, termy ir akveduky projekta-
vimg bei statybg. Koviniai mechanizmai buvo daromi i§ medienos. Romény
apgulties masina buvo katapultos porusis ozagras, kuriuo $audant naudojama
susuktos virvés ar sausgysliy sukaupta sasiikos energija (4.1 pav.). Virvés buvo
pinamos i§ zarny, arkliy arba motery plauky. Onagrai $audé lenkta j virsy
trajektorija, siekta sunky ,,$ovinj“ numesti kiek galima toliau. 1-5 kg akmenys
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nuskriedavo iki 0,5 km. Skirtingai
nei lanko, kurio kinetiné energija
priklauso nuo lanko elastingumo,
katapulty ir balisty kinetiné energija
priklauso nuo mazai elastingos susuk-
tos virvés. Virve galima jtempti tik

specialiu mechanizmu. Tokia kovos
masing priklausomai nuo jos $audymo
galios aptarnaudavo 2-5 Zmonés.

4.1 pav. Onagro (katapultos)

eskizas (Roman Onagerjpg.) Imperatoriaus Augusto valdymo
laikais dauguma romeény architekey”
buvo i§ kariuomenés kil¢ inZinieriai. IT a. romény legionuose buvo architectus,
arba statybos meistras, mensor — topografas, hydraularius — vandens inZinierius,
ballistarius — katapultos aptarnavimo specialistas.

Romeénai nuties¢ 300 000 km keliy, i§ kurig 90 000 km buvo grijsti.
Romos legionai tokiais ,greitkeliais“ galé¢jo Zygiuoti nuo D. Britanijos iki
Eufrato upés (4 000 km). Turédami kelius jie iSvysté prekyba, rysius ir
pasto paslaugas. Romos inzinieriams netriko gery medziagy, nes staty-
boms i$naudojo $alia statomy keliy esancius karjerus. Priklausomai nuo
vietovés keitési medziagos ir konstrukciniai sprendimai ar statybos budas.
Roménai kalkiy skiedinj maisé su skalda ar plyty duzenomis. Paruostu
skiediniu dengdavo pamaty akmeny sluoksnj, o vir§ jo vél klojo akmeny
sluoksnj. Taip pastatytas statinys buvo tvirtas ir pana$¢jo j vientisa siena. |
tarpus tarp kelio grindinio akmeny pripylus su kalkémis sumaisyto zvyro,
buvo gaunamas betoninis kelias. Tikrojo hidraulinio betono iSradimas ir
jo taikymas statiniy ir keliy inZinerijoje buvo vienas didZiausiy roménams
priskiriamy i$radimy.

Apie 150 m. pr. m. e. roménai aptiko #7asg — vulkaninio tufo uoliena,
kuria susmulkine gamino kalkiy pakaitala — hidraulinj cementa, arba puco-
laning cementy. Palei kelius i§déstytuose kelio Zenkluose budavo nurodomas
atstumas iki kokios nors svarbios vietovés, kelio priklausomybeé, kelio statyto-
jas, tuo metu valdZiusio imperatoriaus vardas ir miesto ar rajono, kuris pastaté
zenkla, pavadinimas. Roménai kelius klasifikavo pagal naudojimo pobud;:
seinita — pédos plocio (0,3 m) kelias, izer — 1 m plocio kelias raitiesiems ir
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péstiesiems, actus — 1,2 m plodio
kelias vienkrypéiam vezimy eismui,
via — 2,5 m plocio kelias dvikryp¢iam
vezimy eismui. Atstumai buvo uZra-
Somi tukstanciais zingsniy ir pazy-
mimi raidémis M. P. Kelio zenklai
buvo cilindro formos 3-9 pédy -~

(romény) ilgio stulpai, pastatyti ant *%

apvalaus ploks¢io pagrindo. Romény o

to pografai ar matininkai buvo keliq 4.2 pav. Topografiniai matavimai su groma

tieséjais, taciau svarbiausias jy darbas (how-use-roman-groma language=cn.
buvo Zemés ploty matavimas ir $iy duomeny perdavimas zemés savininkams.
Zemés matavimui roménai naudojo prietaisg gromg ar dioptrg (4.2 pav.).
Gromg sudaré keturi akmenys, kabantys ant virvu¢iy, kurios buvo pritvir-
tintos prie pagaliuky, sukryZiuoty tam tikru kampu. Kampai buvo nusta-
tomi vizualiai pagal sukryZiuotus pagaliukus. Sio prietaiso naudojima ribojo
nepakankamas tikslumas — jis tiko tik nedideliam atstumui nuo matuojamo
objekto i$matuoti. Roménai pradzioje keliy tiesimui naudojo egiptietiska
groma. Véliau atsirado daug gromos modifikacijy. Vienas tokiy prietaisy
buvo dioptra, sukurta 150 m pr. m. e. Ja sudaré geleziné atrama su bronziniu
svambalu. Heronas aprasé dioptra kaip instrumenta, sudaryty i§ apskritos
metalinés plokstelés, kurig galima pasukti horizontaliai 360° dantyta pavara,
ir kitos vertikaliai pakreiptos plokstelés. Prie iy ploksteliy buvo galima
pritaisyti lygj nustatantj jrenginj i§ dviejy tarpusavyje sujungty vamzdeliy,
uzpildyty vandeniu. Lygio linija buvo pasirenkama ties¢ tarp abiejy vamzde-
liy vandens pavirsiy (menisky). Dioptra turéjo didele horizontalig apskrita
plokstele su pazymeétais kampais, kuriuos galima sulyginti su besisukinéjanciu
metaliniu taikikliu. Instrumentas turéjo du atvirus ziaronus ir buvo pritvir-
tintas prie sunkaus medinio stovo.

Roménams buvo labai svarbu aprapinti miestus vandeniu. IV a. Romoje
buvo daugiau kaip 1 350 fontany ir 850 viesujy pir¢iy, daug vandens buvo
naudojama tualetams ir pla¢iam kanalizacijos tinklui. Vandens tickimo vamz-
dynai buvo $vininiai, todél ilgainiui vandens vartotojai gaudavo nemaza
doz¢ nuodingo $vino, sukelian¢io smegeny pazeidimus. Manoma, kad viena
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i§ Romos imperijos nuosmukio priezas¢iy buvo $vino sukeltos sveikatos
problemos. Vien tik Romoje buvo 11 akveduky, kuriais i§ aukstesniy vieto-
viy j miestg tekéjo gravitacinés jégos varomas vanduo. Techniniu poziariu
Romos akvedukus administravo agrimensoriai (matininkai), libratoriai
(lygio matuotojai), mensoriai (kickio matuotojai) ir akvalegai (akveduko
inspektoriai). Romoje vandens grynuma padéjo apsaugoti dengti akvedu-
kai, rezervuarai (castellum) ir nusodinimo baseinai. Veiké griezti vandens
tar$os ir vagysciy jstatymai. Vanduo i§ akveduky buvo tickiamas viesiesiems
fontanams, pramonei (tekstilei), vieSosioms pirtims ir kai kuriems priva-
tiems namams. Vietovése, kuriose nebuvo Silto vandens $altiniy, vanden;j
pasildydavo vadinamuoju hipokaustiniu $ildymo badu (per $ildomas grin-
dis ir sienas). Nuoteky $alinimui buvo naudojamas akveduky perteklinis
vanduo. Romoje veiké ir visuomeniniai tualetai. DidZzioji Romos kanaliza-
cijos sistema Cloaca Maxima buvo 5 m auks¢io, o kai kuriose vietose — 4 m
plo¢io. Kanalizacijoje nebuvo nuoteky valymo, o atliekos, isleistos j Tiberio
upg, tekéjo j Vidurzemio jira.

180 m. Vitruvijaus apraytas vandens rato sukamas malanas buvo pirmoji
masina, kurioje panaudota krumpliaratiné pavara. Sis maliinas turéjo verti-
kaly rata, kuris per krumpliarating pavara suko horizontalias girnas. Vandens
maliiny skai¢ius Romos imperijoje iki pat IV-V a. did¢jo labai pamazu. Sie
maliinai daugiausia buvo naudojami griidams malti, nors kartais juos naudojo
radai trupinti ar kalvystés darbams. Kroviniams kelti pastatuose buvo jren-
giami vandens rato sukami keltuvai i§ virviy ir skrys¢iy. Placiam keliy tinklui
reikéjo daug tilty. Statant tiltus daznai upéje buvo statoma laikina, vandens
nepraleidzianti uztvara — koferdamas. Uztvarg statydavo i§ mediniy poliy,
tarpus tarp poliy sandarindavo moliu. Vanduo i $ios uzdaros ertmes buvo
i$pumpuojamas Archimedo sraigtu.

Kai kur Imperijos pakras¢iuose gynybai nuo priesisky gen¢iy iSpuoliy
buvo statomi inZineriniai gynybiniai jtvirtinimai. Toks gynybinis jtvirtinimas
Romos imperijos Britanijos provincijoje buvo Adriano siena. Siena pradéta
statyti 122 metais. Ji tesési nuo Siaurés iki Airijos jiros, jos ilgis 117,5 km.
Sienos plotis ir aukstis priklausé nuo netoliese esandiy statybiniy medziagy.
Rytiné sienos dalis buvo pastatyta i§ skaldyty kvadratiniy akmens bloky, o
vakariné dalis buvo veléna dengtas pylimas (4.3 pav.).
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b I _—

4.3 pav. Adriano sienos (D. Britanija) 39-0 boksto pamatai
(Milecastle 39 on Hadrian’s Wall.jpg.)

Zmonijos technologinei plétrai didele svarba turéjo Artimuosiuose
Rytuose prasidéjes gelezies amzius. Senoves indoeuropiediy tauta hetitai vieni
pirmujy pradéjo naudoti gelezj ginklams. Jie gyveno MaZojoje Azijoje, tiks-
liau — jos centrinéje dalyje Kapadokijoje. Patys hetitai savo $alj vadino Hatti,
tadiau §is pavadinimas nebuvo hetitiskos kilmés, o perimtas i§ anksc¢iau ¢ia
gyvenusiy gyventojy — haty. Spéjama, kad sukurta gelezies gamybos techno-
logija buvo vienas i jy galios $altiniy. Kapadokijos krastovaizdis, suformuo-
tas i$ lavos srauty, peleny ir tufo uolieny, susidaré neoceno laikotarpiu. Tufas
yra puiki statybiné medZiaga, jis lengvai pjaustomas ir pasizymi labai geromis
Silumos izoliavimo savybémis. Akyto akmens statiniai viduje palaiko pastovia
temperatiirg tiek vasara, tiek ir ziema. Kapadokijoje yra keletas poZeminiy
miesty, kuriuose slépési ankstyvieji kriks¢ionys, kol krik$¢ionybé tapo vals-
tybine Romos religija. Pirmieji urvai ar statiniai atsirado VIII-VII a. pr. m. e.
Sias tufe iskirstas keliy auksty patalpas jungé siauri koridoriai, juose buvo
jrengti jvairs spastai, j¢jimus blokuojantys akmenys, lubose padarytos skylés,
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pro kurias buvo galima leisti stréles ar mesti ietis. Siaurais koridoriais priesai
negaléjo judéti grupémis, o atskirus karius buvo lengviau jveikti. Archeologai
atskleidé, kad hetitai vario lydymo tiglius gamino i§ mineralo andezito. |
andezito bloke padarytas kiaurymes (mazdaug 10 cm skersmens) jie pildavo
vario rida ir kaitindavo.

INZINERIJOS RAIDA BIZANTIJOS
IMPERIJOJE IR MUSULMONU SALYSE

Zlugus Vakary Romos imperijai (476 m.), Artimieji Rytai ir Afrika
tapo atskirais galios centrais. Dabartinéje Prancuzijos ir Vokietijos teri-
torijoje 481-814 m. egzistavo Franky valstybé, Ispanijos teritorijoje
507-711 m. — Vestgoty karalysté, Italijos teritorijoje 493-526 m. — Ostgoty
karalysté, Siaurés Afrikoje 429-533 m. — Vandaly karalysté, o rytinéje
Vidurzemio jaros dalyje — Ryty Romos, arba Bizantijos, imperija. Bizantijos
sostiné Konstantinopolis buvo to meto civilizuoto pasaulio centras. Siam
graiky kalba kalban¢iam metropoliui iSgyventi kelis Simtmecius padéjo
sukaupta senovés iSmintis. Bizantijos inZinieriai, architektai ir mokslinin-
kai sumaniai diegé mokslo ir technologines naujoves. Po Vakary Romos
zlugimo Bizantijos imperija i§gyveno dar beveik tukstantmetj. Jos karing
galig uztikrino inZineriniai pasiekimai. Konstantinopolio sieny aukstis sieké
12 m, plotis — 4 m, sieny vidus buvo sustiprintas betonu. Sv. Sofijos soboras
buvo pastatytas 532-537 m. jsakius Bizantijos imperatoriui Justinianui I.
Bazny¢ios projektas patikétas architektams Antemijui Tralie¢iui ir [zodoriui
Miletie¢iui, kurie aiskiai suprato, kad tai turi bati naujo stiliaus bazny¢ia
ankstyvosios krik$¢ionybés pasaulyje. Projekto didingumas, sudétingumas
ir konstrukeinis iSmoningumas i§ tikryjy rodo nepaprasta $iy architekey
pasitikéjima savo profesiniais geb¢jimais. Jiems pavyko sukurti viena jspa-
dingiausiy $ventoviy pasaulio istorijoje. 30 m auks¢io kolonas jungia 18 m
plo¢io arkos. [spudingas didziulis kupolas (1 300 m?) buvo suprastas kaip
dangaus simbolis, nes besimeldziantiems atrodydavo, kad jis sklando ore.
Jis buvo laikomas didzZiausiu kupolu pasaulyje, ir tik po tikstancio mety jj
pranoko Sv. Petro bazny¢ios kupolas Romoje. Apie titkstantj mety $i Dievo
Sventos Iiminties bazny¢ia priklausé ryty ortodoksams. Bizantie¢iai pirmieji
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karyboje panaudojo cheminj ginkla. Graikiska ugnis buvo israsta apie
670 m. Konstantinopolyje. Graiki$ka ugnis yra degancio skyscio ginklas,
galintis degti ir salytyje su vandeniu. Manoma, kad graikiskos ugnies misi-
nio sudedamosiomis dalimis buvo naftos distiliatas, pikis, siera, pusies arba
kedro derva, kalkés ir bitumas. Bizantie¢iai naudodavo ja jury masiuose, ir
tai tikriausiai Iémeé ne vieng jy pergale. Skys¢io sudétis ir naudojimo procesas
buvo slepiami ir iki $iol néra visiskai isaiSkinti. PradZioje lengva katapulta
buvo $audomi j audinj jvynioti sviediniai, kuriy viduje galbat budavo indas
su degiuoju skys¢iu. Toks 6-9 kg svorio sviedinys nuskriedavo 350-450
metry. Véliau, patobulinus technologijas, pumpuojantis mechanizmas galé-
davo nedideliu atstumu i88virksti degancio skys¢io srove ir uzdegti medinius
pricso laivus.

Susikarus Bizantijos imperijai, tuo pa¢iu metu plito araby uzkariavimai:
araby armijos 638 m. uzkariavo Sirijg ir Mesopotamija, 640 m. — Egipta,
641 m. — Persija, 697 m. — Siaurés Afrika.

Iki 711 m. jie uzkariavo Ispanija ir jsiverzé j Pranctizija. Damasko kalifato
Ispanijos provincijos Andaltzijos sostine tapo Piety Iberijos miestas Kordoba.
Islamo pasaulio aukso amzius tgsési nuo 900 iki 1 100 m. Savo valdomose
teritorijose arabai kiiré mokymosi centrus, kopijavo graiky tekstus ir verte
juos j araby kalba, sukaré popierines knygas ir paskleidé araby skaitmenis,
iskaitant nulj ir de$imtainj kablelj. Islamo pasaulis buvo daugybés kultary
lydinys. Pasibaigus uzkariavimy laikotarpiui (apie 750 m.) prasidéjo antikos
ziniomis gristos civilizacijos plétra. 793 m. Bagdade pradéjo veikti pirmasis
popieriaus fabrikas. Araby mokslininkai ir inZinieriai sukaré pirmajj rankinj
navigacijos prietaisa astroliabg jvairaus dydzio kampams matuoti. Siais jren-
giniais pagal ZvaigZdziy ir planety i$sidéstyma buvo nustatoma laivo padétis
juroje. Buvo parasyta per 100 medicinos, daugiau kaip 200 meteorologijos
ir optikos darby, pastatytos vandens kélimo masinos, patobulinta $vytuokle,
zemés tkyje pradéta naudoti trasas, architektiroje sukurta pasagos formos
arka. Daug pasickta matematikoje — naudojo sfering trigonometrija, sukare
sinuso, tangento, kotangento savokas. Araby mokslininkai padé¢jo pagrindus
chemijai — naudojo garinima, filtravima, sublimacija, lydyma, distiliavima ir
kristalizacijg. Jie sukare cukraus rafinavima, pradéjo alkoholio, sieros, azoto
rag$¢iy ir benzino gamyba, véjo malanais pumpavo vandenj ir drékino Zemés
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tkio naudmenas. Arabai pastaté dZiovinimo ir vedinimo bokstus, kuriuose
dziovindavo laivy bures. Sie bokstai, stovédami $alia didesniy pastaty, tokiy
kaip mecetés, patalpoms teiké vésa ir drégme. Araby inZinieriai buvo labai
kvalifikuoti hidraulikos meistrai. Jie pertvarké senovines sistemas ir pastaté
daug naujy. Lauky drékinimui ir vandens tickimui jie naudojo vandens ratus,
staté upése uztvankas, naudojo potvyniy ir atoslagiy varomus jrenginius.
Norédami geriau panaudoti vandens srauto energija, vandens rata statydavo
tarp tilto atramuy, nes ¢ia vandens srovés greitis buvo didziausias.

Araby pasaulio naujove buvo uztvanky, skirty kaupti vandenj, statyba.
Jie s¢kmingai naudojosi romény ir graiky pastatytomis uztvankomis, véliau
staté mirines ar betonines uztvankas, sustiprintas $vininiais tvirtinimo
elementais. Jie ir toliau naudojo romény statytas vandens tickimo sistemas,
tokias kaip Segovijos, Toledo ir Almunekaro akvedukai.

Naudodamiesi tigliniu plieno lydymo badu, Damasko ir Toledo kalviai
gamino labai kokybiskus kardus. Plienui gaminti buvo naudojama magne-
tito rada, bambuko anglis ir tam tikry augaly lapai. Anglimi redukuota
geleZies ruda virsdavo kempininés gelezies gabalu. Tiglis buvo kaitinamas
iki mazdaug 1 200 °C. Sioje temperatitroje susidaro austenitinés struktiros
gelezis, galinti iStirpdyti 1,5-2 % anglies. Létai ausdamas austenitas virsta
ferito ir gelezies karbido (cementito) kristaly misiniu. I§ tokio metalo nukal-
tas ginklas ar jrankis vél buvo kaitinamas iki austenitines buklés ir greitai
ausinamas (gridinamas). Po gridinimo gaminys jgaudavo svarbiausias savy-
bes — kietumg ir stipruma. Suprantama, tuos darbus dirbe meistrai nieko
nezinojo apie kristaling plieno sandarg ar fazinius virsmus, jie tik naudojosi
i$ kartos j karta perduodamu patyrimu.

Hidrotechnikoje arabai buvo lygiaverciai ar net pranoko roménus. Pastaty
ir fortifikacijy statyboje dideliy naujoviy, i$skyrus adiabatinj auinima, smailiaja
arka ir gembinius sieny jtvirtinimo parapetus, nebuvo. Arabai mazai rapinosi
keliais ir nepritaiké romény keliy sistemos savo tikslams. Tiksliosiomis tech-
nologijomis, vandens ir véjo energijos panaudojimu jie lenke savo pirmtakus.
Visuotinai pripazjstama, kad chemijoje, matematikoje, astronomijoje ir netgi
zemés ukyje naudojama daug Ziniy, atkeliavusiy i§ araby klestéjimo epochos.

Bizantija ir Araby Kalifata uzkariavo turkai osmanai. Po plétros j
Europa ir Anatolija, 1453 m. osmanai uzémé Konstantinopolj ir beveik
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uzbaigé Bizantijos uzkariavima. XV-XVII a. osmanai plété savo valdas j
Ryty ir Vidurio Europa, Kaukazg, Siaurés Afrika, Arabijos pusiasalj, Sirija
ir Vidurzemio juros salas. Jie buvo barbarai ir militaristai, be to, vartotojai, o
ne statybininkai. Tik savo klestéjimo apogéjuje jie perémé araby ir Bizantijos
ziniy sistema. Dar viena uzkariautojy banga, XIII a. atpladusi i§ Mongolijos
stepiy, sunaikino Islamo karalyste Irane, o Turkestane ir Irake i§ miesty ir
dréekinamy lauky liko tik griuvesiy kravos.

PRIESKOLUMBINES AMERIKOS CIVILIZACIJOS

Olmekai - civilizacija, klestéjusi mazdaug 1200-200 m. pr. m. e. dabartinés
Meksikos piety centrinéje dalyje (Verakruzo ir Tabasko valstijy teritorijoje).
Nors olmeky dirbiniy rasta daugelyje viety, taip pat apie 50 teksty, kelios
desimtys milZinisky akmeniniy galvy ir rutuliy, nicko tikro apie jy kultira
pasakyti negalima. Manoma, kad olmekai buvo pirmoji Vakary pusrutu-
lio civilizacija, naudojusi rasta. 2002 ir 2006 m. rasti simboliai datuojami
atitinkamai 650 ir 900 m. pr. m. e.
Archeologai nustaté, kad tarp 400
ir 350 m. pr. m. e. gyventojy skaicius
rytinéje olmeky Salies dalyje spar¢iai
mazéjo, o teritorija iki XIX a. buvo
retai apgyvendinta. Jspadingiausias
olmeky civilizacijos palikimas yra
milziniskos $almuotos akmeninés
galvos. Manoma, kad $ios galvos yra
buvusiy valdovy portretai. Galvy
aukstis 1,47-3,4 m. DidZziausios
galvos sveria nuo 25 iki 50 tony
(4.4 pav.). Olmeky meno kiriniai
laikomi ryskiausiais ir graziausiais

tarp visy kity Senovés Amerikos
kultiros $edevry.

4.4 pav. Akmeniné olmeko galva
Majai — Centrinés Amerikos (Olmec Head No. 1 at Xalapa,

indény tauta, gyvenusi Meksikos Veracruz, Mexico.jpg.)

929



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

pietuose (Ciapas, Jukatano $iauré),
Gvatemaloje, vakary Hondare ir
$iauriniame Belize. Jy civilizacija
gyvavo mazdaug nuo 1 000 m.
pr. m. e. iki ispany uzkariavimo.
Teritorija, kurioje gyveno majai, buvo
apgyvendinta apie 2 600 m. pr. m. e.

Pirmosios majy gyvenvietés jkurtos
mazdaug 1 800 m. pr. m. e. Majy kles-

4.5 pav. Majy kauke (Maya-Maske.jpg.)

téjimo laikotarpj (apie 250-900 m.)
liudija didziulés apimties statybos ir monumentalis uzrasai (4.5 pav.).
Svarbiausi jy paminklai yra laiptuotosios piramidés, pastatytos religiniuose
centruose (4.6-4.8 pav.). Sie centrai pradéjo nykti VIII-IX amziuje. Majai
vertési zemdirbyste, staté didelius akmeninius pastatus ir piramides, $ven-
tyklas, gamino aukso ir vario dirbinius, turéjo sudétinga hieroglify rasta.
Individualas simboliai (glifai), galintys reiksti ir Zodj, ir skiemenj, ir abu
kartu, buvo kruops¢iai dazomi ant keramikos, pastaty sieny, Zieves, i$pjaus-
tomi medienoje ar akmenyje arba iSraizomi ant tinko. Majai buvo sudare
sudétinga kalendoriy ir astronoming sistema.

Majy rasta sudaro apie 550 logogramy, atitinkanciy Zodzius, ir 150
hieroglify, kurie reiskia skiemenis. Dar yra apie 100 glify, reiskianciy vieta
arba dievo varda. Dazniausiai buvo naudojama apie 300 glify. I§ majy kulta-
ros daugiausia i$liko kulto centrai, kuriuose yra daug piramidziy, $ventykly,

4.6 pav. Majy laiptuotoji piramidé 4.7 pav. Majy monumentalus

(Chichen Irza 3.jpg.) uzradas (Cancuenpanel3.jpg.)
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4.8 pav. Majy ra$menys (a — Maya Hieroglyphs Fig. 13.jpg) ir skaiciai (b — Maya.svg.)

rumy, pastatyty i§ kalkakmenio bloky, gausiai i§puosty ornamentika, su
jraais apie istorija, religija ir astronomija. Majai labai gerai buvo i$vyste mate-
matika ir astronomija. Vienas i§ pa¢iy pazangiausiy matematikos pasiekimy
buvo nulio savoka. Jie naudojosi sudétingu saulés mety kalendoriumi (18
ménesiy po 20 dieny ir papildomas 5 dieny laikotarpis). Majy astronomai
tur¢jo tikslias Ménulio ir Veneros pozicijy lenteles ir mokéjo numatyti Saulés
uztemimus. Jy religija turéjo savo gamtos dievy panteong — saulés, ménulio,
lietaus, grady dievus. Siz} civilizacija prazudé beveik 200 mety trukusi sausra.
Manoma, kad majy populiacija virsijo gamtinés aplinkos resursus, todél
nuskurdo Zemés tkis ir sumazéjo megafauna. Per $imta mety, skaic¢iuojant
nuo konkistadory jsiverzimo j Centring Amerikg XVT a., iSnyko 85-90 %
majy populiacijos.

Naskos kultira ar civilizacija — tai pietinéje Peru dalyje esan¢iame Naskos
regione 300 m. pr. m. e. — 800 m. gyvavusi senovés kultara. Naskos Zmonés
buvo puikas keramikai — rasta daug islikusiy keramikiniy dirbiniy: Zmoniy,
augaly, gyviiny, dievybiy statuléliy; jie buvo jvalde ir tekstiles amatg — i§
vilnos ir medvilnés verpaly gamino tekstilés gaminius. Naskos kultara yra
zinoma del i$skirtinés polichrominés keramikos, kurioje budavo panaudojama
daugiau negu 15 skirtingy spalvy (4.9 pav.). Naskieciai buvo sukire hidrau-
ling sistema, reikalinga gyvybei palaikyti itin sausoje aplinkoje. Dykumoje
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jie buvo jrenge iki iy dieny isli-
kusia irigacing sistema. Sudétinga
akveduky ir dazniausiai poZzemi-
niy kanaly sistema vanduo i§ kalny
pasieckdavo pakrante. Drékinamose
zemése buvo auginami javai, jvairios
kitos zemés ukio kulttros.

Naskos kulttira, kaip ir visos kitos
prieSkolumbinés Piety Amerikos
bendruomenés, tarp jy ir inkai,
priesingai nei majai, nesukdré rasto
sistemos. Komunikacijai jie naudojo

ikonografija arba dazyta keramika.

Garsios $ios civilizacijos lickanos yra
Naskos geoglifai — gausts gyvany ir
abstrak¢iy fignry bréZiniai, kuriuos
4.9 pav. Naskos keramika galima pamatyti tik i§ skrydzio
(Orca mitica nasca.jpg:) aukscio (4.10 pav.). Piesinius sudaro
simtai detaliy — nuo paprasciausiy linijy iki sudétingy geometriniy formy
bei pieiniy: bezdzioniy, kolibriy, driezy, vory, lamy, zuvy, rykliy arba orky.
Didziausiy figtiry skersmuo siekia 200 m. Figtros iSraiZytos pasalinus nuo
zemés pavirSiaus rausvus akmenis ir atidengus $viesy pavir$iy. Naskos dyku-
moje zemdirbysté neplétojama, todél piesiniai isliko iki $iy dieny. Dél kol kas
nezinomy priezas¢iy Naskos kulttra netikétai i$nyko.

Zinoma seniausia Andy regiono inky civilizacija (dabartinéje Peru teri-
torijoje) tikriausiai prasidéjo apie 3 200 m. pr. m. e. Auk3tikalniy geografi-
nés salygos suformavo iSskirtines fizines Zmoniy ypatybes: jy plaudiy taris
buvo beveik tre¢daliu didesnis negu Zemumy gyventojuy, létesnis Sirdies susi-
traukimy daznis, jie turéjo mazdaug 2 | daugiau kraujo ir dvigubai didesnj
hemoglobino, kuris perduoda deguonj i§ plauciy j likusj kana, kiekj. Inky
genties civilizacija prasidéjo Kusko rajone mazdaug XII amziuje. XVI a.
pradzioje atkeliavus ispany konkistadorams, tuo metu tai buvo didZiausia
civilizacija Amerikoje, apimanti dabartiniy Peru, Bolivijos, Ekvadoro teri-
torijas, taip pat Cilés, Kolumbijos ir Argentinos dalis. Si kultira Zinoma dél
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4.10 pav. Naskos
geoglifai (Lineas de
Nazca, Nazca, Per,

2015-07-29, DD.)

savo unikalaus rato (kipu), puikios keliy sistemos, savito aukstikalniy miesto
Macu Pikéu (isp. Machu Picchu). Inky tvirtové buvo pastatyta XV-XVI a.
Macu Pikéu kalno $laite, 2 350 m aukstyje vir§ jaros lygio. Inkai tikéjo reinkar-
nacija. Zymis asmenys biidavo mumifikuojami. Mirusysis paprastai biadavo
laidojamas sédimoje padétyje. Inkai nutiesé apie 22 000 km keliy, jrengé
virvinius tiltus. Vietomis keliai sické 5 000 m auks¢io peréjas. Kadangi inkai
nezinojo rato, susisickdavo lamomis, pranesimus perduodavo begikai. Vietoje
ra$to buvo naudojamos atmintinés, vadinamos kipx, — tai spalvingy gijuy
i§ lamos ar alpakos vilnos rinkinys. Gijy skaicius galéjes siekti iki 2 000.
Ant jy uzriSami mazgai turéjo skaiting reik§me. Skaiciai buvo iSreiskiami
de$imtaine sistema. Mazgo tipas, padétis ant gijos ir kt. turéjo savo reik$me.
Dalis mazgy, giju spalvos turéjo ir kita reik$me, taciau ji néra isSifruota.
Manoma, kad kipu sistema neturéjo mazguy, reiskianciy fonetinius atitik-
menis (garsus). Monumentalis inky statiniai buvo pastatyti i§ akmens be
riSamosios medzZiagos. Statybai naudojami akmenys buvo skaptuojami taip,
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kad statant idealiai tikey vienas prie kito. Tokie statiniai buvo labai stabilas
ir atsparts Zemés drebéjimui. Inkai neturéjo gelezies ar plieno, ta¢iau sukare
bronzos lydinj. Prie§ inkus gyvenusios Andy tautos geriausiu atveju naudojo
arsening bronza. Inkai i§gavo alavo-vario lydinj, kuris dazniausiai ir siejamas
su ,bronzos amziaus“ metalurgija. Inky auksakaliai mokéjo gaminti grazius
dirbinius i§ aukso, sidabro ir bronzos, tatiau jiems auksas ir jo dirbiniai buvo
menkesnés vertés nei geri drabuziai. Ispanai, vadovaujami Francisco Pizarro,
1526 m. pasické inky valdomas teritorijas. 1572 m. buvo uzimta paskutiné
inky tvirtove, o jos valdovas nuzudytas, ir tai reiské inky valstybés pabaiga.

VIDURAMZIU INZINERIJA

Viduramziy laikotarpis Europos istorijoje skai¢iuojamas nuo V iki XV
amziaus. Ankstyvieji viduramziai pasizyméjo mazéjanciu gyventojy skai-
¢iumi, létéjanciu miesty augimu ir barbary genéiy puldinéjimais. Jsibrovéliai
barbarai Romos imperijos vakarinéje dalyje suformavo naujas karalystes.
Visgi po 1 000 mety prasidéjes laikotarpis atnesé dideliy poky¢iy, nes vél
staiga éme didéti gyventojy skaicius. Atsiradusios technologinés ir Zemés
tkio naujovés skatino prekybos klesté¢jima, didino paséliy derlinguma. Antra
vertus, Vakary Europos gyventojai vélyvaisiais viduramziais labai nukentéjo
nuo bado, maro ir kary, kurie vietomis labai sumazino gyventojy skaiciy.
1347 ir 1 350 mety maro protrikiai nusine$é beveik tre¢dalj Europos gyven-

tojy gyvybiy.
VIKINGU LAIVAI

Siaurés laivai skyrési nuo VidurZemio jiros regione statomy laivy. Vikingy
laivai buvo dviejy pagrindiniy tipy: platiadugniai langskipai (ilgicji laivai) ir
knorai. Langskipai — uzsmailintais abiem galais kariniai laivai, be denio, labai
ilgi ir siauri. Knorai turéjo denj ir buvo ne tokie siauri, nes jie daugiau buvo
naudojami kroviniy pervezimui ir prekybai. Abu laivy tipai turéjo stipry
korpusa, bures, nors langskipai dazniau buvo varomi irklais (4.11 pav.). Laivo,
surasto Ryty Anglijoje karaliaus kapavietéje, ilgis 24 m, plotis 4,27 m, grimzle
61 cm. Laivo elementai buvo sutvirtinami vario vinimis, prie buriy buvo
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4.11 pav. 1880 m.
rastas Osebergo
laivas. Vikingy

laivy muziejus Osle
(Wikingerschiff
Oslo.jpg.)

prisiuvami $vino Ziedai, kuriais slankiojo bures iSkeliancios ir nuleidziancios
virves. Laivo inkaravimui ir balastui buvo naudojami sunkas akmenys. Viena i
vikingy laivy statybos paslap¢iy — laivo kylio isradimas. Deél kylio vikingy laivai
buvo gaminami platesni. Tokiais laivais buvo galima buriuoti. Siy laivy stiprio ir
svorio santykj sunku virSyti net ir Siandieninémis laivy statybos medZiagomis.

PILYS

Pilis — gynybinis statinys, statytas Europoje ir Artimuosiuose Rytuose, kuris
nuo tvirtovés skiriasi papildomomis (3alia gynybinés) funkcijomis. Jose buvo
gyvenama arba i§ jy valdoma tam tikra teritorija. Sutvirtinimai ir pylimai
buvo naudojami gynybai nuo akmens amziaus. Pilj sudaré griovio juosiama
kalva ar dirbtinis pylimas su mediniu bokstu vir§anéje. Ankstyvasias pilis
saugojo auksta mediné statiniy tvora. Pilies kieme uz aptvaro stovédavo gyve-
namieji pastatai, arklidés, svirnai ir darzinés. Pilies aptvaro skersmuo buvo
30-90 m, aukstis — nuo 3 iki 30 m.

Statybos medziagy ir technikos pasirinkima lémé statybos kastai,
medziagy prieinamumas, apdirbimo sudétingumas, meistry kvalifika-
cija. Mediniy rentinés, stulpinés, karkasinés konstrukcijos pastaty statyba
Europoje buvo jprasta, reikéjo tik savy meistry. Geologinés skirtingy
Europos regiony salygos taip pat paliko Zyme piliy statyboje: Lenkijoje,
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Prissijoje, Siaurés Vokietijoje vyrauja plytinés gotikos statiniai, Vakary ar
Piety Vokietijoje, Pranctzijoje pastatams naudotas smiltainis ir kalkakmenis.
Cekijoje ar Vengrijoje taip pat mazai degty raudony plyty pastaty. ] Siaure
nuo Lietuvos Zemés pavirsiuje atsivére kalkakmenio klodai tapo kai kuriy
vietos piliy statybine medziaga. Pilys buvo statomos kaip jtvirtintos reziden-
cijos, t. y. buvo gyvenamos, naudojamos kaip priebegos vieta apsisaugoti nuo
puolanéiy priesu, o priesiskose teritorijose i$ jy buvo kontroliuojamos apylin-
kes. Pilys, kuriy pagrindiné funkcija buvo gyvenamoji, paprastai vadinamos
ramais. Mazdaug nuo XI a. pabaigos didesnése pilyse imta statyti akmeninj
boksta, vadinamg donzonu. Bokste laikytos maisto atsargos ir ginklai, jame
gyveno pilies valdovas ir jo pagalbininkai, tarnai, poZzemiuose buvo laikomi
kaliniai. Tokius bokstus pirmieji pradéjo statyti normanai. Nuo XII a. apie
donzong pradéta statyti akmeninius aptvarus. Aptvary sienose buvo statomi
issikiSe bokstai, i$ kuriy puolan¢iuosius buvo galima ap$audyti i§ visy pusiy.
Mazdaug XIII a. pabaigoje pilyse atsirado antroji iSoriné siena. Tokios pilys
buvo vadinamos koncentrinémis, nes jy aptvarinés sienos kartais buvo net
kelios. Vienas ankstyvesniy zemés aptvarais supamy piliy pavyzdziy yra V a.
pastatytas Konstantinopolio Zemés aptvaras. Aptvara sudaré trys skirtingi
zemés pylimai, kuriy aukstis vidine aptvaro kryptimi did¢jo.

Jau ankstyvaisiais laikais silpniausia gynybinio aptvaro vieta buvo
laikomi vartai. D¢l to atsirado poreikis pilj apsaugoti keliomis koncentri-
néms sienomis. UzZpuolikams buvo sunkiau padaryti sieny pralauzas ar
atgabenti tokioms pralauzoms daryti reikalingas priemones. Sienos galé¢jo
nukreipti uzpuolikus j zonas-spastus, kuriose jie galéjo buti lengvai i$Zudyti.
Pilyje jrengdavo pakeliamuosius vartus, vandens griovius, spiralinius laiptus,
smegduobes, $audymo angas ir k. Pilies konstrukcija atspindi ir viduramziy
socialinius poky¢ius. Silpnéjant centrinei valdZiai, aristokratija tampa maziau
priklausoma nuo karaliaus ar valdovo ir, valdydama didelius dvarus ir zemes,
savo rankose sutelkia daugiau teisés ir administravimo galiy. Taigi pilis tampa
ne tiek karine tvirtove, kiek vietinio didZiano jegos, galios ir svarbos zenklu.

Viduramziy miestuose svarby vaidmenj atliko miesto vartai. Jie saugojo
miestiecius ne tik nuo prieso kariuomenés, bet ir plésiky. Be to, vartai padéjo
kontroliuoti prekyba, apmokestinti jvezamas prekes. Vakare vartai buvo
uzdaromi.
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Lietuvos Didziosios Kunigaikstystés sostinés Vilniaus gynybiné siena
buvo pastatyta 1503-1522 metais. Sienoje buvo devyneri vartai. Iilike
Medininky vartai (4.12 pav., a) saugojo j¢jima j pieting miesto dalj. Viena
Vilniaus pilies komplekso dalis buvo pastatyta ant kalvos ir yra zZinoma kaip
Aukstutiné pilis. Kalnas, ant kurios pastatyta pilis, yra apie 40 m aukséio ir
vadinamas Gedimino kalnu. Kalvos vir$uting dalj supo mediné gynybiné
siena, kuri IX a. buvo sustiprinta akmeny muru. Vilniaus Aukstutiné pilis
galéjo buti pastatyta XIII a. pab. — XIV a. pradZioje. Ant smélingo kalno
stovéjusi pilis buvo meding, sutvirtinta plytomis, akmenimis ir Zemémis.
1323 m. pilis buvo sustiprinta ir praplésta. 1419 m. kilus gaisrui, mediné
pilis sudegé. Atstatyta naudojant neskaldytus akmenis ir plytas, kaip riSa-
moji medziaga naudotas kalkiy skiedinys. Pilies rekonstrukeija buvo baigta
1422 metais. Naujoji pilis buvo gotikinio stiliaus, mariné, su trimis boks-
tais, reprezentaciniais rimais ir Gkiniais pastatais. Vakarinis iki musy laiky
iSlikgs bokstas buvo keturiy auksty. Dabartinés Aukstutinés pilies licka-
nos kaip tik ir mena $ig erg (4.12 pav., b). XVII a. Aukstutiné pilis buvo
apleista, joje kurj laika veike bajory kaléjimas.

Plyty matmenys pasaulyje nickada nebuvo vieno standarto (4.1 lentel¢).
XVTI a. Lietuvoje atsirado plyty ri$imo budas, vadinamas renesansinin, kai
pakaitomis dedamos ilgy ir trumpy plyty eilés (4.13 pav.). Skiriamos dvi

4.12 pav. Vilniaus fortifikacijos: a — miesto pietiniai, arba Ausros, vartai,

b - Vilniaus Aukstutinés pilies, statytos 1422 m., griuvésiai (A. V. Valiulio nuotr.)
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4.1 lentelé. Siuolaikiniy molio plyty matmenys

Valstybé Plytos matmenys (ilgis, plotis, storis) mm
Indija 228 x 107 x 69
JAV 203 x 102 x 57
D. Britanija 215 x 102 x 65
Piety Afrikos Respublika 222 x 106 x 73
Australija 230 x 110 x 76
Lietuva 250 x 120 x 88 (65)

renesansinio plyty ri$imo atmainos: grandininis (tolygiai kaitaliojamos ilgy
ir trumpy plyty cilés) ir kryzminis (kas antra ilgy plyty cil¢ horizontalia
kryptimi pastumta per pusg plytos ilgio).

Traky salos pilis buvo statoma keliais etapais (4.14 pav.). Pirmajame
statyby etape (XIV a. II puséje) pilis buvo pastatyta didZiausioje (Siaurinéje)
i8 trijy ezery saly. Tada pilj sudaré du papiliai ir pusiau uzdaro plano reziden-
cijos ramai. Nei donzono, nei kontraforsy dar nebuvo. Antrasis — gotikinés

BALTISKOJI (VENDINE)
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I Il 1 I —
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Il ][ | | ]
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BALTISKO]I KRYZMINE
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I I I I I I plyty perrisa Lietuvoje

4.13 pav. Senyjy pastaty miry
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statybos — laikotarpis prasid¢jo greiciausiai XIV a. pabaigoje. Tuo laikotar-
piu pastatyti rezidencijos rimai su vidaus kiemu ir donZonu, juos supancios
gynybinés sienos, supilta terasa. Pietiniame terasos kampe iskastas Sulinys.
Tre¢iame statybos etape (XV a. pradzioje) suformuoty papilj supo gynybiné
siena su trimis gynybiniais bokstais. Bokstai turi kvadratinj apie 13 x 13 m
dydZio pagrindg ir 5 m storio i§ akmeny sumarytas sienas. Nuo antrojo
auksto bokstai apskriti. Priespilio bokstai buvo apie 18 m aukscio, turéjo po
5 aukstus ir ¢erpinius kugio pavidalo stogus. Kiek véliau sumaryti vakariniai,
o dar véliau — rytiniai kazematai. Pilies sienos buvo pastorintos iki 2,5 m ir
paaukstintos pastatant Saudymo galerijas. Boksty virus buvo skirtas kariams
ir patrankoms. Konventinio tipo rimus sudaré apie statiakampj kiema sugru-
puoti du lygiagretiis korpusai, donZonas ir siena. Ramus juosé gynybiné siena.
Nuo priespilio juos skyré vandens griovys ir pakeliamieji vartai. Griovio ploc¢io
pakako praplaukti maZiems laivams. Vartai buvo sustiprinti $audymo galerijo-
mis. Po Zalgirio miisio 1410 m. Traky salos pilis prarado savo karing svarba.
Medininky pilis — muriné gardiné pilis pietrytinéje Lietuvoje, 31 km
nutolusi nuo Vilniaus. Pilis minima nuo 1311-1313 mety, joje gyventojai
slepési nuo totoriy ir Vokiediy ordino puldinéjimy. Pasak rasytiniy $altiniy,
ji turéjo buti pastatyta XIII amziuje. Pilis buvo sudeginta 1402 m., taigi,
matyt, i§ pradziy stovéjo mediné ir tik véliau — miriné pilis (4.15 pav.). Pilis
buvo skirta frontalinei gynybai. Nuo XV a. pabaigos gynybai nebenaudota.
Kiautines konstrukeijos siena ir bokstai sumaryti i§ lauko akmeny ir plyty

4.14 pav. Traky salos pilies panorama ziema (A. V. Valiulio nuotr.) ir

Traky pusiasalio pilis (I. Valiuliené, kartonas, aliejus, 1990 m.)
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4.15 pav. Aptvarinés (gardinés) Medininky pilies vidinis kiemas:

kairéje pries rekonstrukcija (I. Valiuliené, kartonas, aliejus, 1990 m.),
desinéje - vidinis kiemas po rekonstrukcijos (A. V. Valiulio nuotr.)

baltiskuoju plyty riimo badu. Siaurinés ir rytinés sieny plyty miiras — seniau-
sias Lietuvoje vir§ zemés islikes miiras. Jis tapatus Vilniaus Zemutinés pilies ir
senosios Traky piliavietés marams. Pilis turéjo 4 bokstus ir 4 vartus, uzéme
apie 2 ha plota, ta¢iau su apsauginiais grioviais ir pylimais jos plotas sickia
6,5 ha. Netaisyklingo sta¢iakampio formos pilies kiema supo 15 m auks¢io,
2 m storio apadioje ir 1,6 m virSuje sienos. Vir$uje, 11 m aukstyje, buvo jreng-
tos $audymo angos, iSilgai jy ¢jo mediné galerija kariams. Aplink pilj buvo
dvigubas griovys, o tarp grioviy stovéjo mediné siena. Pilis stovéjo lygumos
pakrastyje. Ja i$ $iaurés ir vakary saugojo pelké. Svarbiausias pilies bokstas
(donZonas) buvo penkiy auksty ir sieké 23 metrus. Kiti bokstai buvo mazesni
ir tik vieno auksto. I$augus $aunamuyjy ginkly naudojimui, tokio tipo pilis
nebetiko gynybiniams tikslams, todél véliau buvo naudojama kaip gyvena-
moji vieta. Jau 1514 m. Medininkai minimi kaip Vilniaus apskrities dvaras,
kurio mediniai pastatai stovéjo pilies kieme.

Renesansiné bastioniné Birgy pilis pastatyta pietinéje Sirvénos ezero
pakrantéje. Pradéta statyti apie 1586 m., o pagrindiniai pilies statybos darbai
buvo baigti 1589 m. (4.16 pav.). Pilj juosé¢ gynybiniai grioviai, kuriuos uztvin-
dydavo dirbtinio Sirvénos ezero vanduo. Bastiony ir kiemo i$oriniai laitai
buvo sutvirtinti muro kiautu i§ gotiSkai risty plyty ir akmeny. Pilies kieme
stovéjo miriniai triauksdiai pilies ramai, arsenalas, arklidés, maisto sandé-
liai, kiti pastatai. Birzy pilis buvo statyta atsizvelgiant j naujus kariavimo
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4.16 pav.
Zemiy pylimy

su bastéjomis
pilis Birzuose
(Birzai XVII a.
pradzioje.jpg.)

badus ir gynyba nuo iStobuléjusios artilerijos. Atsisakyta uzdary mariniy
pastaty ir gynybiniy sieny su kampiniais bei tarpiniais bokstais. Vietoj ju
buvo jrengti Zemés bastionai, o apsauginiy zemés pylimy $laitai i§ lauko
pusés apmuryti plytomis ir akmenimis. Pylimy aukstis 3-5 m, $laity kiautas
2,5-3,0 m storio. Visuose keturiuose pilies kiemo kampuose buvo jrengti
smailiakampiai bastionai. Apsauginé perkasa supo bastionus ir juos jungusius
pylimus. Bastiony susiauréjanciose dalyse buvo jrengti 2—3 auksty kazematai
su langais ir Saudymo angomis. Kazematy vir$uje buvo gynybinés aikstelés
su dantytais brustverais. Bastiony kampuose po pylimais jrengti parako ir
ginkly rasiai, vir$uje pastatyti nedideli steb¢jimo boksteliai, vakariniame
pilies Sone — dviaukstés kareivinés. Vienintelis kelias j pilj buvo medinis 41 m
ilgio tiltas, saugomas murinio dviaukscio pilies varty boksto. Tiltas tur¢jo du
keltuvus, vaziuojamaja dalj ir pés¢iyjy takus. Jj laiké a§tuonios poros mariniy
adtuoniakampiy stulpy. Karo su Svedija metu Birzy pilis buvo pagrindiné
gynybiné struktira. 1625 m. pilis buvo apgulta Svedijos kariuomenés, jgula
pasidavé ir pilis buvo gerokai apgriauta. Po karo su $vedais 1626 m. buvo
pradeti pilies atstatymo darbai. Buvo jrengti nauji bastionai su pylimais ir
perkasomis, supilti keturi redutai. Vietoj buvusio pylimo su miro kiautu ir
perkasy iskilo 5-7 m aukscio, 19,4 m plocio pylimas, iSkasta 47 m gylio
ir 31,4 m plocio perkasa. Perstatytoji Birzy pilis buvo gerokai didesné uz
pirmaja ir uzéme 13 ha plota.
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Klaipédos pilis pirma karta minima 1252 m., kai prie Dangés upés zio¢iy
Kryziuotiy ordinas (dar vadinamas Teutony ar Vokieiy ordinu) pastaté
meding pilj. Du priespilius juosé grioviai ir gynybiné siena. Pilj saugojo nata-
rali vandens uZtvara, pylimai ir medinis gynybos bokstas. 1253-1254 m.
medinés pilies vietoje pastatyta mariné pilis. Ja saugojo vandens grioviai
(fosa) ir pylimai, ties vartais buvo jrengtas tiltas. Pilies kieme stovéjo muriniai
ir mediniai pastatai. Pilj puldin¢jo Zemaiciai ir skalviai su sembais. Netrukus
ji tapo pagrindiniu karo forpostu tarp krik$¢ioniskojo ordino ir pagoniy
lietuviy ir Zemaic¢iy. 1360 m. ir 1379 m. pilis buvo sudeginta. Po 1360 m.
pilis perstatyta, joje atsirado 4 bokstai, 0 1393 m. buvo pastatytas ir gynybi-
nis bokstas, taciau tais padiais metais lietuviy antpuolio metu sugriautas. Po
Ordino pralaiméjimo Zalgirio misyje 1410 m. pilis islaikeé savo strateging
reik§me, nes Lietuva ir Ordinas nesutaré, kur turi eiti siena tarp abiejy aliy,
be to, abi alys Klaipéda laiké savo nuosavybe. XV a. viduryje, atsiradus Sauna-
miesiems ginklams, pilis buvo atnaujinta, i$pléstos bastéjos, ir pilis tapo vienu
pirmuyjy tokios rasies jtvirtinimy regione (4.17 pav.). Patobulinta pilies gyny-
biné sistema buvo pritaikyta to meto artilerijos pabukly (bombardy) ugniai
atremti. UZ gynybiniy sieny éjo apie 6 m plocio kelias, uz jo — 8-9 m plocio
griovys, daugiau kaip 20 m plocio pylimas, toliau — dar vienas 6 m plocio ir
iki 1,5 m gylio sausas griovys. Pilies pastaty sienos buvo sumirytos i§ raudony
plyty. 1454 m. Klaipédos pilj buvo uzémusi Lenkijos karalystés kariuomeng,
0 1455 m. - Zemaiciai. 1529-1559 m. pilj atnaujino prancizy inZinieriai. Po
rekonstrukcijos pilyje atsirado penki bokstai. Pagrindinis bokstas tikriausiai
turéjo $esis aukstus ir buvo apie 15 m skersmens. Tvirtovés pylimus sutvirtino
akmeny ir plyty atraminés sienos su kontraforsais. 1629 m. pilj nuniokojo

4.17 pav. Zemiy pylimy su bastéjomis

pilis Klaipedoje (Klaipeda Castlel.jpg.)
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Svedijos kariuomené, o 1757 m. ji labai nukentéjo per karg su Rusija. 1763 m.
pilis buvo apleista ir pamazu nyko. 1821 m. i§ 5 boksty dar stovéjo du. Po
1888 m. buvo nugriauti svarbiausi pilies maro pastatai. 1865 m. vietoje
Klaipédos pilies pradéta nerijos forto statyba Kopgalyje.

Kauno pilis pirma karta raytiniuose $altiniuose paminéta 1361 metais. Jau
IV-V a. ¢ia bata medzio ir molio gynybiniais jrenginiais apjuostos gyvenvietés.
Tai seniausia mariné pilis Lietuvoje, pastatyta XIII a. I pus¢je Nemuno ir
Neries santakoje. Pilis buvo aptvarinio tipo, be boksty, netaisyklingo keturkam-
pio formos, uzémé apie 0,5 ha ploto. Turéjo dvi akmeninés kiautinés konstruk-
cijos miiro sienas: viding — kalvoje, iSoring — apsauginiame griovyje (fosoje).
1362 m. po trijy savaiciy apsiausties kryziuodiai pilj sugriové. Iki 1368 m. ant
buvusios vidinés sienos pamaty buvo sumaryta antroji pilis. Jos kiema juosé
3,5 m storio ir 9,5-12 m auks¢io sienos. Pilies kampuose stovéjo keturi flangi-
niai bokstai (du apvalaus, du keturkampio pagrindo). Viduje iSilgai sieny buvo
jrengta mediné galerija $auliams $audyti parako ginklais. Pilj juosé apsauginis
griovys. Po 1410 m. Zalgirio miiio pilis prarado savo strateging reikime ir
tapo reprezentacine. 1601-1611 m. dalj pilies paplové Neris, smarkiai ji buvo
apgriauta ir per XVII-XVIII a. karus (4.18 pav.).

Marienburgo pilis, esanti pietrytiniame Nogato upés krante, yra viena
didZiausiy ir geriausiai ilikusiy viduramziy gynybinés ir rezidencinés archi-
tektiros plytinés gotikos pavyzdziy Vidurio ir Ryty Europoje. Marienburgo
pili 1274 m. jkaré kryZiuo¢iai uzkariautoje prusy Zeméje. Jos pagrindinis
uzdavinys buvo sustiprinti kontrole teritorijy, ordino uzZimty po 1274 m.
Didziojo Prusijos balty gen¢iy sukilimo. Marienburgo pavadinimas yra

4.18 pav. Restauruotos Kauno pilies

panorama (A. V. Valiulio nuotr.)
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susijes $v. Marijos, religinés kryZziuo¢iy ordino globéjos, vardu. 1309-1457 m.
Marienburgo pilis buvo KryZiuoéiy ordino didziojo magistro rezidencija. Pilies
ansamblis formavosi net $esis Simtmecius (XII a. pabaiga — XVIIIa.): 1275 m.
pradétos Aukstutinés pilies (vienuolyno) statybos, iki XIII a. vidurio susifor-
mavo Viduriné pilis, kuria sudaro DidzZiyjy magistry rimai su 1309 m. i$pléstu
priespiliu (didziojo magistro ir didZiojo komtiro buveiné, Ordino valstybés
politinis ir administracinis centras), o XIV a. I puséje pastatyta Zemutiné pilis
(skirta Gkinei veiklai). Vidurinéje pilies dalyje apsistodavo i§ visos Europos j
Marienburga suplisdave uZsienio riteriai — kryziuo¢iy talkininkai, dalyvau-
dave kryziaus Zygiuose j Lietuva. Visos trys pilys sujungtos j vientisg gynybos
kompleksa, tapusj nejveikiama tvirtove (4.19 pav.). Viduringje pilyje esan¢iame
didziajame refektoriuje galéjo tilpti net 400 Zmoniy. Po didZiuoju refekto-
riumi buvo jrengta dviejy kamery krosnis, kurios dugnas trikampiu siaur¢jo iki
vir$aus. Krosnies lubose ir refektoriaus grindyse buvo padarytos angos iltam

4.19 pav. Malborko pilies panorama. Teutony ordinas j vadino

Marienburgo pilimi (Panorama of Malbork Castle, part 4.jpg.)
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orui. Pakurus krosnj $iluma srovendavo aukstyn j meng. Gynybiniais murais
buvo apjuostas ir miestas. Pilis tapo didziausia Europoje gotikine gynybine
pilimi. 1410 m., tuoj po Zalgirio miisio, Marienburgo pilj buvo apgulusi LDK
ir Lenkijos kariuomené, tatiau po keliy savaiciy, taip ir neSturmavusi pilies,
atsitrauke. 1457 m. Lenkijos karalius Kazimieras Jogailaitis i$pirko pilj i§
kryZiuo¢iy samdyty ¢eky riteriy, ir Marienburgas kelis $imtmecius (iki pirmojo
Lenkijos ir Lietuvos valstybés padalijimo 1772 m.) tapo Lenkijos dalimi.
1626-1629 m. Marienburga uzéme $vedai ¢ia pastate vienuolika zemés jevirti-
nimy. Siy kariniy veiksmy metu miestas nepatyré didesniy nuostoliy. Nepatyré
ju ir pilis, kuri tapo svarbiu strateginiu tasku. Dar karta $vedy kariuvomené buvo
uzémusi pilj ,$vedy tvano® metu 1656-1660 metais. Po pirmojo Abiejy Tauty
Respublikos padalijimo 1772 m. Marienburgo pilis atiteko Prasijai. Tuomet ji
buvo perstatyta ir paversta Prasijos kariuomenés kareivinémis bei sandéliais.
1945 m. pilis buvo smarkiai apgriauta. Vermachto kariai du ménesius gynési
pilyje, o soviety artilerija ja talzé sviediniais. Buvo sugriauta beveik 80 % mury.

KUPOLAI

Kupolas — pusrutulio, parabolés, svogiino arba kitokios formos skliautas, kuriuo
uzdengiama apskrito, elipsinio, kvadratinio arba daugiakampio plano erdve. Jis
perduoda atramoms vertikaligsias (gniuzdymo) ir horizontaligsias (skétimo)
apkrovas. Netikrieji kupolai, kurie laiko tik vertikaligsias apkrovas, atsirado
Mesopotamijoje ir Kretos-Mikény kultaroje. Jie buvo marijami kiekvieng
virdutine plyty (bloky) eile Siek tiek pastumiant j vidaus puse. Kupolas miiri-
jamas i§ plyty, akmens bloky, statomas i§ mediniy, metaliniy ar gelzbetoni-
niy konstrukeijy, dazniausiai dengiamas metalo skarda. Pirmy tikryjy kupoly
statyba prasidéjo Romoje — roménai kupolais formuodavo dideles $ventykly ir
vieSyjy pastaty erdves, tokias kaip Panteonas Romoje. Vakary Europoje kupolai
vél tapo populiarts Renesanso laikotarpiu ir savo klestéjima pasieké baroko
architektaroje XVIII a. pradzioje. Daugelj pastaty, ypa¢ Renesanso ir baroko
laikotarpiy, vainikuoja viduramziy iSradimas ,,zibintas“ arba kupolas. Kupolu
dengiama erdvé ap$vie¢iama pro bugno langus, virSutinj Zibintg arba Sonines
liukarnas. Kupolas ne tik padeda $viesai patekti j pastato vidy, bet ir suteikia
papildoma pavirsiy vidinés erdvés dekoravimui (4.20 pav.). Lietuvoje kupolai
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4.20 pav. Kupolai: a — Sv. Petro bazilikos kupolas Romoje (Kopula BW 2010.jpg.),

b - Vilniaus Iiganytojo (Joanity) bazny¢ios kupolas (A. V. Valiulio nuotr.)

statyti nuo XVII a.: Vilniaus katedros Sv. Kazimiero koply&ios (1636 m.),
Vilniaus I§ganytojo (Joanity) bazny¢ios (1694 m.) (4.20 pav., b), Vilniaus
Sventiausiosios Jézaus Sirdies bazny¢ios (1756 m.), Pazaislio baznycios kupo-

lai (1675 m.).

KATEDROS

Zodis ,katedra“ yra kiles i§ lotynisko zodZio cathedra (sostas arba kéde) ir
rei$kia vyskupo arba arkivyskupo kedg ar sosta. Pastatas savo fiziniu buvimu
simbolizuoja Dievo ir Baznyc¢ios didybe. Katedry pastatai, ypad statyti vidu-
ramziais, daznai yra didZiausios vyskupijos (ir 3alies) bazny¢ios. Senovés
katedros Anglijoje, Siaurés Prancizijoje, Belgijoje, Ispanijoje, Portugalijoje,
Vokietijoje, Piety Amerikoje, Italijoje ir kitose Europos $alyse yra vieni
didZiausiy ir puikiausiy religiniy pastaty. Daugelis jy yra garsios architektira
ar puosyba (skulptiromis, vitrazais, freskomis). Katedros labai daznai yra
orientuotos ryty / vakary kryptimi, kad maldininkai Zvelgty j kylan¢ia saule,
simbolizuojanéia prisikélusj Kristy. Dazniausiai pastatas yra kryziaus plano.
Si forma yra ir funkcing, ir simboliné. Simbolika reiskia kryziy, ant kurio
buvo nukryziuotas Jézus. Pagrindinis pastatas, kuris sudaro ilgaja kryZiaus
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tiesg, vadinamas zava (terminas kiles i$ lotynisko zodZio, reiskianéio laiva).
Tai vieta, kur susirenka maldininkai. Taigi katedra simbolizuoja laiva, kuriuo
Dievo Zmonés plaukia per gyvenimo audras. Pagal Vakary Europos tradicija
katedros pastatas simbolizuoja krik$¢ioniskos sielos arté¢jima prie i§ganymo.
Sios baznytios beveik visada papuostos kupolais. Katedry simbolika per
viding pastato apdailg, freskas ar mozaikas atskleidzia Zemés ir Dangaus
hierarchija. Daugelis katedry buvo statomos ir puosiamos Simtmecius, todél
jos yra didelé to miesto kultariné ir meniné investicija. Katedros pastatuose
sukaupiami jvairus kiti didelés vertés kuriniai: vitrazai, akmens ir medZio
skulptiiros, puosnis baldai, meninés ir religinés reik$més daikeai, t. y. relikvi-
jos. Katedros pozemiuose, sienose ar grindyse daznai yra svarbiy tai vietovei
zmoniy palaidojimai. Katedra savo uzrasais, stiklo vitrazais, tapybos ir skulp-
taros darbais ar laidojimo viety uZrasais daznai primena ar pasakoja to miesto
ar net $alies istorija.

Manoma, kad iki kriks¢ionybés laiky svarbiausias baltisky genciy
dievas buvo Perkinas, kurio $ventykla stovéjo Vilniaus katedros vietoje.
Zinoma, kad, Lietuvai paskyrus vyskupa, 1251 m. kriksta priémes Lietuvos
karalius Mindaugas jsaké pastatyti katedra. Ji buvo pereinamojo i§ romani-
nio j gotikinj stiliaus, kvadratinio plano. Grindys isklotos keramikinémis
glazaruotomis plytelémis. 1387 m. Jogailos rapesc¢iu buvusios $ventyklos
vietoje pastatyta nauja baznycia su 5 koply¢iomis. 1419 m. katedra sudege.
Jos vietoje Vytautas pastaté nauja, didesng haling gotiking katedra. 1522 m.
katedra remontuota, o $alia buvusiame gynybos bokste jrengta varpine. Po
1530 m. gaisro atstatyta katedra jgijo renesanso bruozy, pristatyta koply-
¢iy, jrengta kripty. Fasadas papuostas frontonu ir portalu, interjeras — fres-
komis, altoriais, antkapiniais paminklais. 1623-1636 m. Zigmanto Vazos
iniciatyva pastatyta Sv. Kazimiero koply¢ia. Per kara su Rusija 1655 m.
katedra smarkiai nuniokota ir apiplesta. Kareiviai nuplése ir iSsivezé varinj
katedros stoga. 1730 m. ji vél remontuota, sudétos marmuro ploks¢iy grin-
dys. 1769 m. lapkric¢io 2 d. audra nugriové katedros boksta, kuris virsdamas
praskelé skliautus ir uzmusé kelis Zmones. 1783 m. Vilniaus vyskupo Ignoto
Joktibo Masalskio pavedimu katedra pradéta rekonstruoti pagal architekto
Lauryno Guceviciaus projekta. 1801 m. uzbaigus rekonstrukcija ji tapo klasi-
cistine (4.21 pav.). Ant fasado frontono pastatytos $v. Elenos, $v. Kazimiero
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4.21 pav. Vilniaus
arkikatedra bazilika
(A. V. Valiulio
nuotr.)

ir $v. Stanislovo skulptiros. Sv. Kazimieras pietinéje puséje simbolizavo
Lietuva, $v. Stanislovas $iauréje — Lenkija ir $v. Elena centre — Rusijos domi-
navima. Po 1831 m. i§ uzdarytos Sv. Kazimiero bazny¢ios atgabenta ir $oni-
niuose fasaduose pastatyta 12 rokokiniy skulptary, vaizduojanciy Lietuvos
kunigaiks¢ius, apastalus ir $ventuosius. XIX a. pradZioje stogas uzdengtas
varine skarda, tvarkyti rusiai. 1889 m. jrengti nauji vargonai. 1922 m. kate-
drai suteiktas bazilikos titulas, 0 1925 m. ji tapo arkikatedra. Bazny¢ia klasi-
cistinio stiliaus, sta¢iakampio plano, haliné. Viduje yra 11 $oniniy koply¢iy,
jrengta zakristija, 6 kolony portikas. Bazilikoje yra trys navos (pagrindiné
ir dvi Soninés), atskirtos pilioriais, dengtos kryZminiais skliautais. Priesais
katedrg stovindioje 57 m auks¢io varpinéje kabo desimt zalvario varpy,
nuliety XVI-XVIII a. olandy ir vokie¢iy meistry. Katedroje buvo palaidoti
Vytautas (1430 m.), jo zmona Ona (1418 m.), brolis Zygimantas Kestutaitis
(1440 m.), Svitrigaila (1452 m.), Vytauto brolio Zygimanto Kestutai¢io
siinus Mykolas (1452 m.), $v. Kazimieras (1484 m.), dvi Zygimanto Augusto
zmonos — Elzbieta Habsburgieté (1545 m.) ir Barbora Radvilaité (1551 m.),
Jonas Zygimantaitis (1583 m.), buvo laidojami Vilniaus vyskupai.
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RENESANSAS IR MOKSLINE REVOLIUCIJA

Zodis renesansas reiskia atgimima. Tai Europos peréjimo i§ viduramziy j
Naujyjy laiky istorija laikotarpis, kai po buvusio sastingio prasidéjo mokslo,
meno ir literattros pakilimas. Renesanso epocha Vakary Europoje prasidéjo
vélyvaisiais viduramziais XV-XVI amziuje. Jos tévyne laikoma Italija, nes
ten ji prasidéjo dar anks¢iau — XIV amziuje. Vélyvujy viduramziy mokslo ir
pramonés atgimima pristabdé $imtametis karas Europoje (1337-1453 m.)
ir maro protrukis, dél kuriy zuvo iki tre¢dalio Vakary Europos gyventojy.
Pagrindiniai Renesanso centrai Italijoje buvo miestai-valstybés Florencija,
Venecija, Bolonija, Milanas ir galiausiai Roma. Viduramziy laikotarpis pasi-
zyméjo ypatingu astrologijos, talismany, magijos, mistinio hermetizmo ir
neoplatonizmo klestéjimu (5.1 pav.). Europos (ne Italijos) Renesansas skai-
domas j tris laiko periodus: ankstyvajj, kuris tesési nuo XV a. pab. iki XVI a.
1 ketvir¢io, klestéjimo, arba brandyjj (XVI a. 2-3 ketviréiai), ir vélyvajj
(XVI a. 4 ketvirtis — XVII a. pradZia). Renesansas buvo $viesa, susvitusi po
viduramziy tamsybés. XV-XVT a. kokybiniai poky¢iai vyko daugelyje prak-
tinés veiklos kryp¢iy. Renesanso laikotarpiu, remiantis antikinémis Ziniomis,
patyrimu ir eksperimentais, siekta i§samesnio tyriné¢jamy dalyky pazinimo.
Zinios sietos su praktiniais poreikiais, o mokslininky démesio centre atsi-
rado zmogus, ji supanti gamta ir jos reiskiniai. Astronomijoje geocentring
Ptoleméjaus pasaulio sistema pakeité heliocentriné sistema. Nyderlandy
gydytojas ir anatomas Andreas Vesalius (1514-1564) padéjo pagrindus
Siuolaikinei medicinai. Jis vienas pirmujy pradéjo medicininius skrodimus,
aprase griaudiy, raumeny, nervy sistemas bei jy veikima. Didieji geografiniai
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5.1 pav. Gravitra,
vaizduojanti prie§
Renesansa vyravusia
Zemés ir dangaus

samprata, 1888 m.

(Flammarion.jpg.)

atradimai turéjo jtakos kartografijos raidai. 1492 m. vokiediy astronomas
Martinas Behaimas (1459-1507) sukonstravo gaublj (dar be Amerikos
zemyny), 1507 m. vokieciy kartografas Martinas Waldseemiilleris europieciy
atrastus zemynus pavadino Amerika, 1569 m. vokie¢iy ir olandy kartogra-
fas Gerardus Mercatorius suformulavo lygiakampes cilindrinés projekeijos
principa (Mercatoriaus projekcija), 1570 m. belgy kartografas Abrahamas
Ortelius iSleido pirmajj moderny pasaulio atlasy. Zenkliis poky¢iai vyko
karyboje. XVI a. pradZioje atsirado jvairas Saunamujy ginkly spyny tipai
(kibirkstiniai, titnaginiai, ratukiniai). Artilerijos raida paskatino naujo tipo
gynybiniy jrenginiy — bastiony — atsiradima. Inzinerijoje bandyta teoriskai
suformuluoti automobilio, tanko, jvairiy skraidymo ir inzineriniy prietaisy
veikimo schemas ir jas praktiSkai jgyvendinti (italai Leonardo da Vinci,
Francesco di Giorgio Martini). Architektiiroje vyravusia gotika keité barokas.

Humanistiniy poziariy plétra skatino mokslo galias ir stipriai veiké
inzinerij3. Nors popieriaus prieinamumas ir masinio spausdinimo budo
i$radimas prisidéjo prie idéjy sklaidos Europoje jau XV a. pabaigoje, tadiau
Renesanso poky¢iai ne visur buvo vienodai zenklas. Apie 1439 m. Johano
Gutenbergo iSrasta spausdinimo masina pagreitino rasto jsigaléjima ir
Renesanso epochos minties sklaida. Bréziniuose i$plito linijiné perspektyva,
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jteisintas patentavimas, pradéta statyti dvigubo kevalo kupolus ir bastioninio
tipo tvirtoves.

Renesanso epochos procesai sukélé moksling revoliucija, lémusia visuo-
ting mokslo ir technologijy pazanga. Visuotinei pazangai buvo labai svar-
bus kasybos ir metalurgijos pasickimai. Atsiradus aukstakrosnéms pradéta
gaminti daug ketaus, kuris véliau buvo perdirbamas j kaliaja gelezj; metalo
pjaustymo jrenginiai atvéré galimybes gaminti smulkius metalo gaminius
(pavyzdziui, vinis, strypus); lydymo technologijos buvo pritaikytos spalvo-
tyjy mealy gamybai (pavyzdziui, $vino). Svaistiklinis-kulisinis mechaniz-
mas sukamajj judesj paverté tiesiaeigiu griztamuoju. Sis i$radimas padéjo
mechanizuoti daugelj darbo procesy. Johano Gutenbergo (1398-1468)
spausdinimo presas yra vienas svarbiausiy antrojo takstantmecio i$radimy.
Pritaikius srieginj presa spausdinimo darbams, per darbo dieng buvo atspaus-
dinama 3 600 puslapiy. XVI a. pradzioje spausdinimo masinos dirbo daugiau
negu dviejuose Simtuose miesty desimtyje Europos aliy. Seniausias Zinomas
parasiuto konstrukcijos brézinys surastas anoniminiame 1470 m. rankrastyje
Italijoje. Apie 1485 m. pazangesnés parasiuto konstrukcijos eskizas aptik-
tas Leonardo da Vinci darbuose. 1617 m. kroatas Fausto Veranzio s¢kmin-
gai i$bandé savo konstrukcijos parasiuta, Sokdamas nuo boksto Venecijoje.
Pirmasis rankinis navigacijos prietaisas, sukurtas matuoti jvairaus dydzio
kampus, buvo astroliabas. Jj portugaly jurininkai naudojo navigaciniais tiks-
lais kelionése aplink Afrika (1481-1498 m.). Sie sudétingi jrenginiai padé-
davo nustatyti laivo padétj juroje pagal Zvaigzdziy ir planety i$sidéstyma.
Sausieji dokai laivy statyboje jau buvo Zinomi helenizmo laikotarpiu ir vél
prisiminti 1495-1496 m. statant Portsmuto laivyno baze. Pirmasis Zinomas
plaukiojan¢io doko aprasymas surastas knygoje, atspausdintoje Venecijoje
1560 metais. Daug Renesanso epochos inzinieriy techniniy sprendimy i$liko
tik popieriuje, nes dar nebuvo tinkamy medziagy, o pazangios idé¢jos ne
visada buvo suprastos ir paremtos. Pavyzdziui, Leonardo da Vinci idéjos apie
kaiginj parasiuta ar sparnuota orlaivj buvo pritaikytos gerokai veliau. Kaip ir
mikroskopas, teleskopas buvo israstas Olandijoje siekiant pamatyti tolimus
vaizdus. Galileo Galiléjus, zvelgdamas pro teleskopa, plétojo savo teorijas ir
idéjas apie Zeme, jos ry$j su zvaigzdémis ir likusia visata. Naudodamas i$gaub-
tus ir jgaubtus lesius, jis galéjo didinti zZvaigzdziy ir planety matomuma.
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Kitas svarbus pasaulio mokslo raidai iSradimas buvo mikroskopas, kurj
1590 m. Nyderlanduose pagamino Zacharias Janssenas kartu su tévu Hansu.
Tai buvo dviejy lesiy prietaisas, naudojamas mazy, plika akimi nematomy,
objekty steb¢jimui. Paprastas vamzdelis abiejuose galuose turéjo lgsius ir
galéjo didinti nuo 3 iki 9 karty. 1660 m. Nyderlandy mokslininkas ir
mikroskopy kairéjas Antonis van Leewenhoekas mikroskopu pirmasis tyri-
néjo bakeerijas. Jo vieno lesio mikroskopas didino iki 270 karty. Tuo laiku
tai buvo labiausiai vaizda didinantis prietaisas, su kuriuo pradéta studijuoti
mikroorganizmus ir Zmogaus kraujo Iasteles.

Pirmajj irklinj povandeninj laiva 1620 m. Londone pastaté olandas
Cornelius van Drebbelis, nors Leonardo da Vinci pirmasis isreiske tokio laivo
pritaikymo karo reikméms idéja. Drebbelio povandeninis laivas buvo mediné
valtis, apvyniota vandeniui nepralaidzia oda, su vamzdZiu orui patekei. Pirmos
kelionés metu laive buvo 12 irkluotojy, panéres Temzés upéje jis isbuvo 3 val.
Simtmedius Zmonés uzdegdavo ugnj trindami ar greitai sukdami medzio
gabaliukus arba jskeldavo kibirkstj smogdami titnagu j pliena. 1680 m. airis
Robertas Boyle’is iSrado degtukus, pastebéjes, kad fosforas ir siera, trinami
vienas j kita, uzsiliepsnoja. Boyle’is suprato, kad $iuo atveju liepsna atsiranda
ne dél trinties, o dél cheminiy reakcijy. Pacioje Renesanso epochos pradzioje
Florencijoje 1410 m. buvo sukurti pirmieji spyruokle varomi laikrodziai. Iki
to laiko mechaniniai laikrodZiai buvo dideli, stacionaris prietaisai, o spyruo-
kle varoma laikrodj jau buvo galima nesiotis su savimi.

Tvirtoviy statybos inzinerija kartu su hidrotechnika buvo ta sritis,
kurioje persipyné teorija ir praktika, architektara ir matematika. Karo inzi-
nieriams reikéjo giliy matematikos Ziniy, susijusiy su sviediniy ar miny balis-
tika. Buvo svarbu apskai¢iuoti, ar iSlékes i§ vamzdzio sviedinys pasieks tikslg.
Pirmieji Zinomi balistiniai sviediniai buvo akmenys ir ietis. Parakas buvo
iSrastas mazdaug apie 1040 metus. Raketos kaip fejerverkai ir ginklai Kinijoje
pradétos naudoti apie 1230 metus. Dél tikslesnio $audymo buvo sukurtas
vamzdinis rakety paleidimas. XVI a. D. Britanijos ir Nyderlandy kariuome-
nése atsirado haubicos, kurios XVI a. II pus¢je galéjo Saudyti sprogstamaisiais
sviediniais. Haubica — tai artilerijos pabuklas, skirtas iskiliajam $audymui,
neretai i§ uzdary pozicijy, j nematomg taikinj, jos vamzdis paprastai trum-
pesnis negu patrankos. Nors haubicos $ovinio parakinis uZztaisas palyginti

122



Mokslas ir technologijos aps$vietos amzZiuje

mazas, ta¢iau i$$auna masyvy sviedinj, kuris skrieja auksta trajektorija, turin-
¢ia staigy nusileidimo kampa. Kroviniy kélimo jtaisai buvo naudojimi retai.
Dazniausiai krumpliara¢iy mechanizmai suko malany ir sandéliy keliamuo-
sius jrenginius.

Renesanso epochos pradzioje buvo sukurti netiesioginiai auks¢io ir
nuotolio matavimo budai pasitelkiant elementarios trianguliacijos teoremas.
Pranciizy mokslininkas René Descartes’as (1590-1650) parai¢ daug mate-
matikos, fizikos, medicinos ir filosofijos veikaly. Jo sukurta analitiné geome-
trija buvo reik$mingas Zingsnis matematikos srityje, atvéres kelia Niutono
skai¢iavimo metodui.

Technologijy karimo srityje labai svarbia istorine asmenybe buvo vokie-
¢iy metalurgas ir mineralogas Georgius Agricola (1494-1555), garsiausioje
savo knygoje De re metallica (,,Apie

metalus®) aprades kasyba, lydyma ir
jvairius tyrimus. Jis pasitlé naudoti
iSkastinj kura, susidariusj i§ mirusiy
augaly fosilijy; buvo rady iesko-
jimo pradininkas, mineraly gysly
formavimosi teorijos, geodeziniy

tyrimy pagrindy, jrankiy, masiny,
keltuvy, vandens energijos naudo-
jimo (5.2 pav.), ridy paruosimo
ir lydymo budy karéjas; druskos,

sodos, sieros, bitumo ir stiklo gamy-

bos pradininkas.

Mineralus tuo laikmeciu klasi-
fikavo pagal jy iSorinius kriteri-
jus — kietuma, spalva, medZiagos
slankuma, tirpuma, kvapa ar skonj.
Prie tuo metu zinomy 7 metaly
(aukso, sidabro, vario, alavo, gele-

zies, $vino ir gyvsidabrio) jis pridéjo
bismutg ir stibj. Agricola suprato 5.2 pav. Vandens maliinas pakelia
kalnakasiy apsauginiy drabuziy riidy i$ Sachtos (Agricolal jpg.)
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svarba. Kalnakasiai dévéjo dirzu perjuostus palaidus drabuzZius, trumpa
prijuoste ir smailiavir$iing kepure. Darbui su agresyviomis mineralinémis
medziagomis jis rekomendavo ilgarankoves odines piritines, o apsaugai nuo
dulkiy - veido uzdangala.

Renesanso idéjos Lietuvoje plito jau XV a. pabaigoje — XVI a. pradzioje.
Varzydamiesi tarpusavyje katalikai, reformatai, sta¢iatikiai prie dvary, para-
piju, vienuolyny steige mokyklas. Abraomas Kulvietis Vilniuje jsteigé auks-
tesniaja mokykla, kurioje mokési apie 60 moksleiviy ir kuri veiké 1539-1542
metais. A. Kulvie¢iui dél religiniy persekiojimy pabégus j Prsija, mokykla
véliau buvo atgaivinta Mikalojaus Radvilos Juodojo. 1569 m. Vilniuje jézui-
tai prie Sv. Jony bazny¢ios atidaré kolegija, kuriai karalius Steponas Batoras
1579 m. i§davé Vilniaus akademijos atidarymo privileginj rasta. Svarbiausiu
Renesanso epochos idé¢jy skleidimo centru Lietuvoje buvo Vilnius ir didziyjy
kunigaik¢iy (Jogailaitiy ir Vazy dinastijy) dvarai. XVI a. I puséje Lietuvos
renesansiné architekeaira patyré tiesioging Florencijos ir Venecijos meistry
jtakg — italy architekeai ir dailininkai buvo pakviesti dirbti j didZiyjy kuni-
gaikidiy Zygimanto Senojo ir Zygimanto Augusto dvarus. XVI a. II puséje
stipréja i§ Siaurés Europos atklydusio manieristinio renesanso poveikis.
XVII a. I puséje sparciai plinta barokas. Sios epochos Lietuvos architekeiirai
budinga tinkuotos sienos, kupolai, pusapskrités arkos, orderis, atikas, uzdaras
arba pusiau uzdaras kiemas su arkadinémis lodZijomis. Architektira charak-
terizuoja aiskumas, simetrija, matematiSkai apskai¢iuota kompoziciné harmo-
nija. Gynybingje architektiiroje muro aptvarg kei¢ia italiskos arba olandiskos
sistemos bastionai. Plintant humanizmui Vilniaus universitete imta kreipti
démesj j vietines kalbas. Konstantinas Sirvydas isleido lenky-lotyny-lietuviy
kalby Zodyng. Mikalojus Dauksa j lietuviy kalbg i$verstos ,Postilés” jzan-
goje kelé mintj apie lietuviy kalbos svarba tautos gyvenimui. XV a. parayti
pirmieji metras¢iai, i$spausdintas Lietuvos Statutas. Renesanso laikotarpis
Lietuvos architektiroje baigiasi 1648 m., mirus Lietuvos didZiajam kuni-
gaiks¢iui Vladislovui Vazai ir pasikeitus valstybés ir visuomenés politinei,
socialinei, ckonominei, kulttrinei aplinkai.

Pries 50 000 m. technologijy kiirimo poziariu ,kar$¢iausias taskas®
buvo Vakary Azija (krosnys, lankai, strélés), pries 10 000 m. — Derlingasis

pusmeénulis — Zemdirbystei tinkama priekalniy zona, besidriekianti nuo
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Libano per Sirija ir Iraka iki pietvakariy Irano (zemdirbysté, keramika),
prie$ 5 000 m. — Mesopotamija (metalas, miestai), pries 2 000 m. — Indija
(tekstilé, nulio skaitmuo matematikoje), pries 1 000 m. — Kinija (porcelia-
nas, spauda), prie§ 500 m. — Italija (buhalterija, Leonardo da Vinci), pries
400 m. — Nyderlandai (Amsterdamo valiuty bankas), prie$ 340 m. — Pranciizija
(Midi kanalas, sujunggs Tuliiza su Vidurzemio jura), prie§ 300 m. — Anglija
(garo masinos), prie§ 170 m. — Vokietija (traos), pries 100 m. — JAV (masiné
gamyba), prie§ 70 m. — JAV (kreditinés kortelés), prie§ 40 m. — Japonija
(kompaktiniai grotuvai), prie§ beveik 30 m. — JAV (pirmas i$maniojo tele-
fono prototipas ,, Angler). Si technologiniy naujoviy skalé rodo, kad Ziniy ir
technologijy kiirimo smaigalyje jokia $alis ilgai lydere neislieka.

APSVIETOS EPOCHA IR JOS PASIEKIMAI

Apévietos, arba Svietimo, amzius — tai Europos civilizacijos istorijos periodas,
prasidéjes apie XVII a. vidurj ir apémes visa XVIII amziy. Apsvietos epochos
idéjy karéjai buvo vadinami $vietéjais. Tuo metu Europoje vyravo absoliu-
tinés monarchijos. Auks¢iausia neribota valdzia jose priklause valdovams.
Kai kuriose valstybeése buve luomy susirinkimai turéjo tik patariamajj balsa.
Prancuzijoje susiformavo $vietéjy sajadis, apie kurj telkési Zymiausi prancuzy
$vietéjai, dar vadinti enciklopedistais (Denis Diderot, Jean-Jacques Rousseau ir
kiti). Europos valstybiy valstybingumo vystymuisi didel¢ reik§me turéjo angly
filosofo Johno Locke'o (1632-1704) darbai. Jo nuomone, pazinimas remiasi
patyrimu, o tai radikaliai prieStaravo racionalisty skelbiamai jgimty idéjy
teorijai. Jis teigé, kad Zmogus kadikystéje yra tarytum $vari lenta ir tik ilgai-
niui per patyrima jis pazjsta pasaulj ir yra formuojamas supancios aplinkos. Jo
nuomone, valstybé susiformuoja, kai atsiranda nuosavybeé ir poreikis greitai ir
veiksmingai reguliuoti daugybés zmoniy santykius, tai yra zmonés sukuria vals-
tybe savo prigimtinéms teiséms — nuosavybei ir laisvei — ginti. Visi Zmonés turi
buti lygas ir laisvi. Valdzia turi priklausyti tautai. Tauta ja gali perduoti isrink-
tiems atstovams. Tautos (zmoniy) iSrinktas susirinkimas leidzia jstatymus. Jei
i$rinktoji valdzia nepaiso Zmoniy nory, pasak filosofo, ja reikia atSaukti arba
nuversti. Pranciizy mastytojas Charles-Louis de Montesquieu (1689-1755)

astriai kritikavo absoliutizma. Jis pataré absoliuting monarchy valdzia pakeisti
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renkama valdzia ir padalyti ja j jstatymy leidZiamaja, vykdomaja ir teismine.
Sveicary filosofas ir radytojas Jeanas-Jacques'as Rousseau (1712-1778) nagri-
néjo zmogaus ir valdzios santykj. Anot jo, pati tauta sprendzia, kas turi valdyti
valstybe. Valdantieji turi garantuoti valdomujy laisve ir pagrindines teises.
Jei Zmoniy irinkta valdZia praranda pasitikéjima ar pamina Zmoniy teises,
ja reikia nuversti. Prancazy raytojas, filosofas Fransua Mari Arujé Voltaire’as
(1694-1778) smerke piktnaudziavima valdZia, Ziaurius jstatymus, kankinimus,
niekam nepripazino teisés savivaliauti. Mastytojo manymu, asmens ir minties
laisve gali garantuoti valstybe valdantys apsisviet¢ monarchai. Ap$vietos, arba
Svietimo, epochos filosofija ir mokslas savo kulminacija pasieké Prancizijoje
ir Anglijoje XVIII amziuje. Filosofai svajojo apie $viesesnj amziy, ir jy svajones
i§ dalies paverté realybe Prancazijos revoliucija. J. Locke’'o, Ch. Montesquieu
valstybes teorijos stipriai paveike DidZiosios Prancuzijos revoliucijos branda,
tur¢jo jtakos JAV valstybés sistemos susiformavimui.

XVII a. Prancizija tapo inZinerijos centru, nors mokslo pasiekimais
turéjo dalytis su Anglija. DidZiausiu XVII-XVIII a. mokslininku laiko-
mas angly fizikas, matematikas, astronomas, alchemikas ir filosofas Issacas
Newtonas (1643-1727). Be gravitacijos ir optikos teorijy, jis kartu su vokie-
¢iy filosofu ir matematiku Gottfriedu Leibnizu (1464-1716) buvo dvejetai-
nés skaic¢iavimo sistemos kiréjas. Newtonas suformulavo tris labai svarbius
désnius, teigianius, kad:

— kinas yra rimties busenos arba juda tolygiai ir tiesiacigiai, jei jj veikian-
¢iy jégy atstojamoji lygi nuliui (inercijos désnis);

— kiino jgyjamas pagreitis yra tiesiogiai proporcingas kiana veikianciy
jégu atstojamajai ir atvirk§¢iai proporcingas kiino masei (jégos désnis);

— jei kunas A veikia kiing B jéga F, tai kanas B veikia king A tokio pat
dydzio, bet priesingos krypties jéga (veiksmo ir atoveiksmio désnis).

Sveicary matematikas Leonhardas Euleris (1707-1783) buvo vienas
i§ grynosios matematikos karéjy ir integralinio skai¢iavimo plétotojy. Jis
sprendé medziagy lenkimo, elastingumo, sunkio centro nustatymo proble-
mas, i$siai$kino, kad veikiant ainei gniuzdymo apkrovai trumpos kolonos
suyra, o ilgos praranda stabilig pusiausvyra, tai yra konstrukcinis elementas
pasidaro netiesus. Jis suformulavo skys¢iy tekéjimo désnius ir paaiskino slegio
svarba skyscio srautui.
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Robertas Hooke’as (1635-1703) konstravo ir sitilé naujus prietaisus bei
jrenginius. Jis iSrado véjomatj, maksimumo termometra, lietaus kiekio ir jaros
gylio matuoklius, orinj $autuva, optinj telegrafa, sukonstravo mechaning
skai¢iavimo masina, atlickancia keturis aritmetikos veiksmus, patobulino
laikrodj, teleskopa ir mikroskopa, bandé gaminti skraidymo aparata, dirbtinj
Silka, suformulavo désnj apie kiino deformacijos ir elastingumo sasaja.

Pranciizas Charles’is Auguste’as Coulombas (1736-1806) zinomas dél
savo darby apie elektra ir magnetizma bei trinties jégas. Jis pirmasis 1785 m.
i$matavo jelekerinty kiiny saveikos jéga, Siems bandymams panaudojes suka-
masias svarstykles. Ch. Coulombas nustaté, kad saveikos jéga priklauso nuo
jelektrinty kuny kravio ir atstumo tarp ju, kad trintis mazai priklauso nuo
kiiny judéjimo greicio, tatiau ima sparciai dideti, kai greitis artéja prie nulio;
i$matavo jvairiy medziagy ir tepaly trinties koeficienta. Tirdamas metali-
nio sitlo (vielelés) tamprumo jéga nustaté, kad ji yra tiesiogiai proporcinga
vielelés uzsukimo kampui ir atvirks¢iai proporcinga jos ilgiui, be to, priklauso
nuo vielelés skersmens. Sukareé sta¢iakampio skerspjuvio gembinés sijos skai-
¢iavimo pagrindus. Jo skai¢iavimuose vertinama $lyties deformacija, gniuz-
dymo ir tempimo stipris, pripazjstamas jtempiy ir deformacijy rysys. Dar iki
1779 m. Coulombas kesonuose pasialé naudoti suspausta ora. Kesonas — tai
uzdara skritulio, sta¢iakampio ar kvadrato formos dézé¢ be dugno, skirta
darbams po vandeniu arba vandeningame grunte. Kesono kameroje iska-
sama Zemé transportuojama j vir$y, o pats kesonas, kaip ir kasant $ulinius,
grimzta gilyn. Vanduo i§ vandeningo grunto ar upés nepatenka j kamera,
nes kesonui esant Zemiau upés ar gruntinio vandens lygio, j jj kompresoriais
pumpuojamas oras i§spaudzia i§ sandarios kameros vandenj. Véliau inZinieriai
$i metody taiké statydami tiltus per upes ir jlankas. Lietuvoje kesonai pirma
karta buvo panaudoti 1859 m. statant Kaune gelezinkelio tilta per Nemuna.

Zmogaus gyvenamosios aplinkos planavimui ir organizavimui buvo pasi-
telkiama architektara. Architektarinis projektavimas priklauso nuo daugelio
techniniy, fiziniy, klimato, teisiniy ir socialiniy veiksniy. I§ architekearos
tikimasi ne tik techninio sprendimo ir funkcionalumo, bet ir estetikos.
Architektariniame projektavime manipuliuojama medziaga, $viesa ir Sese-
liu, erdve, forma, tiriu, tekstira, spalva ir technologijomis. Architektarinio
projektavimo teorija remiasi prielaida, kad pastato forma neatsiejama nuo
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funkcijos ir turi ja atitikti (pvz., sporto salé nepritaps gyvenamajame pastate
ir pan.). Statinio funkcija yra daugiau nei pastato daliy funkcija. Apie
XVIII a. vidurj buvo suvokta, kad virtuali realybé gali sukurti tikrovés jspudi.
Tuo metu daugelio svarbiy statybiniy medziagy savybés jau buvo Zinomos
ir projektuotojai galéjo naudotis Siomis ziniomis. Inzinieriai ir architek-
tai pradéjo stebéti statinius, vertinti jy bukle ir stabiluma. 1742-1743 m.
popiezius Benediktas XIV papra$é atlikti Sv. Petro bazilikos inZinerinj
vertinima ir nustatyti jerakimy ir gresiancios Zalos priezastis. Po jvertinimo
buvo nuspresta, kad pastato konstrukcija ziediskai bus sustiprinta impos-
tais (skersstakéiais). Vertintojams reikéjo apskaiciuoti kupolo horizontalia
skétimo jéga, nes kupole esantys gelezies ziedai galéjo neislaikyti skétimo
jégy. Londono Sv. Pauliaus katedra buvo pastatyta 1675-1710 m. ir pagal
svarbg prilygo Sv. Petro bazilikai. Abi monumentalios konstrukcijos i§ virsaus
yra slegiamos dideliy kupoly. Sv. Petro bazilika buvo statoma laikantis empi-
rinés pastaty projektavimo tradicijos, o Sv. Pauliaus katedros projektavimas
jau buvo paremtas XVII a. teoriniais skai¢iavimais ir koncepcijomis.

Pranciizy karo inZinierius Sebastienas la Prestre de Vaubanas (1633-1707)
pasitlé inZinerines konstrukeijas keliy, tilty ir jtvirtinimy statybai. Jis sukare
daugiakampius ir Zvaigzdinius fortifikacinius jtvirtinimus, karinei gynybos
strategijai pritaiké kanalus, émési perstatyti Diunkerko uosta (Prancizija). Jo
veiklos metais pirma kartg buvo pavartota ,.inZinieriaus* savoka.

D. Britanijoje 1750 m. gyveno vos 8 mln. gyventojy (palyginti su
25 mln. labiau pazengusioje Prancuzijoje, 31 mln. kur kas tankiau gyvena-
moje Japonijoje ir 270 mln. Kinijoje). Tame $imtmetyje prasidéjo fenomenali
ckonominé ekspansija, kuri iSkelé $alj j pirmaujandias pozicijas pasaulyje.
1750-1850 m. ¢ia buvo i$rasta daug darbo jéga tausojanciy ir darbo nasuma
didinan¢iy jrenginiy ir prietaisy, kurie padéjo daugiau gaminti, parduoti,
uzdirbti, iSleisti ir geriau gyventi. Plétojant moksla ir kuriant jvairias tech-
nologijas nemenkg indélj jnesé¢ Thomas Telfordas (kanaly kasimas), Marcas
Brunelis (tuneliy rausimas), James'as Wattas (garo varikliai), Richardas
Trevithickas (garveziy statyba), Williamas Congreve’as (paraku varomos
raketos), Josephas Bramahas (hidraulinis presas), Henry’is Maudslay (metalo
apdirbimo staklés), Edmundas Cartwrightas (audimo staklés), Matthew
Boultonas (fabrikiné gamyba), Humphry’is Davy’is (kalnakasio lempa),
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Edwardas Jenneris (vakcina nuo véjaraupiy). Sarasa papildo astronomai
Nevilas Maskelyne’as ir Williamas Herschelis, fizikai Henry’is Cavendishas
ir grafas Benjaminas Thompsonas, chemikai Johnas Daltonas ir Williamas
Henry’is, botanikas Josephas Banksas ir daugelis kity. Galima tik stebétis,
kad viena nelabai didelé $alis gal¢jo turéti tiek talenty.

XVII-XVIII a. Abiejy Tauty Respublika daug karty kariavo su kaimy-
ninémis Salimis. Karai labai susilpnino $alj ir valstybé palaipsniui prarado
Vidurio ir Ryty Europoje turétg galig ir valdyta teritorija. Po 1772 m. pada-
lijimo i§ kazkada buvusios didziausios Europos valstybés buvo likes tik tre¢-
dalis. Augant miestams ir Gkiui, didéjant kaimyniniy valstybiy intrigoms,
nuolat destabilizuojan¢ioms vidaus padétj, $aliai buvo reikalingos politinés
ir visuomeninés reformos. 1791 m. geguzés 3 d. priimta Konstitucija laikoma
pirmaja Europoje ir antraja pasaulyje (po JAV) radytine konstitucija. [statymy
leidZiamosios valdzios reforma buvo svarbiausias $ios konstitucijos tikslas,
ja buvo kuriami valstybés parlamentarizmo pradai. Deja, po 1793 m. jvyku-
sio antrojo ir 1795 m. — tre¢iojo padalijimo valstybés nebeliko. Vis délto
nepaisant jvairiy negandy, Svietimo
epochos idéjos nesustabdomai plito.
Akivaizdus Vilniaus universiteto
nuopelnai gamtos mokslams. 1753 m.
Vilniaus universitete jsteigta observa-
torija (Tomas Zebrauskas, Martynas
Poclobutas), 1781 m. — Medicinos
fakultetas, kuriame dirbo anato-
mas ir chirurgas Nicolaus Regnier,
chirurgas Jacquesas Jakdbas Briotet,
Vilniaus universiteto botanikos sodo
ikaréjas daktaras Jeanas Emmanuelis
Gilibert’as ir kiti to meto zymas medi-
kai. Universitetas i$ugdé ne viena
mokslininky, poety, kultaros veikéjy

karta, daré jraka ne tik Lietuvos, bet
ir kaimyniniq §aliq kulti@riniam gyve- 5.3 pav. Didysis universiteto kiemas,
nimui (5.3 pav.). XIX a. vidurys (FaGreatCourtyard.jpg.)
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Kylantys aplinkos pavojai subran-
dino karo inZinerijos mokykla, kurios
iSkiliausias atstovas buvo Kazimieras
Simonavic¢ius, Amsterdame (1650 m.)
iSleides veikalg ,Didysis artilerijos
menas”“ (lot Artis Magnae Artilleriae
Pars prima) (5.4 pav.). Jo amzininkas
Vilniaus universiteto teologijos ir

matematikos profesorius Oswaldas
Kriigeris (apiec 1598-1655) skleide
zinig apie Mikolajaus Koperniko

jrodyta Zemés sukimosi aplink
Saule teorija, i$rado bei aprasé arti-
lerijos taikiklj. Vilniaus universi-
teto auklétinis Adomas Adamandas
Kochanskis (1631-1700) parasé
pirma teorinj darba apie laikrodziy

konstrukcija, sukonstravo magne-
tine $vytuokle geografinei ilgumai

5.4 pav. Titulinis veikalo ,Didysis

artilerijos menas“ puslapis (Kazimier juroje nustatyti, tyré Zemés magne-
Siemianovi¢ (Kasimep CemsHosiu). tizmg, kélé skai¢iavimo masinos,
Artis magnac artileriac pars primajpg.)  povandeninio laivo ir Iektuvo idéjas.
Po treciojo Lietuvos-Lenkijos pada-

lijimo 1795 m. Vilnius atiteko carinei Rusijai ir 1832 m. caro dekretu

universitetas buvo uzdarytas.

HIDRAULIKA, KANALAIIR SLIUZAI

Viduramziais net ir geriausiais laikais keliais susisiekti buvo sunku, tod¢l
laivybai tinkamos upés atstojo ir kelius, ir vieskelius. DidZiausia navigacijos
upémis klititis buvo jy nuolydis, slenks¢iai ar sraujymés. Sliuzai buvo laikomi
didZiausiu inZineriniu pasiekimu plétojant upiy transporty. Skiriamasis
$liuzo elementas buvo uzdara kamera, kuri padéjo reguliuoti vandens lygj.
Pirmuosius vienvarcius $liuzus buvo sunku naudoti, todél greitai atsirado
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dvivardiai ar net daugiavardiai $liuzai, dalijantys upés nuolydj j mazesnes
atkarpas ir taip maZinantys atskiros kliaties aukstj. Sliuzo kamera nuo upés
(kanalo) atskiriama vir§utiniais ir Zemutiniais vartais. Varty var¢ios buvo
statomos 18° kampu, kad sudaryty arka, galin¢ia atlaikyti plastancio ar
susikaupusio vandens spaudimg (5.5 pav., 5.6 pav.). Italy architektas Leonas
Baltista Alberti (1404-1472) suprojektavo $liuzo konstrukeija, kuri be dide-
liy pasikeitimy naudojama ir $iandien. Hidrotechnika yra glaudziai susijusi
su tilty, uztvanky, kanaly, $liuzy ir grioviy projektavimu, taip pat su sanita-
rine ir aplinkos inZinerija.

Vandens tekéjimas tik i§ pirmo zvilgsnio atrodo nesudétingas reiskinys.
Italy fizikas ir matematikas Evangelista Toricellis (1608-1647) nustate,
kad vandens tekéjimo greitis sraute yra nevienodas, todél tvirtinimas, kad
didéjant gyliui tekéjimo greitis didéja, yra klaidingas. Be vandens tekéjimo
tyrimy, jis sukiiré atmosferos slégio teorijos pagrindus, isrado gyvsidabrio
barometra, patobulino Galiléjaus sukonstruotg termometra. Prancizy
hidraulikai Pierre’as du Buatas ir Antoine’as de Chézy’as sukare lygtis,
aprasancias pastovy ir turbulentinj skys¢io tekéjima atvirame kanale, ir
apskaiciavo, kurioje srauto skerspjavio dalyje skyscio tekéjimo greitis yra
didziausias. Isaacas Newtonas (1642-1727) suformulavo skys¢io judé-
jimo désnius, o jo klampaus tekéjimo désnis tapo skys¢iy mechanikos
pagrindu. Klampa - tai skyscio
Zemutiniai vartai

savybé priesintis jo daleliy pasislin- Aukstutiniai vartai

kimui viena kitos atzvilgiu ir joms
g )
judant sukelti vidinius tangentinius

jtempius. Naudodamiesi Newtono

‘Apeinamasis
kanalas
Aukstutiniai vartai

désniais daugelis XVIII a. mate-
matiky sprendé nulinés klampos . o )

. . Zemutiniai vartai
srauto tekéjimo problemas. Vis
délto realiame skys¢io sraute vyrauja

klampus tekéjimas, todél XVII-

XVIII a. inZinieriai kooregavo skai- erfﬁ;asmasis
¢iavimus, sukaré empirines lygtis

ir taip padéjo pagrindus hidrauli- 5.5 pav. Sliuzo vaizdas i§ virsaus
kos mokslui. Vokieéiy inZinierius ir $ono (Canal lock.svg.)
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Ludwigas Prandtlas i$plétojo pavirsinio sluoksnio teorija ir paskelbe, kad
mazos klampos skyscio srautas gali buti suskirstytas j dvi zonas: plona, klam-
pio dominuojama, paribio su kietu pavir$iumi sluoksnj ir skys¢io zong, tekan-
¢ia toliau nuo sienelés. Nors skys¢iy tekéjimo ypatumais buvo domimasi
nuo gilios senovés, ta¢iau moksliniai pagrindai atsirado tik XVII-XVIII
amziuje. Skyscio tekejimas gali bati besukurinis ir sakurinis, nenusistovéjes
ir nusistovéjes, laminarinis ir turbulentinis. Dél skys¢io daleliy tarpusavio
trinties ir trinties j kietus pavir$ius susidaro hidrauliniai nuostoliai. Naujai
sukurtos skys¢iy tekéjimo teorijos paaiskino daugelj buvusiy priestaravimy
ir pagelbéjo analizuojant sudétingesnius srautus. XVII-XVIII a. sukurtomis
skyscio tekéjimo apibréZtimis, lygtimis ir inZineriniais skai¢iavimais naudo-
jasi ir $iy dieny inZinieriai ar projektuotojai. Renesanso ir Ap$vietos epochy
mokslo ir inZinerijos pasickimai padéjo pagrindus XVIII a. pabaigoje — IX a.
vykusiai Pramoninei revolicijai, kurios metu fizing (Zmogaus, gyvulio) jéga
pakeité garo jéga, rankinj darbg — masininis, o individualy amatininko
darbg — masiné gamyba.
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6 SKYRIUS
METALINIU MEDZIAGU
GAVYBOS RAIDA

Gamtoje tik keletas metaly, i jy auksas, sidabras, varis, geleZis, platina
ir kt., randami grynuoliy pavidalu. Tadiau ir grynuoliai dazniausiai bana
smulkas ir ne visai gryni, nes juose gali buti gamtiniy lydiniy su kity metaly
priemaiSomis. Gryniems metalams i$gauti reikia labai sudétingo metalurgijos
proceso. Jeigu sunku i$gryninti grynuolj, tai ka kalbéti apie daugumos pladiai
naudojamy metaly, ypa¢ retujy, metalurgija. Iskasenose ju randama oksidy,
sulfidy arba sudétingesniy cheminiy junginiy pavidalu. Jie jsiterpe j meta-
lurgijos pozitriu nenaudingas uolienas, susimai$¢ su kitomis nemetalinémis
medziagomis, dazniausiai pasklide visame Zemés pavirSiniame sluoksnyje.
Tokie gamtiniai miSiniai vadinami radomis. Jvairaus dydzio rady sankaupos
sudaro telkinius, arba radynus. Metaly iStekliai Zemés plutoje skai¢iuojami
klarkais. Pavadinti jie amerikie¢iy mokslininko F. Klarko garbei, kuris sukareé
naujg tyrimy metodg ir juo remdamasis apskai¢iavo apytikre Zemés plutos
cheming sudetj. Daugelio metaly gavyba yra sunki ir sudétinga, o juos aptikti
buvo dar sunkiau, todél ir dabar kiekvieno metalo radimas tebevertinamas
kaip atradéjy sunkaus darbo pergalé ir didelé vertybé visuomenés pazangai.
Daugiausia metaly buvo surasta XIX a., kai buvo sukurti tikslas analizés
metodai ir priemonés.

Kada Zmogus pradéjo naudoti metalus, rasytiniy $altiniy néra, todél
sprendziama pagal iSkasenas. Mokslininkai mano, kad ankstyvajame istori-
niame periode (gerokai pries senovés Graikijos kultiiros suklestéjima) Zmogus
naudojo tik paplitusias gamtines medZiagas. Igijes patirties, gamtoje daznai
randama molj Zmogus sugebéjo perdirbti j tvirta keramika. Tik po keramikos
labiau susidométa metalais. Kokj metala zmogus pradéjo naudoti pirmiausia,
bendros nuomonés néra. Galima tik spélioti, kad akiai patrauklius gamtinius
darinius i§ aukso ar sidabro zmogus galéjo pastebéti pirmiausia. Sie minksti
ir plastiski metalai netiko jrankiams gaminti, be to, grynuoliy buvo randama
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mazai. Tadiau vertingas $iy tauriyjy metaly savybes senovés Zzmogus paste-
béjo ir meistriskai jas panaudojo. Dar 2600 m. pr. m. e. Tarpupio meistry
sukurti juvelyriniai dirbiniai meniskumu ir techniniu atlikimu prilygo $iuo-
laikiniams. Taigi tuometiniai meistrai Zinojo $iy metaly savybes ir juvelyriniy
dirbiniy gamybos technologija.

Siuolaikinés chemijos ir technologijy pramoté yra alchemija — anksty-
voji gamtos filosofijos $aka, apimanti chemijos, fizikos, astrologijos, meny,
semiotikos, metalurgijos, medicinos, misticizmo bei religijos elementus.
Alchemija vystési daugiau kaip keturis takstantmecius ir apémé keleta
filosofiniy kryp¢iy. Pirmiausia alchemikai sické bet kokj metalg paversti
auksu arba sidabru, sukurti nemirtingumo eliksyra (vaista, galintj iSgy-
dyti visas ligas, neribotai pratesti gyvenima ar net i§gelbéti Zmogaus
gyvybe). Siuos tikslus tikétasi pasiekti sukirus filosofinj akmenj. Dél $iy
savo svarbiausiy tiksly alchemikai sukaré daugelj laboratoriniy metoduy,
ju teorija ir terminologija, kurie naudojami ir $iandien. Alchemiky prak-
tikuoti tyrimy budai véliau praverté fiziniams mokslams ir medicinai.
Alchemiky indelis akivaizdus ir dabartinéje chemijos pramonéje — nusta-
tant rudos cheming sudétj, rafinuojant ir apdorojant metalus, gaminant
paraka, rasala, dazus, kosmetika, taip pat keramikg ir stikla, rauginant
oda, ruosiant ekstraktus, alkoholinius gérimus ir pan. Nemenkas alche-
miky Europoje jdirbis kuriant distiliacija — cheminiy junginiy misiniy
arba tirpaly atskyrimo badus, pagrjstus ty junginiy skirtinga virimo
temperattra. Rinkdami informacij apie medziagas ir sickdami paaiskinti
bei numatyti cheminiy reakcijy produktus, alchemikai pirmieji pradéjo
sisteminti cheminius elementus ir kurti pirmasias, dar labai netobulas,
periodines elementy lenteles, elementy simboliy sistema: stibis ; arse-
nas XX; bismutas &; boras =; litis 4; magnis ®; platina Y O siera S22
cinkas F-£.0; gyvsidabris Q.

Jie i$moko i$gauti metalus i§ rady ir atrado badus, kaip sukurti daugybe
ridiy neorganiniy ragscéiy ir Sarmuy.

Vakary pasaulio alchemijos pradzia paprastai siejama su helenistiniu
Egiptu (6.1 pav.). Ilga istorinj laikotarpj Aleksandrijos miestas buvo alche-
miniy ziniy centras, i$laikes savo reik§me dominuojant graiky ir romény
kultaroms. XVII a. pradéjus plétotis chemijos mokslui, praktiné alchemija
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nyko.“Sls nuosmukis tgs.em ir XYIH %1., nes pl'lnFantls = Auksas
chemijos mokslas, pagrjstas racionaliu materializmu, .
teiké tikslesne ir patikimesne visatos ir jos objekey F° Elekerumas
vizija. Vakary $aliu alchemijos ausra kartais siejama S Q
" Q qv ) 2 . J. . ’?‘; Sidabras

su metalurgijos aus$ra, nors metalurgijos principai .
b .. . . D = Varis
uvo zinomi jau 3 500 m. pr. m. e. Egipte randamuose
alchemijos dokumentuose aprasomi dazymo receptai, \J, * Gelezis
badai, kaip gaminti dirbtinius brangakmenius, aukso 725 Sui
« . e« W ;ovinas
ir sidabro imitacijas. ,Chemijos® ir ,alchemijos® sqvo-
kos buvo naudojamos kaip sinonimai, o skirtumai tarp = —— ﬂ = Safyras
alchemijos, chemijos, kokybinés analizés bei metalur- _

.. . P R .. 6.1 pav. Medziagy
gijos nebuvo taip apibrézti kaip $iandien. Alchemijos . ,

simboliai senovés

nuosmukj Europoje lémé $iuolaikinio mokslo atsira- Eoi
gipte (elektrumas

dimas, kuris pabrézé eksperimentavimo svarba. I klai-  _ s aukso
dingg kelig alchemikus pastaméjo tai, kad nebuvo nei  ir sidabro lydinys,
mokslinés bazés, nei programos. Vis délto jy indélis  kuriame bana

i moksla ir gamyba buvo nemazas. Jy nuopelnas, kad 4555 % aukso)
senovéje zinomus metalus papildé naujai atrasti arse- (alchemy/egyptian_
nas, stibis, bismutas, cinkas, véliau — nikelis ir kobaltas. symbols.html.)
Alchemiky tyrinéjimy rezultatai buvo apibendrinti to

meto veikaluose apie metalus ir davé neabejotinos naudos tick mokslui,
tick praktikai. Spardiai plito kalnakasyba, metalurgija ir metaly apdoro-
jimas. Plec¢iantis metaly gavybai, reikéjo iSmokti nustatyti rady sudétj ir
metaly savybes. Greta kuriamy moksliniy medziagotyros prady atsirado ir
pseudomoksliniy. Viduramziy alchemikai klydo, siedami metalus su plane-
tomis: auksas — tai Saulé¢, sidabras — Ménulis, gyvsidabris — Merkurijus,
varis — Venera, geleZis — Marsas, alavas — Jupiteris, $vinas — Saturnas, o
cinkui, bismutui, stibiui ir arsenui pritriko planety. Tradiciskai metalams
buvo priskiriamos antgamtinés savybés, i§ ju daromi amuletai, papuosalai,
ginklai, pinigai ir t. t.

Jau gilioje senovéje, dar nezinant paciy metaly, jvairiems tikslams buvo
naudojamos jy rados. Svarbus stiklo kokybés kriterijus yra jo skaidrumas
ir spalva. Jau viduramziy stiklo gamintojai suprato, kad stikla skaidrina
metalai arba jy cheminiai junginiai. Stiklas buvo skaidrinamas mangano
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rada (dabar $iam tikslui naudojamas cerio oksidas). Cerio oksidas ne tik
skaidrina, bet ir dazo stikla sodria oranzine spalva. Vanadis stiklg dazo
tamsiai mélynai, kobaltas — Zaliai, cinkas — baltai, nikelis - nuo purpurinés
raudonos iki geltonos. Geltona stikla galima gauti ir kadmio, geleZies arba
sidabro dazikliais.

Mazdaug 95 i§ 118 periodinés lentelés elementy yra metalai. Skaicius
netikslus, nes dél visuotinai priimtiny kategoriniy apibrézimy trakumo
ribos tarp metaly, nemetaly ir metaloidy Siek tiek svyruoja. Pavyzdziui,
arsenas, germanis, selenas, stibis, telaras kartais laikomi metalais. Fizikoje
metalu paprastai laikoma bet kokia medziaga, absoliutaus nulio temperata-
roje turinti elektrinj laiduma. Daugelis elementy, kurie paprastai nepriski-
riami metalams, del didelio slégio tampa metalais. Pavyzdziui, nemetalinis
jodas, ji paveikus 40170 takst. bary slégiu, tampa metalu.

Pra¢jo daug laiko, kol buvo i$mokta nustatyti metaly savybes, o tuomet
paaiskéjo, kad jos labai skirtingos. Dabar Zinoma, kad santykinio stiprumo
lyderis - titanas, kietumo — osmis, sunkumo — iridis ir osmis, tirpimo - stibis,
jis tirpina beveik visus metalus. Sunkiausiai lydosi volframas — tik 3 410 °C
temperatiroje, o lengviausiai — galis, kuris lydosi delne esant iki 29,75 °C.
Gyvsidabrio lydyti nereikia — kambario temperatiroje jis yra skystas. Pagal
skystuma pirmauja galis. ISlydytas ir kaitinamas nuo 30 iki 2 230 °C jis islicka
skystas beveik negaruodamas. Nepastoviausias — plutonis: kaitinamas ar
au$damas jis net 6 kartus keicia kristaling gardele, o galis panasus ir  grafita,
ir j kvarca, ir j vandenj (au$damas pleciasi). ] vandenj dar panasis stibis ir
bismutas. Brangiausi yra berklis ir kalifornis — $iy metaly gramas kainuoja
desimtis ar net $imtus milijony eury. Nuodingiausias ir klastingiausias — rute-
nis: atominiuose reaktoriuose susidarantys jo radioakeyvis ,,pelenai® kur
kas pavojingesni Zmogui ir aplinkai negu stipriausi cheminiai junginiai. Iki
$iol jo negauta visiskai gryno. Universaliausias — talis. Sis metalas atrastas jo
neieskant. Jis panasus j labai skirtingus metalus: sidabra, kalj ir natrj, o pagal
fizines savybes — j $ving.

Mechaninés metalo savybés rodo jo geba priesintis iSoriniam mechani-
niam veikimui. Stai keletas svarbiausiy metaly mechaniniy savybiy:

— stiprumas — atsparumas deformavimui arba suardymui veikiant statinei
ar dinaminei apkrovai;
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— plastiSkumas — negrjZztami matmeny ir formos poky¢iai, kai veikia
apkrova, ir jy i§saugojimas pasalinus apkrova;

— kietumas — atsparumas kito kuno jsiskverbimui  jj;

- smiginis tasumas — atsparumas suardymui, veikiant jj smiigine (dina-
mine) apkrova;

— patvarumas — atsparumas mikroplysiy atsiradimui ir jy plitimui;

— patikimumas — metalo geba priesintis trapiajam irimui;

— laidumas elekerai — metalo savybé turéti didele ar mazg elekering varzg.

— atsparumas korozijai — atsparumas koroziniam aplinkos poveikiui.

Metaly fizikinés ir mechaninés savybés ne visuomet nulemia jy technolo-
gines savybes. Technologinés savybés (licjimo, suvirinimo, kalumo, terminio
apdorojimo) rodo galimybe apdirbti metalus tam tikrais technologiniais budais
ir suteikti jiems norima forma, matmenis arba savybes.

Simtmecius didmeninéje prekyboje atsiskaitymy etalonas buvo auksas,
o mazmeninéje — sidabras. Sie pirmieji ,,pinigai“ (pavyzdziui, lietuviski ilgieji
buvo 10-17 emiilgio, sverdavo 100-105 g) — tauriyjy metaly luiteliai - turéjo
ikartas, pagal kurias atskirdavo graza. Senasis vertés matas auksas ir dabar nepra-
rades savo reik§més. Siuo metu susintetinti transuraniniai metalai (americis,
kiuris) pagal gamybos masta ir kaing yra gerokai brangesni uz auksa. Brangesni
uz auksa taip pat tantalas, technecis, terbis, iterbis, rubidis, skandis.

SPALVOTIEJI METALAI

Metalurgijos pradzia skendi tir§tame istorijos ritke, nors véjy iSpustyti ar
vandens srauty i$plauti kai kuriy metaly grynuoliai savo puikia spalva gal¢jo
traukti senovés Zzmogaus démesj. Primityvius Zmones galéjo sudominti
palyginti kieti, sunkas vario grynuoliai, kuriuos, skirtingai nuo medzio ir
akmens, buvo galima kalti, lankstyti jvairias naudingas formas. Senovéje
zmonés zinojo auksa, sidabra, varj, alava, $vina, gyvsidabrj ir gelezj. Auksas,
sidabras, gyvsidabris ir varis gamtoje randami grynuoliy pavidalu, todél
zmogui zinomi nuo neatmenamy laiky. Jau senovéje buvo zinomi stibis ir
platina dél gamtoje pasitaikandiy jy grynuoliy. Gelezj pirmiausia zmogus
galéjo aptikti meteorituose. Kad alava ir $ving galima i$lydyti i§ rady, Zinojo
jau senoves metalurgai.
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AUKSAS, SIDABRAS IR GYVSIDABRIS

Auksas (Au, lot. aurum) — periodinés elementy sistemos I grupés cheminis
elementas, grynuoliy klasés mineralas. Tai ryskus, geltonas (dél priemaisy —
jvairiy atspalviy) taurusis metalas, minkstas, tasus ir kalus, daZniausiai randa-
mas dendrity, gradeliy, Zvyneliy, ploksteliy, dulkiy pavidalu. Kaip ir visi
taurieji metalai, auksas atsparus oro, rugs¢iy ir Sarmy poveikiui. Jj tirpina
tik , karaliSkasis vanduo“ (koncentruoty azoto ir druskos rigs¢iy misinys).

Aukso ir sidabro lydiniai yra minksti, plastiski, lengvai apdirbami
mechaniskai. Aukso ir vario lydiniai ne tokie plastiski, kietesni ir trapesni uz
gryna auksa. Lydiniai su platina, gelezimi, cinku, indZiu yra atsparts dilimui,
lengvai liejami ir apdirbami mechaniskai.

Aukso yra Australijoje, Brazilijoje, Indonezijoje, JAV (Kalifornijos,
Aliskos valstijos), Kanadoje, Kinijoje, Piety Afrikos Respublikoje, Rusijoje.
DidZiausias aukso luitas — Holtermano ploksté, rasta Australijoje 1872 m.,
svéré 214,326 kg (gryno aukso jame 85,05 kg).

Auksas ir jo lydiniai naudojami monety ir juvelyriniy dirbiniy, medaliy,
danty protezy gamybai. Radiotechnikoje ir elektronikoje naudojami auksu
dengti laidai ir kontaktai, aukso izotopu *Au gydomos onkologinés ligos.
Aukso-sidabro-paladzio-platinos lydiniai naudojami kosminéje technikoje,
miniatitriniy elektroniniy radijo lempy gamyboje.

Sidabras (Ag, lot. argentum) — baltas metalinio blizgesio metalas, kalus,
minkstas. Lydymosi temperatira — 960,8 °C, virimo — 2 148 °C, tankis
10 500 kg/m’. Geriausiai i§ metaly praleidzia elektrg ir $iluma, pasizymi
didziausia $viesos atspindZio geba, nepaprastu plastiskumu. Sidabro lydiniuose
biina 40-95 % sidabro ir iki 60 % kity elementy (aukso, vario, paladzio, nikelio,
molibdeno, mangano, cinko, aliuminio). Iigaunamas lydant rada.

Gyvsidabris (Hg, lot. hydrargyrum ) — blizgus, skystas, sidabro baltumo
metalas. Jo Siluminio plétimosi koeficientas apie du kartus didesnis negu kity
metaly. Gyvsidabris yra taurusis, normaliomis salygomis skystas metalas. Jis yra
sunkiausias i Zeméje zinomy skys¢iy. Nors gyvsidabrio tiek i$vaizda, tiek savy-
bés yra kaip metaly, tik po ilgy dvejoniy 1759 m. jis buvo priskirtas metalams.
Kai aplinkos temperattra yra 0 °C ir daugiau, metalinis gyvsidabris virsta garais.
DidZiausia leidziama gyvsidabrio koncentracija atmosferos ore — 0,0003 mg/m?.
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Sis metalas reaguoja su visais metalais, sudarydamas junginius — amalgamas.
Zeméje randami nedideli gyvsidabrio kiekiai laseliy pavidalu. Gyvsidabris yra
vienas i§ nedaugelio metaly, kurio rady telkiniai yra Europos Zemyne: Ispanijoje,
Italijoje ir Jugoslavijoje. Daugiausia gyvsidabrio sulfidiniy rady iskasama
Ispanijoje. Gyvsidabris naudojamas elektros srovés lygintuvuose, gyvsidabrio
lempose, jungikliuose, energijos keitikliuose ir k., medicinoje — mikrobams
naikinti (antiseptiniai gyvsidabrio vaistai). Tai nuodingiausias sunkusis metalas.
Zmogui pavojingiausi jo garai. Pro plautius j krauja pateke gyvsidabrio garai
jungiasi su baltymais, kaupiasi inkstuose, kepenyse, smegenyse. ] organizma gali
patekti ne tik per ora, bet ir su maistu. Senoves Egipte gyvsidabris ir jo pagrin-
dinis mineralas cinoberis buvo Zinomi jau III a. pr. m. e., o Indijoje — II-I a.
pr. m. e. Senovéje amalgavimu (metaly tirpinimu gyvsidabryje) i§ rady buvo
i$gaunamas auksas. Sis biidas taikomas ir dabar.

VARIS

Varis (Cu, lot. cuprum) yra labai plastiskas, laidus elekerai ir Silumai, atsparus
korozijai metalas, ta¢iau jo liejamosios savybés prastos, taip pat jj sunku pjauti
ir virinti. Jo lydymosi temperatira 1 083 °C. Apie 50 % viso vario sunaudo-
jama elektrotechnikoje. Kuo varis grynesnis, tuo laidesnis elekerai ir $ilumai,
ta¢iau maziau stiprus. Spéjama, kad varj Zmogus pradéjo naudoti pries 10 000
mety (6.2 pav.). Varis pakeité akmenj jau VI tikst. pr. m. e. Vario tévyné yra
dabartiné Turkija, Siaurés Irakas ir Siaurés vakary Iranas.
I§ vario grynuoliy pirmieji primityviai kalti papuosa-
lai datuojami net VIII takst. pr. m. e. Vario grynuoliy,
karstai kalty ir pakaitinty peiliy, ginkly a§meny, zemes
iikio padargy ir kt. rasta Siaurés Amerikoje prie DidZiyjy
ezery. Jie pagaminti II-I takst. pr. m. e. Piety Amerikos
indénai vario epocha i$gyveno tik prie§ 400 mety.

Vario epocha senovés Graikijoje buvo vélesné negu
Egipte, priesingai nei bronzos, nes Graikijoje greta vario 6.2 pav. Gamtinis
lydiniy bita ir ,alavinio akmens® (alavo riidy). Jau tada  vario grynuolis
pastebéta, kad varis su ,alaviniu akmeniu® lengviau  (Copper-21991.
lydosi, jgauna geresniy savybiy. Alaviné bronza kur kas jpg.)
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kietesné uz varj, maziau dyla. Bronzos pavadinimas kilo i§ nedidelio Italijos
uosto Brindizio Adrijos juroje. Per §j uosta senovés roménai j Europa gaben-
davo vario lydinj es brintisi. Jeigu vario istoriné epocha tesési apie 2 000 metuy,
tai bronzos — tik 1 000 mety. Seniausias zalvario (vario lydinys su cinku)
gaminys rastas Palestinoje ir datuojamas 1 500 m. pr. m. e. Vario lydinys
su 4 % cinko — tompakas — spalva panasus j auksa. Sis Zalvaris buvo aukso
pakaitalas. Prireikus didesnio metalo atsparumo dilimui ir mechaninio
stiprumo, varis legiruojamas. Legiruotieji vario lydiniai vadinami Zalvariu ir
bronza. Jie pasizymi geresnémis mechaninémis, antifrikcinémis savybémis,
atsparesni korozijai, grazios i§vaizdos, plastiski. Zalvaris — tai vario ir cinko,
o bronza — vario ir alavo lydinys. Dabar $i riba jau ne tokia aiski, nes zalvario
ir ypa¢ bronzos lydiniuose bina dar ir kity spalvotyjy metaly priedy. Grynas
varis ir jo lydiniai gali bati sustiprinami $altai deformuojant. Varis ir jo lydi-
niai, reaguodami su organinémis ragstimis, sudaro nuodingus junginius,
todél su maistu kontaktuojancio vario, Zalvario ar bronzos pavirsiy butina
padengti alavu arba sidabru.

Archeologiniai duomenys rodo, kad nors $vinas buvo Zinomas taip
pat labai anksti, pirmasis naudojamas metalas buvo varis. Vakarinéje Irano
dalyje ir Anatolijoje (Turkija) rasta kalto vario gaminiy, pagaminty i§
neperlydyto vario jau IX-VII takst. pr. m. e. Neolito laikotarpio pabai-
goje metalurgija tobul¢jo ir plétési. I$ vario grynuoliy buvo kalami nedideli
juvelyriniai arba ritualiniai dirbiniai. Ginklai i§ gryno vario buvo gaminami
$altuoju kalvystés budu, ruosinj kelis kartus iskaitinant Zemesnéje kaip
800 °C temperatiroje. Meistrai, gamine $iuos gaminius, jau gerai zinojo,
kad deformuojamas varis kietéja, o kaitinamas minksté¢ja. Véliau didesni
gaminiai, tokie kaip kirvio pentis, buvo gaminami lydant mazesnius vario
gabalus tiglyje ir iSlicjant gaminio forma. Vario amziaus pradzia siejama
su lydymo procesy atsiradimu, padéjusiy iSgauti varj i§ rados. Tokia vario
gamyba pirmiausia radosi $alia lengvai prieinamy vario rady radavieéiy.
Logiska manyti, kad vario rados pirma karta buvo panaudotos atsitiktinai. ]
zaizdra su ruda pateke vario kristalai buvo jkaitinami iki Sick tick Zemesnés
negu lydymosi temperatiros. Kalant i§ sukepusio ruosinio isbyredavo slakai
ir nemetaliniai junginiai. Toks kaltinys jau gal¢jo bati kokiu nors gaminiu
arba jj buvo galima islydyti.
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Didziojoje dalyje didesniy vario gaminiy, pagaminty Vidurio Rytuose
VII-V a. pr. m. e., mikrostruktiiroje susiformave pirminiai kristalitai (dendri-
tai) rodo, kad gaminys gautas liejimo biidu. Labiausiai tikétina, kad vario
kristaly turinti rada buvo kaitinama medzio anglimi kiarenamame Zaizdre.
tirpes metalas nutekédavo j zaizdro dugne i§ molio padarytas lesio formos
duobutes. Sig pirmykste technologija greitai pakeité tiglinis lydymo bidas.
Tiglyje susikaupes skystas metalas buvo i$pilamas j i§ anksto paruostas formas
ir taip gaunamas reikiamos formos ir dydzio gaminys. Izraelyje aptiktos
anksciausios tiglinés krosnies lickanos datuojamos 3 300-3 000 m. pr. m. e.
laikotarpiu.

Sustikléjusio $lako su vario pédsakais rasta senoviniame Catal Hiujuko
(turk. Catal Hoyiik) mieste (Anatolija, Turkija) 7 000-6 000 m. pr. m. e.
Atsiradusi Anatolijoje vario lydymo ir liejimo technologija 5 000—4 000 m.
pr. m. e. spardiai i$plito Vidurio Rytuose ir VidurZemio juros regione.
Ankstyviausieji i§ vario grynuoliy lieti ir kalti gaminiai Egipte datuojami
5 000—4 000 m. pr. m. e. Baigiantis IV tukst. pr. m. e., vario paklausa labai
iSaugo, jos jau nebegaléjo patenkinti vario lydymas i§ grynuoliy ar gryno vario
kristaly turin¢iy rady. Daugelyje vario dirbiniy, pagaminty po 3 500 m.
pr. m. e., yra nikelio, arseno, geleZies ar kity priemai$y. Gaminiy cheminés sudé-
ties kaita rodo, kad juos pradéta gaminti i§ oksidiniy ar karbonatiniy vario rady.

Vario amzius prasidéjo, kai, patobuléjus vario gavybos budams, pirmieji
metalurgai tapo nepriklausomi nuo gryno vario kristaly tiekimo. Vario rados
dazniausiai sudarytos i§ vario ir geleZies sulfidy, o vario jose yra apie 2 %. Kai
kuriose véjo pustomose ir vandens plaunamose vietovése buvo 32 % vario ir
26 % gelezies. Pamazu buvo sukurti badai, kaip atskirti skysta varj nuo gelezies
ir kity radoje esanciy nepageidaujamy medziagy. | skysta metalg jmaisytas
kvarcinis smeélis suri$davo geleZj ir ji buvo pasalinama $lako pavidalu. Metalo
lydymo metodai iStobuléjo apie 1 100 m. pr. m. e. (6.3 pav.). Pasibaigus
lydymo procesui, $lakai ir metalas vienu metu buvo i$pilami i§ krosnies j smélio
pripildyta forma. Mazdaug per 15 min. skystas varis nusésdavo ant dugno, o
Slakas susitelkdavo virSutinéje dalyje. Pasibaigus kristalizacijai $lakas pasalina-
mas, o gautas vario luitas galéjo bati kalamas ar perlydomas.

Arsenas ir kitos senovés vario gaminiuose randamos priemai$os rodo, kad
didZiausias vario kiekis buvo gaunamas ne i§ oksidiniy ar karbonatiniy, bet
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i$ sulfidiniy vario rady. Vario amziaus pradzioje naudotos sulfidinés rados
buvo labai turtingos (15-25 % Cu), nors jy radavietés buvo labai lokalios,
o rudos sluoksnis plonas. Kada prasidéjo arseno vario era, nustatyti sunku.
Arseno varj, gaunama lydant arseno turindias vario radas, pla¢iai naudojo
senovés egiptie¢iai (apie 4 000 m. pr. m. e.). Sis varis yra $iek tiek kietesnis uz
grynajj, nors jo kietumas $alto deformavimo metu labai greitai stipréja. Vario
amziuje $is veiksnys turéjo bati labai svarbus, nes ginkly ir jrankiy a$menys
buvo kietinami kalant metala $altuoju budu.

ALAVAS IR BRONZA

Alavo pavadinimas (Sn, lot. stannum) kiles i$ sanskrito stan — kietas. I§ tiesy
keistai pavadintas $is minkstas ir labai plastiskas metalas. Alavas naudotas
anksciau, negu pradéta lydyti bronza. Alaviniy dirbiniy amzZius siekia V takst.
pr. m. e. Meniski alaviniai indai buvo gaminami net iki XVII amzZiaus. Alavas
pradétas naudoti anksti ir pladiai tikriausiai dél to, kad yra minkstas, plas-
tiskas, sidabriskai baltas. Be to, senovéje alavo rudy telkiniy buvo randama
tiesiog Zemés pavirsiuje. Jau I takst. pr. m. e. atsirado rady importas ir ekspor-
tas. Senovés Indijoje sligsojo sodrus alavo radynai. Telkiniai, kuriuose baty
bent 1 % alavo, dabar yra retenybé. Siuo metu alavas i$gaunamas i§ ridy,
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kuriose yra bent 0,002-0,001 % alavo. D¢l didelio $io metalo poreikio jis
labai taupomas.

Vario, legiruoto arsenu, gaminiai buvo gaminami daugiau kaip 1 500
mety, tadiau apie 3000 m. pr. m. e. arseno kiekis Artimuosiuose Rytuose
pagamintuose variniuose daiktuose pradeda mazéti. Sio periodo vario gami-
niuose randamas nedidelis alavo kiekis, retais atvejais jis virsija 2,5 %. Si
mazai alavo turinti bronza turéty bati laikoma vélesnés tikrosios bronzos,
kurios sudétyje yra 8—10 % alavo, pirmtaku. Tikétina, kad alavas bronzoje
atsirado atsitiktinai — lydant alavo turinéias vario riadas arba naudojant alavo
turindius fliusus. Staigus 8—10 % alavo turindios bronzos atsiradimas senovés
Sumery civilizacijoje 3 000-2 500 m. pr. m. e. tikriausiai rodo, kad vario
gamintojai atrado lydiniy legiravima. Svarbiausias mineralas, i§ kurio gauna-
mas alavas, buvo kasiteritas, arba alavo oksidas (SnO,). Kasiteritas randamas
aliuviniuose sanaynuose, o pirminis $io mineralo $altinis — hidroterminés
gyslos ar magminés uolienos.

Egipto rytinéje dykumoje yra keturios kasiterito kasyklos. Iki 2600 m.
pr. m. e. Egipte pagamintuose vario gaminiuose alavo nebuvo. Vario lydinius
su 8—10 % alavo Egipte pradéta gaminti tik 2000 m. pr. m. e. Alavo stygius
dél stichiniy nelaimiy ar politiniy sukrétimy nebuvo ilgas; ta¢iau mazdaug
po 2500 m. pr. m. e. 8-10 % alaviné bronza greitai paplito visame Artimyjy
Ryty regione. Bronzos gamybos viety nustatyta ir Piety Kinijoje, Tailande
ir Indonezijoje. Bronza, kurioje yra 8 % alavo, Kinijoje buvo gaminama jau
2800 m. pr. m. e. Alavinés bronzos gamybos technologija $iuose krastuose
tikriausiai atsirado nepriklausomai nuo Sumero gamintojy atradimy. Italijoje
bronza pradéta gaminti 1900—1800 m. pr. m. e. Vario gavyba Ispanijoje prasi-
dé¢jo neolito laikais, o III tukst. pr. m. e. jos vario ir tauriyjy metaly telkiniai
buvo pla¢iai naudojami. Daugelis ankstyvojo bronzos amziaus arseninio
vario gaminiy buvo liejami atvirose akmens formose. Galutiné gaminio
forma buvo gaunama kalvisku kalimu. Sis gamybos biidas, pasirodzius 8 %
alavo turintiems bronzos lydiniams, greitai iSnyko. Dauguma gaminiy buvo
liejami j tiksliy matmeny molio formas. Ilgi gaminiai, tokie kaip kalavijy
ir durkly geleztés, buvo liejami kevalo pavidalo formose. Dar iki 2500 m.
pr. m. e. egiptie¢iai sukaupé didele tuséiaviduriy vario ir bronzos statuly
gamybos patirtj. Daugelis dideliy Egipto statuly buvo islietos naudojant
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vidinius smélio gurgucius. MaZesni gaminiai buvo gaminami taikant vadina-
maj3 ,i$lydomy moduliy® technologija, kurig Egipto amatininkai iki 2200 m.
pr. m. e. neabejotinai jau buvo gerai jvalde.

Europoje nuo priesistoriniy laiky ir 500 m. pr. m. e. bronzos gamybos
technologijos vystési létai ir nevienodai skirtinguose regionuose. Minojie¢iy
priesheleniné bronzos amziaus civilizacija klesté¢jo Kretoje ir Egéjo juros
salose mazdaug 2700-1450 m. pr. m. e. Apie 1600 m. pr. m. e. ¢ia pradéta
apdoroti didelius vario luitus, sverian¢ius daugiau kaip 30 kg, labai spar-
¢iai plito bronzos naudojimas visoje Europoje ir Vidurzemio juros regione.
1876 m. kasinéjant bronzos amziaus karaliskuosius Mikény akropolius rasta
ginkly ir kity metalo dirbiniy, manoma, Kretos kilmés. Kirviai ir bronzos
peiliai buvo dekoruoti sieros junginiais su variu ar kitais metalais, kurie labai
raiskiai imitavo auksg ir sidabra. Rastas Kretos kultarai budingas didelés
ritualinés reik§més metalo gaminys — dvigubas kirvis. Vario gaminiy cheminé
sudétis taip pat buvo skirtinga — nuo kalios 4 % alavo bronzos iki kietos,
trapios alavinés bronzos, turin¢ios 18 % alavo. Vario, turindio arseno ar nedi-
delj kiekj alavo, gaminius pamazu pakeité 8—10 % alavo turinti bronza, kuri
IT takst. pr. m. e. tapo vyraujanciu lydiniu.

Graikai gana anksti bandé standartizuoti bronzos sudétj ir nustatyti
naudojamy medziagy proporcijas. Ju sialoma lydinj sudaré vienuolika vario
daliy ir viena alavo. Atrodo, kad graikai Zinojo apie zalinga $vino poveikj
bronzai ir sické naudoti tik vario-alavo lydinj. I$ ginkly, rasty Mikény kapa-
vietése, akivaizdu, kad metalo dirbiniy gamintojai jau XVIa. pr. m. e. tiksliai
zinojo, kiek alavo gali bati bronzoje, kad ji nebuty trapi ir tikty kar§tam arba
$altam kalimui. Saltuoju kalimu jie sukietindavo bronziniy ginkly a$me-
nis ir Zinojo, kad metalo plastiskuma galima vél padidinti jj pakaitinant.
Metalurgijos gaminiy paklausa ir sklaida sutapo su Romos imperijos plétra
visame Vidurzemio juros regione. Romos armijai $iuo laikotarpiu svar-
biausia medZiaga buvo ne bronza, bet gelezis, taciau kitoms veiklos sritims
reikéjo didelio kiekio aukso, sidabro ir vario lydiniy. Roménai daug $vino
naudojo santechnikos reikméms, ta¢iau didZiausia jy metalurgijos inovacija
buvo zalvaris, kuris, alavui pabrangus, pirma karta buvo naudojamas mone-
toms. DidZiausius pajégumus kasyklos pasieké II-III m. e. amziuje. DidZioji
dalis graiky ir romény metaliniy skulptary buvo gaminamos i§ bronzos.
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IV m. e. amziuje Graikijoje dazniausiai buvo naudojama alaviné bronza,
nors vélesné Romos bronza yra legiruota ir cinku. Sie lydiniai pasizyméjo
zema lydymosi temperatira ir pla¢iu kristalizacijos temperatiros intervalu,
palengvinanciu formos uzpildyma skystu metalu. Cinkas buvo reikalingas
lydiniy deoksidavimui ir liejinio poringumo mazinimui. Sv. Marko bazilikos
Venecijoje zirgy skulptiiros islietos naudojant islydomy moduliy liejimo
technologija. Zirgy skulptiiry sieneliy storis svyruoja nuo 7,5 iki 10,5 mm.
I§ pradziy skulptiros buvo paauksuotos. Prie§ padengiant aukso plévele,
vario pavir$ius buvo apdorojamas aukso-gyvsidabrio amalgama. Amalgamai
chemiskai sureagavus su variu, pavir$iuje susidarydavo tarpinis sluoksnis,
kurj pasildzius ant jo buvo prispaudziama aukso folija. Paauksuoti vario
gaminius yra lengviau negu bronzos, nes bronzoje daznai yra auksavima
trukdancio $vino.

SVINAS IR SIDABRAS

Svinas (Pb, lot. plumbum) — labai sunkus metalas, melsvai pilkas, minks-
tas, mazo tempiamojo stiprio, plastiskas, labai atsparus korozijai ore, grunte,
sieros ir kt. ragstyse, taip pat kontaktui su kitais metalais. D¢l atsparumo
neorganinéms rugstims yra nepakei¢iamas chemijos pramonéje. Jo lydymosi
temperatira 327 °C. Svinal galima jrézti nagu, atpjauti peiliu. Jis nereaguoja
su gelezimi ir joje netirpsta. Alavu ir stibiu legiruotas $§vinas pasizymi geromis
lilamosiomis savybémis. Yra pavojingas sveikatai. Svinas pladiai naudoja-
mas energetikoje. Lydmetaliuose ir babituose jis naudojamas vietoj alavo,
nes pastarasis yra keliolika karty brangesnis. Dar naudojamas pozeminiy
ir povandeniniy elektros kabeliy apvalkalams, akumuliatoriy plokstéms,
Saudmenims, masiny ir prietaisy detaléms gaminti, kaip apsauginé medziaga,
sugerianti radioaktyvuosius ir rentgeno spindulius.

I§ $vino nepagaminsi nei kardo, nei norago, nes jis labai minkstas ir plas-
tiskas. Taciau $vinas labai vertingas Zmonijai metalas, nors né vienas istorinis
amzius nepavadintas jo vardu. Jau Ziloje senovéje $vinas naudotas kaip staty-
binis skiedinys. Tvirtoviy, $ventykly ir kitokiy senoviniy statiniy akmeni-
niy sieny tarpai badavo uzpildomi lydytu $vinu. Svino baltasis (Sarminis

$vino karbonatas 2PbCO,-Pb(OH),) - balti milteliai arba kristalai — buvo
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zinomas jau prie§ 3 000 mety. Labai seniai i§ $vino buvo daromos plom-
bos (jy ir pavadinimas kilgs i§ lotynisko $vino pavadinimo). Gamtoje grynas
$vinas randamas retai. Didziausia $vino rady dalj sudaro paplites $vino
sulfidas (galenitas, PbS), jj nesunkiai atpazindavo senovés meistrai. Svinas
yra panasus j varj, ir senovéje jj grei¢iausiai gaudavo redukuodami $vino
radas. Galenite yra 0,03-0,1 % sidabro, todél $vino gavybos ekonomiskuma
dazniausiai lemdavo ridos sidabro verté. Metalinio $vino gaminiy, datuo-
jamy apie 6 000 m. pr. m. e., rasta Irake, $vino gaminiy — IV takst. pr. m. e.
gyvenvietése Irane ir Egipte. Sie gaminiai rodo, kad $vinas buvo naudojamas
daugiausia estetiniams, o ne praktiniams tikslams. Tarp IV takst. pr. m. e.
pabaigos Palestinos, Uro ir Mesopotamijos, taip pat jvairiy Mazosios Azijos
vietoviy dirbiniy buvo rasta sidabro gaminiy, tikétina, atsiradusiy kaip $alu-
tinis $vino rafinavimo produktas. IITir IT takst. pr. m. e. Egéjos juros regiono
$vino gaminius sudaro smeigtukai, zvejybos svareliai. Svino svarmuo, sverian-
tis 61 g, buvo naudojamas visame Egg¢jo jiros regione vidurinio ir vélyvojo
bronzos amziaus laikotarpiu. Trojos griuvésiy sluoksnyje rasti 3000-2500 m.
pr. m. e. laikotarpiu datuojami beformiai $vino gabalai. Egéjo juros regione
gausu daug sidabro turinéio $vino klody. V a. pr. m. e. sidabras i§ Lauriono
kasykly teiké turtus, reikalingus graiky miesty klest¢jimui. Sidabro gami-
niai, surasti Kiklady kultaros nekropoliuose graiky salose, esanciose pietingje
Egéjo juros dalyje, atrodo, nickada nebuvo pakartotinai ilydyti ar perdirbti.
Pagal sidabro gaminiy cheming sudétj galima tiksliai nustatyti $vino kasyklas,
i$ kuriy buvo gautas sidabras.

Rio Tinto vietové yra Iberijos pirity juostos dalis, kuri tesiasi nuo
Ispanijos iki Portugalijos. Tai vienas didZiausiy Zinomy kalnakasybos
kompleksy senovés pasaulyje. Roménai perémé Rio Tinto 206 m. pr. m. e.
nugaléje ir i$vije kartaginieius, kurie §j regiong buvo uzéme nuo mazdaug
535 m. pr. m. e. Romos kariniy inZinieriy techninés Zinios, vergu ir nuteis-
tyjy darbas labai i$pléte kalnakasybos ir metalurgijos darbus. Didziausias
pakilimas buvo pasiektas 70-180 m. pr. m. e. Rio Tinto regionas buvo
didziausias sidabro ir vario gavybos kompleksas Romos imperijoje. Tonoje
chalkopirito rados buvo apie 40 g sidabro. Kadangi Rio Tinto vario sudétyje
yra mazai §vino, akivaizdu, kad sickiant i$gauti sidabra buvo lydomas $vino
oksidas arba $vino rados.
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Chalkopirito rados gal¢jo bati lydomos mazose Sachtinése krosnyse. I$
susidariusio vario sulfido tirpalo sidabras buvo absorbuojamas islydyto $vino,
o i§ gauto $vino-sidabro lydinio buvo i$skiriamas sidabras. Ilga laikq sidabro
gavybos branduolys buvo Lauriono regionas (Graikija) — didziausias kalna-
kasybos centras senovéje. Sistemingas mineraliniy turty naudojimas $iame
regione prasidéjo 3200 m. pr. m. e. ir be pertraukos tesési iki VI a. pr. m. e.
pabaigos. Bronzos amzZiuje (2800-1100 m. pr. m. e.) Lauriono kasyklos
apriipino visas Egéjo jiros civilizacijas (Kiklady, Mino ir Mikény) sidabru,
$vinu ir variu. Rada buvo ypa¢ turtinga, manoma, kad i§ tonos rados buvo
gaunama 1 200-1 400 g sidabro. IV a. pr. m. e. Lauriono kasyklos ir kalna-
kasybos teisés vis dar priklausé Atény valstybei, ta¢iau amzZiaus pabaigoje
gamyba labai sumenko, kai Atény valstybés sidabro monety standarta pakeité
Makedonijos karaliy jvestas aukso standartas.

Lietuvoje atveztines monetas paprastai sulydydavo j sidabro lydinius.
Pirmieji lietuviy pinigai buvo lietuviski ilgieji (6.4 pav.). Ipjovos strypeliy
pavirsiuje buvo skirtos sidabro kokybei nustatyti. Vienas lietuviskas ilgasis
vidutiniskai sveré 104 g.

Romoje veikusio vandentiekio vamzdzZiai buvo pagaminti i§ $vino.
Kartais $vinas buvo naudojamas ne tik vamzdyny jungéiu, bet ir statybi-
niy bloky sandiry sandarinimui. Marmuro blokams statiniuose pasislinkti
neleisdavo gelezies apkabos. Pompéjos griuvésiuose atrasty vamzdyny iSorinis

6.4 pav. Sidabro ir bronzos dirbiniai, rasti Lietuvos teritorijoje: a — pirmieji

Lietuvos pinigai - sidabriniai ilgieji (XII-XIV a., Kernavés kasinéjimai); b —
senovés slépinys: sidabriniai ilgieji, sagés, apyrankes ir kt. (XIV a., Stakliskiy lobis,
Lietuvos nacionalinio muziejaus Senasis arsenalas) (A. V. Valiulio nuotr.)
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skersmuo buvo 30-40 mm, sienelés storis — 5 mm. Vamzdzio gamyba buvo
labai paprasta. 6 mm storio $vino lakstai buvo iSliejami ant ploks¢io akmens
pavir$iaus, supjaustomi ir apvyniojami apie gelezinj strypa taip, kad tarp
susukto laksto krasty likey nedidelis iSilginis tarpelis. ] §j tarpelj buvo pilamas
iSlydytas $vinas. Jo temperatiira turéjo bati tokia, kad apsilydyty $vino laksty
sandiros briaunos. Tuomet ant geleZies strypo uzmauto vamzdzio sienelés
kalimu buvo ploninamos iki 5 mm storio. Plon¢jant sienelei vamzdzio skers-
muo did¢jo. I$ D. Britanijos atveztame $vine buvo labai mazai sidabro, todél
$vino kasykloms buvo sunku konkuruoti su Rio Tinto kasykly produkcija.
Romény $vine sidabro retai badavo maziau negu 0,007 %. Tai rodo, kad tuo
metu dar nebuvo labai gery sidabro atskyrimo nuo $vino budy.

Zalvario atsiradimo i$takos tiek pat neaiskios kaip ir bronzos. Cinkas
radose retai bana kartu su variu. Visgi kai kuriose vietovése buvo rady, kurias
iSlydzius j varj patekdavo nedidelis cinko kiekis, pavyzdziui, Kipre buvo
surasta daugybé vario gaminiy, kuriy sudétyje buvo iki 9 % cinko. Zalvario,
kurio sudétyje yra tik varis ir cinkas, gamyba pradéta Kinijoje apie 2200—
2000 m. pr. m. e., nes Kinijoje vyrauja vario rados telkiniai su didele cinko
koncentracija. Bronza, turinti daugiau negu 10 % cinko, Kinijoje pradéta
gaminti tik apie 1200 metus. Tuo metu cinkas jau galéjo buti i§gaunamas
metalo pavidalu ir samoningai dedamas j gaminamg bronza. Helenistinés
epochos bronzoje didesnis cinko kiekis randamas retai. Istoriniai duome-
nys rodo, kad VI a. pr. m. e. graikai pradéjo naudoti daug zalvario, kuris dél
spalvos ir retumo buvo labai vertinamas. IV a. pr. m. e. Zalvaris vis dar buvo
jvezamas | Graikija i§ MaZzosios Azijos. Kad metalinis cinkas buvo Zinomas
dar gilioje senovéje, patvirtina 1949 m. atlikti Atény agoros kasiné¢jimai. Jy
metu surasti 6,5 cm ilgio, 4 cm plocio ir 0,5 mm storio cinko lakstai, paga-
minti IITarba IT a. pr. m. e. Agoroje taip pat rasta 99 % gryno cinko statulélé.

Nors metalinio cinko gamyba Aténuose buvo Zinoma dar prie§ tris
$imtmecius, taciau pirmajame misy eros amziuje roménai daug Zalvario
gamino cementavimo budu. Cementavimo budas — tai toks procesas, kai
pusiau uzdarame tiglyje apie 1 000 °C temperatiroje karboterminio reduka-
vimo budu i§ cinko riidos gaunamos cinko dujos. Dujy salytyje su variu cinkas
difunduoja j varj. Etrusky gentys, gyvenusios Siandieninés Italijos Toskanos
provincijoje, dar V a. pr. m. e. gamino zalvarines statuléles, kuriose buvo apie
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12 % cinko. Egipte iki 30 m. pr. m. e. zalvaris, atrodo, nebuvo naudojamas.
Roménai naudojo patiy sukurty zalvario gamybos buda. Kalaminas (cinko
riida) buvo susmulkinamas ir sumaiSomas tam tikromis proporcijomis su
medzio anglimi ir vario granulémis. MiSinys dedamas j maza tiglj ir tam tikrg
laikg kaitinamas temperatiiroje, kurios pakanka cinkui redukuotis i$ rados,
bet mazesnéje negu vario lydymosi temperatara. Lakas cinko garai difunduo-
davo j vario granules ir jos virsdavo zalvariu. Tuomet padidinus temperatura,
zalvaris badavo istirpdomas ir iSpilstomas j keramines formas. Taigi apie
1 000 °C temperatiroje buvo gaunamas 28 % cinko turintis zalvaris.

I ir IT amziuje Zalvario naudojimas spardiai plito, ypa¢ dekoratyviniy
metalo dirbiniy (sagiy, Zziedy, varpeliy ar arkliy pakinkty papuosaly) gamy-
boje. Pirmieji Zalvario gaminiy amatininkai atsirado Mazojoje Azijoje,
kur metalinis cinkas buvo naudojamas zalvario gamybai dar IV a. pr. m. e.
Cinko gamybos technologijos aprasymus galima rasti ir Indijos istoriniuose
Saltiniuose. | smulkius miltelius sumaltas sfaleritas (cinko sulfidas, ZnS)
kaitinamas kol virsta oksidu, i§ kurio, ji sumaisius su fliusu ir organinémis
medziagomis, daromi nedideli rutuliukai. I§ jy sudaryta jkrova tiglyje kaiti-
nama iki 1 050-1 150 °C temperatiros, kuri yra gerokai aukstesné uz cinko
virimo temperatiirg esant atmosferos slégiui (913 °C). Vyksta distiliavimo
procesas ir cinko garai kondensuojasi

ant retortos vir§utinés dalies sieneliy % Dangtis
(6.5 pav.). I archeology randamy %g <800°C
gamybos atlicky kiekio matyti, kad E
buvo gaminamas didelis cinko oksido “ ondensatorius
kiekis, o $ios zaliavos vienintelis tiks-
lingas naudojimas buvo Zalvario .
gamyba. g ~1200°C

Cinko naudojimo istorija i§ & 7
dalies aptarta kalbant apie varj. E S

Cinko riada

Spé¢jama, kad jau Ziloje senovéje, Medzio anglis Tiglis
norint pasviesinti varj, j vario ruda
buvo dedama cinko rados. Kada L

pirma karta gautas grynas cinkas,
tiksliai nenustatyta. Nedideliais 6.5 pav. Cinko distiliavimas (valymas)
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kiekiais cinkas buvo gabenamas i§ Ryty $aliy. Pramoniné cinko metalurgi-
jos pradzia buvo labai sunki. Tik po daugelio méginimy 1743 m. Bristolyje
(D. Britanija) pastatyta pirmoji cinko metalurgijos gamykla, lydZiusi juod-
cinkj (cinka su kity metaly priemaiSomis).

Turimi archeologiniai duomenys rodo, kad varis ir grei¢iausiai metalinis
cinkas pradéti gaminti Mazojoje Azijoje dar prie§ 800 m. pr. m. e., 0 700 m.
pr. m. e. aukso spalvos zalvaris buvo jvezamas j helenistinio pasaulio $alis.
Sie lydiniai per Pandzaba (Indija) apie 200 m. pr. m. e. galéjo biiti vezami i
Mazosios Azijos | Tolimuosius Rytus. Bronzos gamyba $iame Indijos regione
prasidéjo tik pirmajame misy eros amziuje. Metaliniu cinku Kinijoje pradéta
prekiauti labai seniai. Pirmosios cinko monetos pasirodé Mingy dinastijos
valdymo pradzioje (1368—1644 m). Vélesnéje Mingy laikotarpio bronzoje
yra daugiau kaip 30 % cinko. Toks didelis cinko kiekis j lydinius negaléjo
patekti i$ rady, todél manoma, kad buvo dedamas metalinis cinkas. Kinijoje
pagaminti cinko luitai atkeliavo j Europa XVT a. pabaigoje. Jis buvo placiai
naudojamas gaminant aukso spalvos zalvarj, i$ kurio amatininkai daré pigius
papuosalus.

Pradéjus dideliais kiekiais gaminti metalinj cinka, jo daugiau buvo
dedama j vario lydinius. Sukurtas Zematemperatiris zalvaris, kurio sudétyje
buvo 40-50 % cinko. Sis lydinys buvo naudojamas lydmetaliu lituojant
varinius ir plieninius gaminius. Nedidelés apimties europiné cinko gamyba
pradéta Zemutinéje Saksonijoje esn¢iuose Harco kalnuose. Ramelsburgo
mieste pagaminta produkcija buvo sunaudojama vietoje, kokios i§ pradziy
buvo cinko gamybos technologijos, Ziniy neisliko. D. Britanijoje kalamino
ridos buvo aptiktos XVI amziuje. Kalaminas - tai cinko karbonato ZnCO,
(smitsonito) arba cinko silikato Zn Si,0_(OH),-H,O (hemimorfito) rados.
Siose cinko riidose yra maZai $vino, todél jy kokybé geriausia. Britanijos
zalvario pramon¢ greitai patyré nuosmukj, nes parlamentas atsisaké suma-
zinti vario importo muitg ir apsaugoti angly gamintojus nuo importuojamy
pigiy Zalvariniy dirbiniy. Po 1650 m. Simtai tony aukstos kokybeés cinko
rados buvo vezama j Europos Zalvario gamybos centrus. I§ $io zalvario paga-
minti juvelyriniai dirbiniai véliau badavo parduodami Anglijos rinkose
gerokai mazesnémis kainomis negu tokie patys gaminiai, pagaminti i§ vieti-
nio Zalvario. D. Britanijos spalvotyjy metaly pramoné pradéjo atsigauti po
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1670 m., kai buvo sukurtos anglimi kiarenamos $vino ir vario gamybai skir-
tos atspindzio krosnys. Sumaisytos su kalkemis sulfidinés vario rados buvo
lydomos Siose krosnyse, siekiant pasalinti silicio priemaisas. Oksiduojancioje
terpéje pamazu i skysto lydalo buvo $alinama gelezis ir siera, kol likdavo tik
juodvaris. Metalinis cinkas buvo importuojamas i§ Tolimujy Ryty, tadiau jis
lakstiniam Zalvariui gaminti buvo per brangus, nors zalvario paklausa pigiems
juvelyriniams gaminiams gaminti buvo didelé. I§ juodvario ir 40 % cinko
lydinio buvo gaminamas aukstatemperataris lydmetalis.

Anglijos gamintojai stengési pasigaminti metalinio cinko i§ vietinio
kalamino. Naujasis redukcijos procesas buvo pagrjstas greita cinko gary
kristalizacija beoréje aplinkoje. Tam tikslui buvo naudojamos vertikalios,
o véliau ir horizontalios retortos. Kiekvienoje krosnyje buvo isdéstyti 6
mazdaug metro auks¢io reakcijy tigliai. Distiliavimo procesas trukdavo apie
septyniasdesimt valandy. Per ta laika i§ $esiy retorty buvo gaunama apie
400 kg cinko. 1807 m. buvo sukurtas horizontalios retortos cinko gamy-
bos badas, daug paprastesnis ir ekonomiskesnis. 1820-1940 m. Europoje
ir JAV beveik visas cinkas buvo taip gaminamas. Bandymai gauti cinka
i$ kalamino buvo vykdomi ir Zemynin¢je Europoje. Ljeze (Belgija) buvo
jsisavintas komerci$kai sekmingas cinko redukavimo i§ rados procesas.
1811 m. valcavimo staklynas gamino 1,5 m ilgio ir 41 cm plocio cinko
lakstus, 1813 m. Ljezo Sv. Pauliaus katedros stogas buvo uzdengtas cinko
skardos lakstais.

Vokietija turéjo didelius Silezijos cinko rados telkinius. Vokieciy
mokslininkai ir inZinieriai sukaré cinko gavybos krosnj, kurioje buvo
naudojamos daug didesnés ir produktyvesnés retortos negu Belgijoje. Sie
pakeitimai buvo jmanomi dél poringesnés Silezijos rados tekstaros. Nuo
1900 m. beveik visur pradéta naudoti regeneracines krosnis. Jeigu 1851 m.
vienai tonai cinko pagaminti reikéjo 24 t anglies, tai 1920 m. kuro sunau-
dojimas sumazéjo iki 1 t anglies vienai tonai cinko. Pirmasis nepertrau-
kiamas cinko redukavimo procesas jgyvendintas 1930-aisiais. Jrenginys
tur¢jo didele vertikalia karborundo plyty retorta. Jkrovai buvo naudojami
sukepinti rados ir bituminés akmens anglies briketai. Jrenginys gal¢jo paga-
minti mazdaug 9 t cinko per diena, palyginti su 27 kg pagaminamo cinko
per ta patj laikg horizontalioje retortoje.
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Siuolaikiné cinko gamybos aukstakrosné uzpildoma $vino ir cinko oksidy
misiniu, kuris redukuojamas degancio kokso isskiriamomis dujomis panasiai
kaip jprastoje geleZies aukstakrosnéje (6.6 pav.). Sios reakcijos metu susidares
$vinas ir $lakas nuseda krosnies dugne, jie periodiskai yra isleidZiami i$ krosnies
ir vienas nuo kito atskiriami. Cinkas reakcijos zonoje virsta garu ir, susimaises su
proceso CO dujomis, pernesamas j kondensacing kamera, kurioje jj absorbuoja
islydytas $vinas. Svine iStirpes cinkas yra apsaugotas nuo atmosferinés oksidaci-
jos. Svinui létai austant, ant jo pavirsiaus issiskyrusi kieta gryno cinko plutayra
periodiskai nugriebiama. Skystas $vinas vél grazinamas j kondensacing kamera.
Tokia aukstakrosné gali pagaminti 60 000 t cinko per metus. Visame pasaulyje
veikia maZiausiai desimt tokiy auk$takrosniy.

XVIII a. susidoméjimas cinku Europoje buvo didelis. 1819 m. pranciizy
chemikas Louisas Jacquesas Thénard’as nustaté, kad metalo korozija sukelia
elektrocheminiai procesai. Buvo bandoma padengti valcuotos gelezies laksta
cinku ir taip apsaugoti gelezies pavir$iy nuo korozijos. Naujasis procesas buvo
pavadintas galvanizavimu. Sia danga buvo dengiami gelezies lakstai, gran-
dinés, vinys ir viela. XIX a. cinko lakstus pradéta naudoti pastaty stogams.
Skirtingai nuo gofruotos gelezies laksty, cinko lakstai netur¢jo strukearinio
standumo, ta¢iau tinkamai paruosus dengiamus pavirsius ir gerai pritvirtinus
cinko lakstus, jie uztikrindavo puikia apsauga. Nuo 1850 m. cinko lakstais
buvo dengiamos gelezinkelio stotys ir kiti pastatai. Nors karStas cinkavimas
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6.6 pav. Pirometalurginis cinko gavybos procesas
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suteiké puikia apsauga nuo korozijos, ta¢iau buvo ir traikumy. Dengiant
mazas detales, tokias kaip verzles ar varztai, keisdavosi detaliy matmenys, ir
tokios verzlés nebuvo galima uZzsukti ant varzto. Galvaninis dengimas buvo
atlickamas 430-540 °C temperatiroje. Tokia proceso temperatira buvo
per auksta, nes $altai valcuoti ar termiskai apdoroti gaminiai netekdavo
kietumo. 1900-1904 m. sukurtas dengimo badas turéjo maziau trakumy.
Plieno arba gelezies gaminiai dedami j uzdaras retortas, kuriose yra cinko
dulkiy, ir i$laikomi 4-5 val. esant mazdaug 375 °C temperaturai, kuri yra
gerokai mazesné uz cinko lydymosi temperatiirg. Sioje temperatiiroje cinko
garai difunduoja | gaminiy pavir$iy ir sukuria cinko atomais prisotinta
apsauginj sluoksnj.

NIKELIO ATRADIMAS IR RAIDA

Balksvasis lydinys pakrongas XV1 a. atkeliavo j Europa i$ Tolimyjy Ryty. Jis
buvo kietas ir kambario temperattroje gana tasus. Badamas atsparus koro-
zijai ir neturédamas nemalonaus Zalvario skonio, jis buvo labai tinkamas
muzikos instrumenty gamybai. Nors nikelis, kaip naujai atrastas metalas,
buvo identifikuotas 1751 m., tatiau paktongo cheminé sudétis buvo nezi-
noma iki 1822 mety. Cheminé analizé rodo, kad Sis lydinys yra sudary-
tas i§ vario, nikelio ir cinko. NeaiSku, kada Kinija pirma kartg pagamino
paktonga, tadiau I a. Kinijoje buvo pla¢iai naudojamos vario-nikelio lydinio
monetos. XVIII a. i§ Kinijos atveZamuose vario-nikelio lydiniuose buvo
apie 30 % nikelio ir 20 % vario. Europoje toks lydinys negal¢jo buti gamina-
mas, nes dar nebuvo Zinomas nikelis. Europoje buvo zinomos kompleksinés
kobalto-nikelio-geleZies-arseno rudos, tadiau jos buvo naudojamos kobalto
mélynajam ir kitiems pigmentams keramikos pramonéje gaminti. 1824 m.
buvo sukurtas gana gryno nikelio i$skyrimo i§ kobalto mélynojo gamybos
proceso atlieky metodas. Europoje buvo gaminamas naujasidabris — vario
lydinys su nikeliu, daznai ir su cinko priedu, taip pavadintas dél sidabriskos
i$vaizdos, nors sidabro visai neturi. 1850 m. pasaulyje buvo sunaudojama
mazdaug 100 t nikelio per metus.

Nikelio naudojimas didéjo létai iki 1889 m., kai iSrastas nikelinis plienas
paskatino nikelio paklausa, kurig buvo sunku patenkinti. Keletas Europos
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valstybiy monetas gamino i§ naujasidabrio. 1879 m. sidabriniy monety buvo
atsisakyta, jas pakeité 75:25 vario-nikelio lydinys. Gryng nelegiruota nikelj
buvo sunku i$lydyti, todél jis nelabai tiko liejimui ar kokiems nors gaminiams
gaminti. Lieto nikelio luitai buvo labai trapas, todél juos buvo sudétinga
apdoroti spaudimu tiek jkaitintus, tiek ir $altus. Si problema buvo isspresta
lydymo metu pridéjus gelezies, mangano ir anglies. Tuo metu buvo nusta-
tyta, kad siekiant pagerinti nikelio plastiskuma, legiravimas magniu yra daug
efektyvesnis uz legiravima manganu, be to, jo reikia daug maziau. Magnis
yra giminingesnis sierai negu nikelis, todél efektyviau maZina Zalingg sieros
poveikj. 1905 m. pasitlyta vario-nikelio-gelezies lydala apdoroti koverteriniu
budu ir tiesiogiai paversti vario-nikelio lydiniu. 1906 m. buvo uZpatentuotas
monelio metalas (pavadintas bendrovés vadovo Ambrose’o Monellio vardu),
kuriame buvo mazdaug 63 % Ni, 28 % Cu ir 5 % Mn. Monelio metalas ir
dabar yra pladiai naudojamas, kai reikalingas atsparus korozijai lydinys.
Spalva, mechaninémis savybémis ir plastiSkumu jis panasus j nikelj. Lydinys
atsparus bevandeniam amoniakui, juros vandeniui ir jvairiems organiniams
chemikalams. I$ jo gaminami juriniy laivy sraigtai ir kita laivy jranga, taip
pat virtuvés kriauklés. Véliau monelio metala pamazu pakeité pigesnis auste-
nitinis neraidijantis plienas. Siandien nikelio oksidas perdirbamas j metalinj
nikelj elekerolizés arba karbonilinio proceso budu. Monelio metalas nebelai-
komas nataraliu lydiniu ir gaminamas kartu lydant tam tikromis proporcijo-
mis sudaryta gryno vario, nikelio ir geleZies jkrova.

ALUMINIS IR MAGNIS

Aliuminis (Al) - laidus $ilumai ir elektrai, neaukstos lydymosi temperatiiros
(660 °C), lengvas (2,7 g/cm?), plastiskas sidabro spalvos labiausiai paplites ir
pla¢iausiai technikoje naudojamas metalas. Techniskai grynas aliuminis yra
nestiprus, bet jo lydiniy stipris gali siekti 170-570 MPa. Aliuminio lydiniai
pla¢iai naudojami transporte, ypac aviacijoje. Aliuminis — chemiskai akeyvus
metalas, greitai apsitraukiantis labai plona, patvaria, tatiau druskos rags¢iai ir
Sarmams neatsparia AL,O, plévele. Metalas, jei nesuardoma pavir$ine AL, O,
plévelé, atsparus korozijai ore, gélame ir jaros vandenyje, daugelyje orga-
niniy ragséiy, todél aliuminis ir jo lydiniai naudojami maisto pramongje,
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buityje, statybose. Aliuminio stiprumas gerokai padidéja jj sulydzius su
kitais elementais. Pagrindiniai aliuminio lydiniy legiravimo elementai yra
varis, magnis, silicis, manganas ir cinkas. Aliuminio lydiniai yra skirstomi j
deformuojamuosius (gaunami sulydzius aliuminj su manganu ar magniu) ir
liejamuosius (aliuminio-silicio). I§ didelio ir vidutinio stiprumo aliuminio
lydiniy liejamos léktuvy, automobiliy detalés. I§ aliuminio gaminami mazi
konteineriai, gaiviyjy gérimy skardinés. Tokig targ ne tik paprasta naudoti,
ja galima lengvai perdirbti ir taip i$vengti aplinkos tar$os. Aliuminio folijos
indelyje jpakuotas maistas yra 100 % apsaugotas nuo $viesos, oro ir drégmeés.

XIX a. viduryje dél auksto kai kuriy metaly cheminio aktyvumo buvo
sunku i$gauti jy metalinj pavidala. Ypa¢ stabilius metalo oksidus, kuriy
nebuvo galima redukuoti, sudaré aliuminis. 1825 m. Danijos chemikas
Hansas Christianas Oerstedas aprasé aliuminio chlorido redukavimo j meta-
linj aliuminj bada naudojantis gyvsidabrio-kalio amalgama. Gyvsidabris i§
amalgamos buvo pasalinamas distiliavimu, o pasilike pilki milteliai buvo
laikomi aliuminiu. Véliau aliuminio gamybai buvo pradéta naudoti boksi-
tines radas. Boksituose buvo daug gelezZies, tod¢l i§ pradziy juose buadavo
sumazinamas gelezies kiekis, véliau rida maiSoma su natrio chloridu ir
anglimi. Sj misinj veikiant chloro dujoms susidarydavo aliuminio trichloridas
(NaAICL,). Aliuminio trichlorido garai, toldami nuo reakcijos zonos, esant
zemesnei kaip 200 °C temperatirai, kondensuodavosi sudarydami kristali-
nes nuosédas. Sios nuosédos buvo sumai$omos su kriolitu (Na,AlF , natrio
heksafluoraluminatu) ir atspindzio krosnyje reaguodavo su metaliniu natriu.
Krosnyje susidariusj lydala sudaré aliuminio trichloridas, kriolitas ir natris.
Kriolitas buvo reikalingas aliuminio oksido tirpinimui. Itirpus aliuminio
oksidui, susidarydavo skysto aliuminio laseliai. Kriolitas veike ir kaip $lakas.
Jis buvo lengvesnis uz susidarantj skysta aliuminj, todél aliuminio laseliai
nusésdavo ant krosnies dugno, o $lakas susikaupdavo pavirsiuje. Mazdaug
po trijy valandy reakcija baigdavosi. Krosnies apatinéje dalyje susidarydavo
dviejy sluoksniy lydalas. VirSutiniame sluoksnyje susikaupdavo baltos spalvos
bealiumininis $lakas, o apatinéje dalyje — aliuminis. Skystas aliuminis buvo
i$leidziamas j kaus ir i$pilstomas j liejimo formas. 1856 m. buvo nustatyta,
kad kriolita galima naudoti ne tik kaip reakcijoms reikalingg fliusa, bet ir kaip
pagrinding aliuminio gamybos Zaliava.
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1886 m. Charles’is Martinas Hallas i§ JAV ir Paulis Héroult’as i$
Prancazijos nepriklausomai vienas nuo kito surado ekonomiskai priimting
badg i$ AIZO3 elekerolizés budu gaminti aliuminj. Jdomus sutapimas, kad
du jaunieji i$radéjai, bidami vienas nuo kito keliy takstan¢iy kilometry
atstumu, savarankiskai i§sprendé ta pacia techning problema. J[domu, kad
Hallas ir Héroultas buvo gime 1863 m. ir abu miré tais paciais 1914 metais.
AL O, lydosi labai aukstoje temperataroje (2 020 °C), o islydytas yra mazai
laidus eleketrai. Hallas ir Héroult’as surado tinkama tirpiklj, kuris lydosi
Zemesnéje temperatiroje, yra laidus elektrai ir neblogai tirpina AIZO3.
Toks tirpiklis yra mineralas kriolitas (Na,AlF ), kuris mazdaug 1 000 °C
temperatiroje istirpina iki 15 % (masés) AL O,. Siekiant sumazinti kriolito
ir aliuminio oksido misinio lydymosi temperatirg, dar pridedama aliu-
minio fluorido AIF,. Nuo to laiko aliuminis gaminamas elektrolizuojant
mazdaug 950 °C temperatiros Al, O, tirpalg iSlydytame kriolite (6.7 pav.).
Taip gaunamas 99,6-99,8 % grynumo aliuminis.

Panasis bandymai vyko ir JAV. 1892 m. atlikti pirmieji bandymai i§gauti
aliuminj i$lydyty drusky elektrolize. 1886 m. buvo nustatyta, kad aliuminio
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ALOQ, ir kietas kriolitas ALO, ir skystas
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Anglinis (elekerolitas)
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6.7 pav. Hallo-Héroult'o aliuminio gavybos procesas (Electrolyse alumine.png.)
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oksidas tirpsta lydytame kriolite ,kaip cukrus vandenyje® ir kad gautas
aliuminio-kriolito tirpalas yra geras elektros laidininkas. Istirpinus kriolite
15-20 % aliuminio oksido, gaunama terp¢, kurios lydymosi temperatara
yra 9001 000 °C. Sioje temperatiiroje skysto lydalo elektrinis laidumas yra
pakankamas, kad galéty vykti elekerolizé.

lydytas kriolito, aliuminio oksido ir aliuminio fluorido misinys elektro-
lizuojamas leidziant pro jj nuolatine elektros srove. Elektrocheminés reakcijos
metu susidares aliuminis nuséda ant katodo, o aliuminio oksido deguonis
jungiasi su anodo anglimi ir sudaro anglies dvideginj. Cheminei reakcijai
reikalingas 3-5 V elektros potencialas. Nors kambario temperatiroje kietas
kriolitas yra didesnio tankio negu kietas aliuminis, ta¢iau 1 000 °C tempera-
taroje skysto aliuminio tankis yra mazesnis negu iSlydyto kriolito. Aliuminio
laseliai skesta ir renkasi ant dugno, i$ kur vakuuminio sifonavimo budu aliumi-
nis periodiskai i$siurbiamas. Svarbiausioje aliuminio rudoje — boksituose — yra
tik 30-54 % aliuminio oksido Al O, likusig dalj sudaro silicio dioksidas, jvai-
riy geleZies ir titano oksidy miSinys. Prie§ rafinavima aliuminio oksidas turi
bati iSgrynintas, dabartiniu metu tam naudojamas Bayerio budas (6.8 pav.).

Aliuminio oksidas i$skiriamas i§ kity boksituose esan¢iy junginiy, pvz.,
natrio hidroksido (kaustinés sodos). Visos netirpios dalelés atskiriamos
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6.8 pav. Aliuminio oksido gamybos i§ boksity (Bayerio

bidas) proceso schema (Bayer-process-en.svg)
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fileravimu. I§ natrio tirpalo nusodintas aliuminio hidroksidas i§plaunamas ir
iddZiovinamas, o natrio tirpalas perdirbamas. Kalcinavimo (kiety medziagy
karbonaty ir hidraty skaidymas kaitinant) proceso rezultatas — smulkia-
gradziai balti aliuminio oksido milteliai (AL,O,). I§ 4 t boksity gaunamos
2 t aliuminio oksido, i§ kurio pagaminama viena tona aliuminio. Vienai
tonai aliuminio pagaminti reikia mazdaug 20 000 kWh elektros energijos.
Paprastai aliuminio gavybos jmonés statomos vietovése, kuriose yra pigi
hidroenergija.

Europoje aliuminio gavyba plétési labai sparéiai, nes $is metalas buvo
lengvas, atsparus korozijai, netoksiskas, laidus $ilumai. Aliuminj pradéta
naudoti virtuvés reikmeny gamybai, stogy dangoms. 1897 m. aliuminio
laktais buvo apdengta Sv. Giochino bazny¢ia Romoje. 1893 m. Londono
Pikadilio aikstéje pastatyta Eroso statula buvo pagaminta i§ elektrolizés badu
gauto aliuminio.

Magnis (Mg) yra labai lengvas metalas (1,74 g/cm”), lydymosi tempera-
tira 651 °C, jis lengvai oksiduojasi ore (yra degus). Jo degimo temperatiira
siekia 3 100 °C, tadiau uzsiliepsnojimui pakanka 473 °C. Magnis — ketvir-
tas pagal paplitima elementas Zeméje (po gelezies, deguonies ir silicio) ir
sudaro 13 % musy planetos masés. Jis yra labai reaktyvus, todél grynuoliy
Zeméje nerandama. Magnio gaminiai labai greitai pasidengia plonu oksido
sluoksniu, kuris i§ dalies slepia §j reaktyvuma. Degdamas magnis skleidZia
labai intensyvia balta $viesa, todel $ia jo savybe pasinaudojo fotografijos ir
pirotechnikos pradininkai. Pagrindiniai magnio $altiniai yra jaros vanduo
(magnio chloridas MgCl,) ir mineralai — dolomitas (CaCO,-MgCO,),
magnezitas (MgCO,) ir karnalitas (KCI-MgClL,-6H,0). Pirmg kartg meta-
linis magnis buvo pagamintas 1808 m. Anglijoje i§ magnio oksido (MgO)
ir gyvsidabrio oksido (HgO) misinio elektrolizés badu. Vokie¢iy chemikas
Robertas Bunsenas 1852 m. atrado, kaip i§ i$lydyto bevandenio magnio
chlorido elektrolizés budu gauti magnj. 1857 m. buvo pagaminta tick
magnio, kad buvo galima nustatyti jo fizines ir mechanines savybes. 1882 m.
pramoninei magnio gavybai buvo naudojama karnalito (KCI-MgCl -6H,O)
elektrolize.

Pirmoji kliatis, kurig reikéjo jveikti magnio gamintojams, buvo jo
apsauga nuo oksidacijos. 1905 m. magnio, kaip ir aliuminio, gamybai buvo
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bandoma pritaikyti Halo-Héroult'o bada. Magnio oksidas buvo iStirpinamas
iSlydytoje druskoje, kuri, kaip ir kriolitas, elektrolizés procese nedalyvavo, tik
sudare salygas magnio oksidui istirpti fluoridy misinyje. Itirpinus magnio
oksida natrio, bario ir magnio fluoridy vonioje, i§ tirpalo elektrolizés badu
galima gauti 99,99 % grynumo magnj.

Skirtingai nei aliuminis, magnis yra gana lakus metalas, aukstoje tempe-
raturoje jis elgiasi labiau kaip dujos negu skystis. I$ kai kuriy junginiy jj
galima i$gauti termocheminés redukcijos badu. Galima i$gauti tiesiogiai i§
magnezito nenaudojant didelio elektros energijos kickio, nors bendras tokiy
procesy energijos poreikis paprastai yra didesnis, negu jos reikia elektrolizei.
Ferosilicio redukcijos reakcija vyksta tarp dolomito ir silicio:

2MgO - CaO + Si» 2Mg + (CaO), - SiO.,.

Reakcijos zonoje susidar¢ magnio garai kondensuojami tiesiai j kieta
magnj. Vakuuminése krosnyse reakcijos zonos temperatara siekia 1 400 °C.
Pigiausias ir veiksmingiausias redukcijos agentas yra ferosilicis. Susidarantys
magnio garai nukreipiami j krosnies gale jrengta ausinama kristalizatoriy.
Tokio tipo krosnyje per dieng pagaminama apie tona magnio. Ferosilicio
procesas labai s¢kmingai buvo naudojamas Antrojo pasaulinio karo metu
tiek Siaurés Amerikoje, tiek ir Europoje. Magnis gali bati gaunamas tiesiogiai
redukuojant magnezito ir anglies misinj atmosferinio slégio ore, nors tokia
reakcija prasideda tik aukstesnéje kaip 2 000 °C temperatiroje. Reakcijos
metu susidare perkaitinto magnio garai, siekiant i§vengti pakartotinés oksi-
dacijos, turi buti greitai ausinami.

Iigaunant magnj elektrolizés budu, pirmiausia tickiamas magnio chloridas,
po jo seka magnio chlorido elektrolitiné disociacija. Pramoninéje gavyboje
pradzioje paruo$iamas dehidratuoto magnio chlorido, i§ dalies dehidratuoto
magnio chlorido arba dehidratuoto karnalito misinys. Dehidratuotas magnio
chloridas gaunamas po magnio oksido chlorinimo (IG Farben procesas) arba
magnio chlorido druskos dehidracijos procesy (6.9 pav.). Elektrolizés celg
sudaro plyty isklojos indas, sienele padalytas j anodinj ir katodinj skyrius. Oru
ar vandeniu au$inamas plokstelinis grafito anodas ir plieno katodas panardi-
nami j 680-750 °C temperatiros elekerolita, sudaryta i Sarminiy chloridy ir
magnio chlorido. Magnio chloridas skyla pagal reakcija:

MgCl, > Mg + Cl, (dujos).
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Magnio chloridas
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6.9 pav. Magnio chlorido elektrolizé (hetp://
electrolysisofmagnesium.blogspot.com/2014/)

Metalinis magnis kaupiasi katodo skyriuje ir i$plaukia j elektrolito vonios
pavir$iy, nes uz elektrolita yra lengvesnis. Reakcijos $alutinis produktas chlo-
ras telkiasi anodo skyriuje.

Magnio lydiniai lengvai apdirbami pjovimu, suvirinami jvairiais badais
(elektros lanku, inertinése dujose nelydziuoju elektrodu ir kt.), gerai gesina
virpesius, pakelia smagines apkrovas, tadiau jie néra stipras, prasty liejimo
savybiy, neatsparis korozijai ir cheminiam poveikiui (i$skyrus naftos produk-
tus). Masiny gamyboje naudojami tik magnio lydiniai. Magnis dazniausiai
legiruojamas aliuminiu (iki 10 %), cinku (iki 6 %), manganu (iki 2,5 %),
cirkoniu, nikeliu, siliciu ir kt. SulydZzius magnj su $iais elementais, pageréja
mechaninés ir antikorozinés savybés. Magnio lydiniy ypa¢ gausu transporto
priemonése — i§ jy gaminamos automobilio skersinio stabilumo traukes, sedy-
niy rémai, vairo kolonélés gembé, dury uzdarymo jtaisai, varikliy tvirtinimo
rémai ar kai kurios variklio dalys, ratlankiai. Magnio lydiniai naudojami avia-
cijoje, raketose, filmavimo kamery, optiniy prietaisy korpusams gaminti ir

160



Metaliniy medziagy gavybos raida

daugelyje kity sri¢iy. Magnio ir cinko dedama j aliuminio liejinius, gamina-
mus metalinése liejimo formose, juo $alinama siera gaminant plieng ir titano
lydinius. Magnio dedama gaminant atsparyjj (rutulinio grafito) kety, kaip
redukavimo priemoné jis naudojamas iSgaunant urang ir kitus metalus i§
drusky tirpaly. Kaip galvaninis anodas magnis apsaugo pozemines talpyklas
ir konstrukcijas, vamzdynus, vandens $ildytuvus ir kitas dazniausiai poZemi-
nes ar atmosferinés drégmeés veikiamas konstrukeijas. Magniu legiruoti, foto-
graviravimo badu paruosti cinko lakstai naudojami spausdinimo pramongje,
sausyjy elementy apvalkalams ir stogy dangoms. I§ aliuminio-magnio lydi-
nio gaminamos gerimy skardinés. Homogeniskesneés struktros ir geresniy
savybiy gaminiai gaminami jvairiais sléginio liejimo ir tarinio deformavimo

budais.
SENDINIMU STIPRINAMI LYDINIAI

Dispersinis sukietinimas, arba sendinimas, yra terminio apdorojimo metodas,
naudojamas padidinti kaliyjy metaly takumo stiprj. Siuo biidu apdorojama
daugelis konstrukciniy aliuminio, magnio, nikelio, titano ir kai kuriy rasiy
nerudijandio plieno lydiniy. XX a. pradZioje vienintelis $iy lydiniy susti-
prinimo budas buvo specialus terminis apdorojimas. Ta¢iau 1909 m. buvo
pastebéta, kad kai kuriuos aliuminio lydinius galima sustiprinti kambario
temperaturoje, jeigu prie§ tai lydinys buvo jkaitintas iki truputj Zemesnés
negu lydymosi temperataros, greitai atausintas, o véliau létai susildytas iki
kambario temperatiros.

Alinminio lydiniai. 1909-1911 m. Vokietijoje buvo sukurtas aliumi-
nio lydinys — diuraliuminis. Pirmojo pasaulinio karo metu aerostatams ir
lektuvams buvo naudojama daug sendinimu stiprinamy aliuminio lydiniy.
Tyrimais nustatyta, kad metalo stipréjimo procesa galima sulétinti jj $aldant.
Jkaitintos aliuminio lydinio kniedés buvo staiga atSaldomos ir laikomos
$aldytuve zemoje temperataroje. Kniedés pradédavo kietéti ir stipréti tik jas
jstacius j kniedijama konstrukcija ir suformavus kniedés galvutes. Ypa¢ svar-
biu jvykiu buvo Y lydinio sukarimas. Sis nikelio turintis aliuminio lydinys
(4% Cu, 2 % Niir 1,5 % Mg) buvo sukurtas D. Britanijoje Pirmojo pasau-
linio karo metu bandant rasti aliuminio lydinj, kuris ilaikyty stiprj esant
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aukstai temperatarai. Lydinj pirmiausia naudojo orlaiviy varikliy stamok-
liams ir cilindry galvutéms. I8 pradziy i$ Y lydinio buvo gaminami li¢jiniai, o
véliau ir orlaiviy varikliy detaliy kaltiniai. Kaip vyksta lengvyjy lydiniy, tokiy
kaip duraliuminis ir Y lydinis, kietéjimo ir stipréjimo procesas, buvo suprasta
tik 1919 metais. Siuos lydinius jkaitinus iki lydymuisi artimos temperatiros,
dauguma legiruojanciy elementy pereina j pagrindinj kietajj tirpala. Metalui
greitai austant, $ie elementai pasilieka nestabiliame persotintame kietajame
tirpale. Kambario temperatiiroje i§ kietojo tirpalo pamazu issiskiria mazi (per
optinj mikroskopa nematomi) jvairiy metalo junginiy kristalai. Didédami
kristalai iskreipia, deformuoja aliuminio kristaline gardele, tampa kliatimi
plastiniam metalo deformavimui ir taip didina jo stipruma. Netrukus buvo
nustatyta, kad toks reiskinys badingas dideliam kity lydiniy speketrui, ir
naudojantis $iuo metalo stiprinimo mechanizmu buvo sukurta daug naujy
lydiniy.

Berilis ir jo lydiniai. Kaip elementas berilis (Be) pirma kartg identifikuo-
tas 1828 metais. 1895 m. buvo atlikti pirmieji bandymai i$gaunant beril; i§
skysto berilio chlorido elektrolizés budu, ta¢iau grynas berilis pagamintas
tik 1921 metais. Gauto metalo tankis buvo 1,8 g/cm’, o elastingumas buvo
gerokai didesnis negu plieno. Atrodé¢, kad $is metalas, pagal tankj artimas
magniui, pagal takumo ribg — plienui, pasizymintis 1 300 °C lydymosi tempe-
ratiira, turéjo buti ateities metalu. Deja, elekerolizés budu gautas 99,95 %
grynumo berilis kambario temperataroje buvo visiskai trapus. Jei berilio
plastiskuma buty galima pagerinti, jis grei¢iausiai baty buves itin paklau-
siu orlaiviy pramonés metalu. Varj legiravus iki 10 % Be, gaunamas $viesiai
geltonas lydinys, o legiravus iki 2 % Be, gaunama grazi aukso spalva. I§ berilio
bronzos daromos spyruoklés magnetiniam poveikiui jautriems prietaisams
(pvz., laikrodZiams). Po gridinimo berilio bronza yra plastiska ir mink3ta,
todél i§ jos lengva suformuoti jvairiy formy gaminius. Termiskai apdoro-
jus 300-350 °C temperatiroje, tempimo stipris padidéja iki 155 kg/mm?,
o elektros laidumas pasiekia 40 % gryno vario laidumo. Berilio lydiniai yra
ypac tvirti, elastingi ir lengvi, atsparas dilimui, ta¢iau labai brangts, tod¢l
naudojami tik aviacijoje, tiksliuosiuose mechanizmuose ir pan. Berilis yra
labai efektyvus legiruojantis priedas, padidinantis lydiniy kietuma, atspa-
ruma korozijai, dilimui ir pan. Branduolinéje energetikoje naudojamas kaip
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neutrony letiklis, i§ jo gaminami neutrony veidrodziai. Daugelis berilio
junginiy yra toksiski.

TITANAS

Titanas yra devintasis pagal paplitimg cheminis elementas Zeméje (sudaro
0,6 % Zemés plutos masés). Tai lengvas, tvirtas, atsparus korozijai sidabrigkai
baltos spalvos metalas. Jo lydymosi temperatara 1 650 °C. Titanas yra toks
pat tvirtas kaip plienas, tik 45 % uz jj lengvesnis ir 60 % sunkesnis uz aliu-
minj. Vertingiausi titano gamybai mineralai — rutilas ir ilmenitas — pirmiausia
buvo aptikti Ilmeno kalnuose (Rusijoje) ir Siaurés Karolinoje (JAV). Metalinis
titanas pirma karta gautas 1896 m. Prancuzijoje lydant elektrinéje krosnyje.
Produktas turéjo deguonies, azoto ir anglies priemaisy, todél buvo labai trapus.
Maziau kaip 1 % priemaisy turin¢io metalo savitasis tankis buvo tik 4,8 g/cm’,
o lydymosi temperattra 1 795-1 810 °C. Metalas buvo sidabriskai baltos spal-
vos, kietas ir trapus, taciau jkaitinta buvo galima apdoroti spaudimu. XX a.
pradzioje ferotitanas buvo placiai naudojamas plieno deoksidavimui. Labai
grynas, plastiskas titanas pirma karta buvo pagamintas 1925 m. Olandjjoje.
Greitai buvo pastebéta, kad titanas tinka orlaiviy detaléms, nes neturi berilio
lydiniams budingy trakumy. Iki 1946 m. titanas beveik neperzengé laborato-
rijy slenkscio. Viskas pasikeite, kai liuksemburgietis Williamas Justinas Krollas
1940 m. jrodé, kad titang galima gaminti komercijos tikslais.

Labiausiai paplites titano mineralas yra titano dioksidas (rutilas). Titano
dioksida veikiant anglimi ir chloru, susidaro labai svarbus titano gavybai
titano tetrachloridas.

TiO, (k) +2C(k) + 2CL(d) » TiCL(d) + 2CO(d)

TiCl, yra bespalvis skystis (lydosi —24 °C, verda 136 °C temperatiiroje).
Grynas titanas gaunamas titano tetrachloridg (TiCl,) redukuojant skystu
magniu 800-850 °C temperatiroje (Krollo metodas) (6.10 pav.) arba natriu
inertinése dujose 1 000 °C temperatiiroje (Hanterio metodas).

TiCl,(d) +2Mg(s) > Ti(k) + 2MgCL (s)

Reakeija atlickama plieniniame inde. Susidargs skystas MgCIL, elekeroli-
zuojamas, o gautas magnis ir chloras vél naudojami reakcijose. Po redukavimo
susidaro kempininis titanas, kurj galima naudoti tik po papildomo apdorojimo
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ir lydymo su kitais metalais. Titang
galima gauti ir i§ ilmenito (FeTiO,),
tadiau $i gavyba yra brangesné.
Titanas yra chemiskai stabilus
ir oksiduojasi tik 610 °C ar aukstes-
néje temperatiiroje, tac¢iau susidariusi
titano oksido plévelé praleidzia dujas,
tode¢l neapsaugo gilesniy metalo
sluoksniy nuo oksidacijos. Aukstoje
temperatlroje titanas gerai sugeria

jvairias dujas, jskaitant ir inertines.
Titano lydiniai yra labai vertinami
dél mazo tankio, atsparumo korozijai,

biologinio suderinamumo ir mechani-

nio tvirtumo, todél naudojami lektuvy
detaléms, kauly implantams, jvairiai
6.10 pav. Pramoninis pirometalurginis chemijos jmoniy jrangai, dirbandiai
metalinio titano gamybos agresyvioje aplinkoje (vamzdzZiai, reak-
procesas (Suzuki et al. 2000) toriai, siurbliai ir kt.).
Titanas yra tasus, todél keblu jj
apdoroti pjovimo budu (tekinti, grezti ar frezuoti). Dazniausiai jis Stampuo-
jamas ar kitaip spaudziamas. Kadangi titanas itin gerai sugeria jvairias dujas,
ji suvirinti galima tik vakuume arba inertiniy dujy aplinkoje. Titanas, kaip
legiruojantis elementas, placiai naudojamas juodojoje ir spalvotoje meta-
lurgijoje, o titano oksidas — gaminant baltus pigmentus, keramika ir guma.
Grynas ir legiruotas titanas gaminamas jau daugiau negu 80 mety. Nors
titanas yra galimas ir vir§garsiniy lektuvy konstrukeijose, ta¢iau kaip kons-
trukciné medziaga turi viena nejveikiama trikuma — alotropinj struktaros
pokytj pasickus 882 °C temperatira. Net stipriausi lydiniai, esant aukstesnei
negu 800 °C temperatarai, praranda savo stiprumg. Dél $ios priezasties tita-
nas vargu ar kada nors bus auk$tatemperatire konstrukcine medziaga. Gryno
titano korozinis atsparumas yra artimas neradijancio plieno atsparumui,
todél jis gali bati pla¢iau naudojamas chemijos pramonéje. Titanas ir jo lydi-
niai labai atsparts ilgalaikiam jaros vandens poveikiui, kavitacinei erozijai,
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korozijai, tod¢l randa pritaikyma laivy statyboje ir jary technologijy srityje.
Titanas naudojamas giliavandeniy povandeniniy laivy statybai, kuriy korpu-
sai, kaip ir visi plonasieniai kevalai, dideliame gylyje turi priesintis iSoriniam
gniuzdymui. I$ titano pagamintos laivo korpuso sienelés gali buti dvigubai
storesnés negu pagamintos i§ plieno, ta¢iau korpuso svoris islicka panasus
ir laivo saugaus panirimo gylis gali bati didesnis. Titanas yra naudojamas
laivy ir kity juros vandenyje panardinty konstrukeijy antikorozinei katodinei
apsaugai. Naudojant skirtingg anodavimo jtampa, galima keisti pavir$inés
titano oksido plévelés storj. Si plévelé skaidri, todél keitiantis jos storiui,
dél spalvy interferencijos galima gauti labai patrauklius spalvy derinius. Si
technologija naudojama gaminant brangius titano papuosalus.

NIOBIS

Niobis yra minkstas, elastingas, pilkos spalvos retas metalas. Niobio tankis
8,57 g/cm?, lydymosi temperatara 2 469 °C. Gryno niobio gamtoje néra,
jis randamas pirochlore (Na, Ca),Nb,O (OH, F), euksenite (Y, Ca, Ce, U,
Th) (Nb, Ta, Ti),0,, kolumbite (Fe, Mn)(Nb, Ta),O,. Niobis buvo vienas
paskutiniyjy pramoninéje gamyboje atsiradusiy naujy metaly. Tai 34-asis
dazniausiai Zemés plutoje pasitaikantis elementas. Du didZiausi niobio riidos
telkiniai buvo surasti 1950 m. Brazilijoje ir Kanadoje, ir $ios Salys vis dar yra
pagrindiniai niobio koncentraty gamintojai. I$ rados atskyrus kitus mine-
ralus, gaunamas tantalo Ta O ir niobio Nb,O, oksidy misinys. Pirmame
gavybos etape oksidai apdorojami vandenilio fluorido rag§timi:
Nb,O, + 10HE 5 2H,[NbOE] + 3H,0.
Toliau seka
2H,[NbOF,] + 10NH,OH > Nb,0, | + 10NH_ F + 7H,0.

Aliuminoterminés reakcijos metu geleZies oksido ir niobio oksido misi-

nys reaguoja su aliuminiu:
3Nb,O, + Fe,O, + 12Al » 6Nb + 2Fe + 6AL O,

Reakcijai pagerinti pridedama $iek tieck oksidatoriy, tokiy kaip natrio
nitratas. Proceso metu gaunamas aliuminio oksidas ir feroniobis. GeleZies
ir niobio lydinys feroniobis naudojamas plieno gamyboje. Feroniobyje yra
60-70 % niobio.
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Niobis daugeliu atzvilgiy panaus j tantalg. 1960 m. buvo manoma,
kad niobis, plastiskas, kar§¢iui atsparus metalas, kurio tankis sickia tik puse
tantalo tankio, galés pakeisti auk$tatemperatirius nikelio lydinius. Visgi Sie
samprotavimai nepasitvirtino, ir niobis uzémé kitas, labai svarbias, nisas.
Niobis pasizymi unikaliomis superlaidumo savybémis. Esant atmosferiniam
slégiui, jo superlaidumo temperatara yra 9,2 K. Niobio-alavo ir niobio-titano
lydiniams budinga auksta peré¢jimo j superlaidzia busena temperatara, todél
didelio kickio tokiy lydiniy prireiké magnetiniy hidrodinaminiy elektros
energijos generatoriy magnety gamybai. Niobis naudojamas kaip $iluminiy
neutrony letiklis branduoliniuose reaktoriuose. Deja, niobio panaudojimas
pramongéje nei$plito. Atsisakius magnetinio hidrodinaminio elektros ener-
gijos gamybos budo, sumazéjo superlaidziy lydiniy poreikis. Niobio svarba
kuro celiy apvalkaly gamybai sumazéjo, kai paaiskéjo, kad Siam tikslui gali
bati naudojamas nertdijantis plienas. Susidoméjimas niobiu ir jo lydiniais
po 1965 m. irgi isbléso, kai tapo aisku, kad lydiniai neturi auk$tatemperata-
rio atsparumo oksidacijai ir negali bati naudojami varikliy turbiny mentiy
gamybai. Siandien niobis daugiausia naudojamas plieno lydiniy legiravimui.
Sis mazaanglis plienas naudojamas dujotiekiy vamzdynams. Jame niobio
kiekis nevirsija 0,1 % Nb, ta¢iau ir tai labai pagerina plieno stiprumg ir
smuginj tasuma. Kitos niobio pritaikymo sritys yra branduoliné energetika,
elektronika, optika. Niobio-germanio (Nb,Ge), niobio-alavo (Nb,Sn) ir
niobio-titano lydiniai yra naudojami superlaidZiyjy magnety apvijoms bran-
duolio magnetinio rezonanso jrenginiuose bei elementariyjy daleliy greitin-
tuvuose. PavyzdZiui, DidZiojo hadrony greitintuvo vijoms sunaudota 600 t,
o Tarptautiniam termobranduoliniam eksperimentiniam reakeoriui — apie
600 t Nb,Sn ir 250 t NbTi laidininky. I$ niobio gaminamos monetos, meda-
liai, juvelyriniai gaminiai. Nuo 2009 m. niobio gamyba svyruoja apie 63 000 t
per metus.

AUKSTATEMPERATURIU LYDINIY KURIMAS

Elektros energijai plusteléjus j buitj, atsirado elekerinio $ildymo poreikis.
Elektriniams $ildytuvams reikéjo lydiniy, turinéiy auksta elekeros varza,
atspariy aukstatemperatirei oksidacijai ir pasizymin¢iy mazu valk§snumu
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aukstoje temperataroje. Iki 1900 m. vieninteliais tinkamais lydiniais buvo
vario-geleZies (pvz., konstantanas) ir gelezies lydiniai, kuriy sudétyje buvo
iki 20 % nikelio. 1906 m. pasirodé pirmieji elekerinio $ildymo jtaisams skirti
Ni-Cr ir Ni-Cr-Fe lydiniai. Siy lydiniy elektros varza buvo dvigubai didesné
negu Cu-Ni lydiniy, jie buvo daug atsparesni oksidacijai ir aukstai tempera-
tarai. Lydiniai, kuriy sudétyje buvo apie 80 % Ni ir 20 % Cr, buvo atsparas
oksidacijai, tur¢jo didele elektros varzg ir buvo pakankamai plastiski, kad
i§ jy biry galima gaminti viela. Sie lydiniai buvo lydomi indukciniu badu,
o skysto metalo deoksidavimui buvo naudojamas manganas. Lydymo atvi-
roje indukcinéje krosnyje technologija buvo pigi, ta¢iau pagaminti mazo
skersmens vielg buvo sunku. Vakuuminéje krosnyje islydytas metalas buvo
plastiskesnis, i$ jo buvo lengviau pagaminti mazo skersmens viela, be to,
tokios vielos naudojimo trukmé buvo ilgesné. Sie keli privalumai kompen-
savo brangy vakuuminj lydyma. 1929 m. buvo atrasta, kad nikelio-chromo
lydiniy oksidacinj atsparumg ir auks$tatemperatirj stipruma padidina nedi-
delis aliuminio kiekis, sukeliantis lydinio dispersinj senéjima. Sis poveikis
dar sustipréja, kai lydinys legiruojamas ir titanu. 1937 m. pradéjus kurti dujy
turbinas orlaiviy varikliams, pagrindine technine problema buvo turbinos
rotoriaus mentés, kurios turéjo buti stiprios, o dél veikian¢iy dideliy i$cen-
triniy jtempiy — ir atsparios valk§numui aukstoje temperataroje. Tam buvo
sukurtas 80 % nikelio ir 20 % chromo lydinys Nimonic 80, legiruotas titanu
ir aliuminiu. I§ pirmyjy Nimonic lydiniy buvo gaminami li¢jiniai ir kar$to
kalimo kaltiniai. Siekiant pagerinti lydinio savybes, jis buvo legiruojamas
vis reakcingesniais elementais, todél tokius lydinius buvo galima gaminti
tik vakuuminése indukcinése krosnyse. I§ pradziy lydinys buvo stiprinamas
legiruojant didesniais aliuminio kiekiais, véliau legiravimui pasitelkti volfra-
mas ir molibdenas. Nimonic lydiniy ekstruzijos metu kaip tepama medziaga
panaudojus skysta stikla, vieno kaitinimo ciklo metu pavyko ekstruduoti
20 mm skersmens strypus. Paskutinis sukurtas lydinys Nimonic 115 pasieké
praktinio apdirbimo ribg. Stipresniy ir labiau legiruoty lydiniy jau nebepa-
vyko sukurti. Nuo 1963 m. nikelio superlydiniai jau nebebuvo apdorojami
mechaniskai, tik liejami.

Nuo XX a. pradzios jau buvo Zinoma, kad polikristaliniai metalai
praranda mechanines savybes grei¢iau negu monokristalai. Tai leido manyti,
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kad aukstoje temperatiroje stipras lydiniai turéty bati stambiagrades, o ne
smulkiagriidés strukeiiros. Sis procesas, vadinamas kryptinggja kristalizacija,
i$ karto pagerino aukstoje temperatiroje dirban¢iy turbinos menciy eksplo-
atacines savybes, net nepakeitus lydinio cheminés sudéties. Netrukus buvo
pagamintos vienakristalés mentés, kuriy gamybai nebereikéjo grudeliy ribas
stiprinanciy elementy, tokiy kaip hafnis, todél lydinio cheminé sudétis ir
gamybos procesas supaprastéjo.

Nors britai turbiny mentéms naudojo 80 % nikelio ir 20 % chromo
lydinj, JAV gamintojai turbiny mentes ir kitas detales gamino i§ kobal-
to-chromo lydiniy. 1909 m. buvo patentuotas lydinys szelitas. Lydinio
stipruma padidindavo legiravimas volframu ir molibdenu. Varikliy gamin-
tojai suprato, kad turbiny mentéms naudojamos medziagos jau pasické savo
galimybiy ribas ir jas pagerinti vargu ar bus galima. Didinant lydiniy legira-
vimg, mazéjo lydymosi temperatira, trumpéjo gaminio naudojimo trukme.
Antra vertus, lydinys, pasizymintis labai maZzu valk$numu aukstoje tempera-
tiroje, gamybos metu negaléjo buti Zenkliau mechaniskai deformuojamas.
Siuos priestaravimus galéjo jveikti tik nauji lydiniai ar jy grupés. PasirodZiusi
nauja lydiniy grupé buvo pavadinta superlydiniais. Superlydiniai pasizymi
auk$tu mechaniniu atsparumu, mazu auks$tatemperatirio valk§numo koefi-
cientu, aukstatemperatiriu oksidaciniu atsparumu. Superlydiniai lydomi
vakuuminése krosnyse, o gaminiai liejami pagal iSlydomus modulius.

Superlydiniy aukStatemperatarj stipruma lemia kietojo tirpalo basena.
Nikeliniuose superlydiniuose gama fazé Ni, (Al Ti) veikia kaip nuoseklus
dislokacijy judéjimo barjeras ir yra dispersinis lydinio stiprintojas. Gama
fazés intarpy dydj galima tiksliai kontroliuoti reguliuojant dispersinio kieti-
nimo terminj rezimg. Daugeliui superlydiniy taikomas dvipakopis terminis
apdorojimas. Pirmosios pakopos metu susidaro sta¢iakampio profilio gama
fazés intarpai, Zinomi kaip pirminé fazé, tarp kuriy antrosios pakopos metu
susidaro labai smulkis gama fazés intarpai, vadinami antrine gama faze.
Kobalto superlydiniuose antriné fazé nesusidaro, bet issiskiria daug stabiliy
karbidy (pvz., Cr,,C,). XX a. 4-ajame de$imtmetyje kobalto superlydiniy
darbiné temperatara labai iSaugo gamyboje pritaikius liejima pagal islydomus
modulius. Varikliy dujy turbinose naudojamy superlydiniy matricg sudaro
austenitiné pavirsiuje centruoto kubo gardelé. Svarbiausiais legiruojandiais
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elementais yra nikelis ir kobaltas. Turbiny mentés buna polikristalinés
(joms budinga stulpeliy formos grudeliy struktira) arba vienakristalés.
Stulpeliy formos gradeliy struktira sukuriama taikant kryptinga kristaliza-
cija. Grudeliai orientuojami lygiagreciai pagrindiniams, mente darbo metu
veikiantiems jtempiams.

Vienakristaliai superlydiniai formuojami kaip vientisas kristalas modi-
fikuotos kryptingos kristalizacijos budu. Tokioje medziagoje néra gradeliy,
taigi néra ir gradeliy riby. Stipriausias ir tinkamiausias kaltiniams gaminti
lydinys Nimonic 115 buvo sukurtas 1960 metais. Naujyjy superlydiniy
darbinés aplinkos temperatira nuo lydymosi temperatiros skiriasi tik
100 °C. Vienakristaliy superlydiniy
cheminé sudétis dazniausiai yra labai
paprasta. Dél Sios priezasties jy lydy-
mosi temperattra buna aukstesné uz
polikristaliniy superlydiniy. I$ super-

lydiniy gaminamos dujy turbininiy
varikliy detalés, kurias veikia auksta
temperatira ir dideli jtempiai, todél

6.11 pav. I superlydinio pagaminta

jos turi biiti atsparios aukstatempera- turboreaktyvinio orlaivio turbinos
tiriam valk$numui, korozijai ir oksi-  menté (Turbinenschaufel RB199.jpg.)

dacijai (6.11 pav.).
RETIEJI ZEMES METALAI

Retieji metalai gyvybiskai svarbas naujausiy technologijy pramonei, prade-
dant i$maniyjy telefony ir baigiant elektromobiliy gamyba. Retieji Zemés
metalai — tai 17 periodinés lentelés elementy (6.1 lentelé). Sie metalai i§
tikryjy ne tokie jau ir reti. Pavyzdziui, tulis — vienas re¢iausiai randamy retujy
elementy, bet Zeméje jo 200 karty daugiau nei aukso. Platina yra dar retesné
uz visus retuosius zemeés metalus. Retyju metaly zeméje i§ esmés netruksta.
Jie daug daznesni nei auksas ar platina, ta¢iau labai retai iy elementy daug
randama vienoje vietoje. Dazniausiai vienoje vietoje buna tik nedidelis
vieno ar keliy elementy kiekis, o mazy telkiniy eksploatuoti neapsimoka.
Pasaulinj retyjy Zemés metaly poreikj kol kas tenkina Kinija. Beveik visos
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6.1 lentelé. Retieji Zemés metalai, jy naudojimas ir gavyba

Avominis Retojo elemento Apytikré

pavadinimas ir Naudojimas metiné

numeris "
Zyméjimas gamybat

21 Skandis (Sc) Naudojamas aliuminio 0,5
lydiniy legiravimui; gerina
aliuminio lydiniy kokybe

39 Ltris (Y) Spalvotieji ckranai, superlaidininky 400
pramoné, medicina, tekstilés pramoné

57 Lantanas (La) Baterijos, zicbtuvéliai, elekerodai 12500

58 Ceris (Ce) Baterijos, naftos pramoné 24000

59 Prazeodomis (Pr)  Aviacijos, kosmoso, karo pramoné 2400

60 Neodimis (Nd) ~ Magnetai, energetika, elektromobiliy 7300
varikliai, standieji diskai

61 Prometis (Pm) Branduoliné energetika Keli $imtai
kilogramy

62 Samaris (Sm) Magnetai, lazeriai, chemijos pramoné 700

63 Europis (Eu) Spalvotieji ckranai, taupiosios lemputés 400

64 Gadolinis (Gd) Medicina, kompakrinés plokstelés 400

65 Terbis (Tb) Spalvotieji ckranai, taupiosios lemputés 10

66 Dispozis (Dy) Magnetai, turbinos, sonarai 100

67 Holmis (Ho) Stomatologija, medicina, magnetai 10

68 Erbis (Er) Sviesolaidiniai kabeliai, 500
branduoliné energetika

69 Tulis (Tm) Lazeriai, rentgeno ir 50
mikrobangy jrenginiai

70 Iterbis (Yb) Lazeriai, plieno pramong, seismometrai 50

71 Lutecis (Lu) Naftos pramon¢ 10

tokios kasyklos (iskasama 97 % reikiamos riidos) miisy planctoje susikoncen-
trave butent $ios $alies teritorijoje. 2011 m. nauji retyjy zemés metaly klodai
buvo rasti 5,8 km gylyje ties Minami Torishima sala, 2 000 km j pietry¢ius
nuo Tokijo. Ramiojo vandenyno jiros dugne aptiktas rety Zemés elementy
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telkinys aukstyjy technologijy pramone iStekliais galéty aprapinti daugiau
kaip 200 mety. Nors $is radinys labai nudziugino japonus, menkai tikétina,
kad artimiausiu metu jis bus eksploatuojamas. Kitas retyjy Zemés metaly
Saltinis — tai elektronikos ir kitos atlickos. Vienoje mobiliyjy telefony tonoje
vien aukso yra 300-350 g. Naujos efektyvios rady perdirbimo technologi-
jos, paremtos jony mainais, frakcine kristalizacija ir kt., gali atskirti reikalin-
gus metalus net i§ labai neturtingy rady ar kity spalvotyjy metaly gavybos
atlieky.

1930 m. pradzioje buvo pastebéta, kad kai kurie vakuume lydyti lydi-
niai, deoksiduoti retyjy Zemés elementy miiniu, buvo labai atsparas auks-
tatemperatarei oksidacijai. Nustatyta, kad tokio atsparumo kaltininkas buvo
ceris. Mechanizmas, kaip nedidelis reaktyviujy metaly — cerio, itrio, cirkonio,
lantano ir hafnio — kiekis pagerina nikelio-chromo ir kity aukstatempera-
tariy lydiniy pavirdiniy oksidy apsauga, vis dar nepakankamai aiskus, nors
tokia apsauga plac¢iai naudojama.

MILTELINE METALURGIJA

Milteliné metalurgija — tai technologijos $aka, apimanti metaliniy medZiagy
milteliy gamyba, jy presavima j norimos formos gaminj ir presuoto ruoinio
terminj apdorojima, arba sukepinima. Naudojant $ig gamybos technologija,
nereikalingas mechaninis gaminiy apdorojimas, maiSant jvairius miltelius
gaunamos specifiniy savybiy medziagos, procesas lengvai automatizuojamas,
mazéja detaliy gamybos savikaina, beveik néra atlieky — metalo panaudo-
jimo koeficientas siekia 95-97 %. Sios technologijos taikyma riboja salygi-
nai didelé milteliy ir technologinés jrangos kaina, ribotas gaminiy dydis ir
svoris. Proceso Zaliava — milteliai — gaminami fizikiniais-cheminiais, mecha-
niniais ir kombinuotais metodais. Milteliy gamyba fizikiniais-cheminiais
metodais — redukavimas i§ oksidy arba kity junginiy, tirpaly elektrolize,
karbonily (metaly junginiy su CO grupe) disociacija, i§garinimas ir konden-
savimas (Zn, Mg, Cd milteliai), elektroerozija, tarpkristaliné korozija (gami-
nant neradijanéio plieno miltelius) — chemiskai ar fiziskai paveikia zaliavos
cheming sudétj. Mechaniniai metodai - tai metaly smulkinimas, malimas,
skysto metalo i$purskimas. Kombinuoti metodai — kai paminéti metodai
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naudojami kartu. Milteliai apibudinami chemine sudétimi (metalo ir prie-
maisy kiekis), fizikinémis (gradeliy forma, dydis, kietumas) ir technologi-
némis (supylimo tankis, suformavimas, korozinis atsparumas) savybémis.
Supresuoty detaliy (brikety) tankis priklauso nuo milteliy granuliometrinés
sudéties. Didéjant gradeliy dydziui, didéja ruosiniy tankis. Kampuoti milte-
liai sutankéja blogiau negu glotnas. Plastisky metaly milteliy briketai yra
stipresni. Metaly lydiniy milteliai susipresuoja pras¢iau negu gryny metaly.
Pagrindinémis miltelinés metalurgijos technologinémis operacijomis yra
presavimas it sukepinimas. Pradzioje grudeliai suskirstomi j frakcijas ir sumai-
Somi norimu santykiu. Jei pagaminty detaliy apkrova bus nedidelé, jos bus
gaminamos vienkartiniu presavimu ir sukepinimu. Svarbiy detaliy gamybai
naudojamas daugkartinis presavimas su tarpiniais pakaitinimais ir auksta
baigiamojo sukepinimo temperatiira. Sukepinimas — tai terminis presuociy
apdorojimas. Sukepinimo metu tarp gradeliy susidaro stiprus metalinis rysys
ir gaminys jgauna milteliniams kiinams bdingas savybes. Sukepinimui svarbi
temperatiira, trukmé ir atmosfera. Sukepinimo temperatiira - (0,7-0,9)T) 4.
Sukepinimg geriausia atlikti redukuojancioje atmosferoje arba vakuume.
Sukepinant milteliy misinj, Zemiausios lydymosi temperattros komponentas
gali iSsilydyti. Toks procesas vadinamas sukepinimu su skysta faze. Skysta fazé
uztikrina glaudesnj kontakeg tarp grudeliy, dél to didé¢ja sukepinty gaminiy
stiprumas.

Dar iki Kolumbo senoveés inkai naudojo milteliy metalurgijos metodus,
sickdami j didesnius gabalus sujungti aliuvinés (upinés) platinos gradelius.
Sie platinos griidai buvo sumai$omi su aukso dulkémis ir kaitinami medzio
anglies zaizdre. Auksas plona plévele padengdavo platinos gradelius ir krista-
lizuodamasis juos sulituodavo. I$ gauty platinos ruosiniy buvo kalami ziedai,
apyrankeés ir kiti papuosalai. Gelezies milteliy metalurgija buvo naudojama
Egipte jau 3 000 m. pr. m. e. Zaizdre gauta kempininé gelezis buvo redu-
kuojama, smulkinama, o gauti milteliai i§lydomi arba sukepinami. Masiné
gaminiy gamyba milteliy metalurgijos badu prasidéjo tik XIX a. viduryje
ar pabaigoje.

Milteliné metalurgija tinka tiems gaminiams, kurie pagaminti kitais
budais baty chemiskai nehomogeniski, mechaniskai sutrakinéty. Miltelinés
gamybos metu i$vengiama skystos fazés pokyciy, todel Sis budas yra
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pranasesnis uz liejima, ekstruzija ar kalima. Taikant jvairias milteliy gamybos
technologijas, galima kontroliuoti mechanines, magnetines ir kitas netra-
dicines gaminiy savybes (akytuma, metaliniy junginiy kickj). Bet kokia
iSlydoma medziaga gali buti i§purskiama. Milteliy gamyba skysto lydalo purs-
kimu yra labai nasi, leidZia kontroliuoti gaunamy gradeliy dydj. Miltelius
galima pagaminti ir kitais badais — $lifavimu, cheminémis reakcijomis arba
elekerolitiniu nusodinimu. Titano, vanadZio, torio, niobio, tantalo, kalcio
ir urano milteliai buvo gaminami aukstoje temperataroje redukuojant 3iy
metaly nitridus ir karbidus. GeleZies, nikelio, urano ir berilio submikro-
metriniai milteliai gaunami redukuojant metalinius oksalatus (Be(COO),,
UO,C,0,(OH), 2H,0 ir kt.). Smulkius miltelius galima pagaminti nukrei-
piant skysto metalo srovg j aukStatemperatirés plazmos srauta, kuri ne tik
i$purskia skysta medziaga, bet ja ir sumaiSo.

Milteliy metalurgija labai pad¢jo kuriant kaitinamuyjy elektros lempy
sitlelius. Efektyviausiai $vieté kaitinamosios lempos, kuriy sitleliai buvo i§
volframo. Renis ir technecis tuo metu dar nebuvo Zinomi, o hafnis ir cirko-
nis dar nebuvo pagaminti gryno metalo forma. Jau buvo Zinoma, kad osmio
auksta lydymosi temperatara ir kad i§ jo smulkiy milteliy galima pagaminti
plong vielg. Osmio kaistantis sitlelis pirmg karta buvo pasitlytas 1898
metais. Berlyne pagaminta ,osmio“ kaitinamoji lempa buvo ekonomiskesnée
uz lempas su anglies sitleliu, ta¢iau brangesné. 1903 m. pasirodé kaitinamoji
lempa su tantalo sitileliu. Nors osmio lydymosi temperatiira (3 050 °C) buvo
truputj aukstesné uz tantalo (2 996 °C), pastarasis metalas buvo plastiskas,
todél gerokai pranasesnis — i$ jo buvo galima lengvai gaminti plong viela.
Tantalo kaitinamosios lempos buvo labai s¢kmingos, nes 1905-1911 m.
buvo parduota daugiau kaip 103 mln. tantalo lempuy.

Volframas, kurio lydymosi temperatira yra 3 422 °C, buvo pagrindinée
kaitinamyjy lempy sialeliy medziaga, nors i§ pradziy buvo labai sunku
pagaminti tinkamo plastiskumo volframo viela. Pirmieji volframo sialeliai
buvo pagaminti 1904 metais. Panasiai kaip ir osmio sialeliai, volframas
skleidé daug daugiau $viesos negu kaitinamosios anglies sitlelio lempos,
tadiau volframo lempos buvo trapios ir brangios. Volframiné mazo skers-
mens viela buvo gaminama miltelinés metalurgijos badu. Smulkas volframo
milteliai buvo presuojami j 14,5 mm skersmens strypus, kurie sukepinami

173



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

gryno vandenilio atmosferoje esant artimai volframo lydymosi temperatarai.
Strypai buvo kaitinami leidZiant pro juos elektros srove, kol temperatara
pakildavo iki 3 300 °C. I§ sukepinto ruosinio, traukiant per deimantines
trauktuves, buvo gaunama sitleliy gamybai tinkama maZzo skersmens viela.
Sukepinimo su skysta faze milteliy metalurgijos budu gero tankio volframo
gaminiai gaunami milteliy misinj kaitinant beveik perpus mazesne negu
volframo lydymosi temperattra. Grudeliy sukepinimas vyksta trimis etapais.
Pirmame etape tarp gradeliy atsiranda suaugimo tilteliai, ta¢iau gradeliai dar
yra atskiri. Antrame etape medziaga sutankinama, vyksta rekristalizacijos
procesai, grudeliai difunduoja vienas j kitg. Tre¢iame etape izoliuotos poros
tampa sferinés formos, o medziagos tankéjimas labai sulétéja.

Milteliné metalurgija pradéjo spardiai vystytis po 1910 mety. 1913 m.
buvo pagaminti poringi savaime susitepantys bronziniai guoliai, o
1923 m. — sukepinti metaliniai filtrai. Milteliné metalurgija pradéta taikyti
magnetiniy lydiniy gamybai. Grynos geleZies, kobalto ir nikelio milteliy
gamyba cheminiais metodais buvo pigi. Tokie milteliai galéjo buti visiskai
arba i§ dalies supresuoti j bet kokia pageidaujama forma. Skirtingai nuo
jprasty lydymo ir legiravimo technologiju, milteliy metalurgijos metodai
leido i$vengti gamybinés tar$os. 1928 m. Siuo badu pagamintas minkstamag-
netis geleZies ir nikelio lydinys permalojus, o 1940 m. i§ milteliy pradéta
gaminti didelés koercinés jégos nuolatinius magnetus.

Miltelinés metalurgijos badu galima gaminti jvairias kompozicines
medziagas, kurias sudaro netirpus sidabro ir nikelio misiniai, sidabras-grafi-
tas, sidabras-volframas, varis-volframas ir sidabras-kadmio oksidas. Pastaroji
medziaga vis dar placiai naudojama, nes sidabras turi maza kontaktine varza,
o kadmio oksidas gesina tarpkontaktinj elektros lanka (jis susidaro, kai tekant
elektros srovei atsiveria kontaktai). Miltelinés metalurgijos gaminiai $iandien
naudojami automobiliuose, erdvélaiviuose, energijos gamybos jrenginiuose
ar buitiniuose prietaisuose.

Sukepinty karbidy pjovimo jrankiai. Deimanto trauktuvés, naudoja-
mos volframo vielos gamybai, buvo brangios, todél buvo ieskoma pakaitaly.
Daugel; reikalingy savybiy turéjo pirma karta 1893 m. pagamintas volframo
karbidas (W,C), kuris buvo gautas clektringje krosnyje sulydzius volframa
su anglimi. Sukepinti karbidai pirma karta pagaminti 1914 metais. WC ir
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W, C milteliy misinys buvo jkaitinamas iki lydymuisi artimos temperataros,
taciau gaminiai buvo trapis. Lietos volframo karbidy trauktuvés buvo paga-
mintos dar iki 1914 m., ta¢iau ir jos buvo labai trapios. 1922 m. atrasta, kad
volframo karbidas, sukepintas esant skystam risikliui, gali bati labai stiprus.
Risikliu gal¢jo bati geleZis, kobaltas ir nikelis, taciau geriausias kietumo ir
stiprumo savybiy derinys buvo gautas naudojant kobalta. Naujas kietlydi-
nis buvo pritaikytas vielos trauktuvéms. 1925 m. pasirod¢ pirmieji kietlydi-
nio pjovimo jrankiai, pagaminti i§ volframo karbido milteliy, sukepinty su
6 % kobalto. 1932 m. buvo sukurti tantalo karbido jrankiai, kuriy rifamoji
medziaga buvo ne kobaltas, o nikelis. Vis délto $ie jrankiai nebuvo tokie geri
kaip volframo-kobalto kompozitai.

I§ milteliy valcavimo bidu gaminami gaminiai dazniausiai naudojami
elektrotechnikoje ir elektronikoje, taip pat monety lak$ty gamybai. Metaly
milteliai dviejy ritiniy valcavimo staklyno juosta juda iki 3 m/min. grei¢iu.
Gauta juosta sukepinama, vél valcuojama ir dar kartg sukepinama. Ivairas
gaminiai i§ milteliy gali bati gaminami ir ekstruzijos budu. Galima beveik
visy metaliniy milteliy rasiy ekstruzija, jei tik proceso temperatary ir slégj
i$laiko ekstruderio matricos medziaga. Ekstruduoty gaminiy ilgis 3-30 m,
skersmuo 0,2-1 metro. Galimi du ekstruzijos budai: vienu atveju ekstru-
duojami milteliai sumaiSomi su riSikliu ir procesas vyksta kambario tempe-
rattiroje, kitu atveju risiklis nenaudojamas, o ekstruduojama aukstesnéje
temperaturoje. Milteliy su ri$ikliu ekstruzija naudojama volframo karbido
kompozitams gaminti. Vamzdziy, sudétingo skerspjavio profiliy, spiraliniy
grazty pusgaminiy ilgis gali bati jvairus, skersmuo - nuo 0,5 iki 300 mm. I§
kietyjy metaly milteliy gaminama vos 0,1 mm skersmens viela.

AMORFINIAI LYDINIAI

Amorfinis metalas (dar Zinomas kaip metalinis stiklas arba stikliskas meta-
las) — kristalinés sandaros neturintis kietas metaly lydinys. Dazniausiai
amorfinis metalas gaminamas labai greitai au$inant lydinius. Greitai $aldomi
(10° K/s) kristalai nespéja susiformuoti ir medziaga licka vadinamojoje
»stiklingje“ busenoje. Amorfinis metalas yra lydinys, o ne grynasis metalas.
Skirtingo dydzio lydinio atomai au$imo metu nespéja greitai judéti, kad
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sudaryty tvarkinga bavj. AuSdamas amorfinis metalas labai mazai susitraukia,
priesinasi plastinei deformacijai, yra atsparus trinéiai ir korozijai. Amorfiniy
metaly $iluminis laidumas yra mazesnis negu kristaliniy metaly.

Pirmasis amorfinio metalo lydinys (Au.Si,,) buvo pagamintas 1960
metais. Siekiant i§vengti kristalizacijos, amorfinis metalas galéjo bati gami-
namas tik juostelémis, folija arba viela, nes tik labai ploni gaminiai galéjo buti
au$inami labai greitai. Amorfinio metalo gaminiy storis buvo mazesnis negu
$imtas mikrometry. 1969 m. buvo sukurtas 77,5 % paladzio, 6 % vario ir
16,5 % silicio lydinys, kurio kritinis ausinimo greitis 100—1 000 K/s. 1976 m.
H. Liebermannas ir C. Grahamas suktré nauja plony amorfinio metalo juos-
teliy gaminimo metoda: skystas metalas buvo pilamas ant $alto, masyvaus,
greitai besisukancio disko. Tai buvo gelezies, nikelio, fosforo ir boro lydinys.
Si medziaga (metglas) buvo naudojama mazy nuostoliy elektros skirstomyjy
transformatoriy magnetolaidZiams. 1988 m. buvo sukurtas stikliskas lantano,
aliuminio ir vario lydinys. Skandziu legiruoto amorfinio metalo tempimo
stipris sické 1 500 MPa.

1990 m. buvo sukurti nauji amorfiniai lydiniai, kurie negreitai atSaldomi
(1 K/s) tapdavo metalisku stiklu. Sis auginimo greitis gali biti pasiekeas net
liejant lydinj j metalines formas. Tokiy amorfiniy lydiniy gaminiy siene-
lés storis gali buti net keli centimetrai. Daugelyje amorfiniy metaly lydiniy
stikliska buiseng i§ dalies lemia didelé elementy jvairove lydinyje. Kai lydinyje
yra keturi ar daugiau elementy, o ausinimo greitis didelis, dél sumazéjusio
atomy judrumo nespéja susidaryti kristaliné sandara ir atomai $altoje base-
noje buina i$sidéste netvarkingai. Kad baty pasiektas didelis lydinio tankis ir
mazas laisvas taris, komponenty atomy dydis turi gerokai skirtis (daugiau
nei 12 %). Amorfiniy metaly stiprumas yra tiesiogiai susijes su jy nekristaline
struktiira, kuri neturi jokiy defekey (pvz., dislokacijy), ribojan¢iy kristaliniy
lydiniy stipruma. Boro, silicio, fosforo ir kiti stikliski lydiniai su magnetiniais
metalais (gelezimi, kobaltu, nikeliu) pasizymi didele magnetine skvarba ir
didele elektros varza. 1992 m. buvo sukurtas komercinis amorfinis lydinys
Vitreloy (41,2 % Zr, 13,8 % Ti, 12,5 % Cu, 10 %, Niir 22,5 % Be). Cirkonio
ir titano pagrindu pagaminto lydinio stipris sické 1 723 MPa ir buvo beveik
dvigubai didesnis uz jprasty kristaliniy titano lydiniy (Ti6Al-4V ~830 MPa)
stiprumg arba prilygo didelio stiprio plienui. 2004 m. sukurta amorfinio
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plieno, kuris yra nemagnetinis kambario temperataroje ir gerokai stipresnis
nei jprastinis plienas, gamybos technologija. Taip pat pradétas gaminti tris
kartus tvirtesnis uz jprastus plieno lydinius amorfinis plienas.

JUODIEJI METALAI

Gelezis (ferrum) — sidabriskai pilkas, blizgus cheminis elementas. Gelezis
sudaro 4,65 % Zemés plutos masés. 1ki 769 °C gelezis yra feromagnetikas,
aukstesnéje temperatiiroje — paramagnetikas. Tankis 7 874 kg/m?, lydy-
mosi temperattra 1 539 °C, virimo 3 200 °C. Gelezis tirpina anglj ir kitus
elementus, todél galima gauti jvairiy savybiy geleZies lydiniy. Grynos gelezies
mechaninés savybés yra prastos, todél naudojami gelezies lydiniai su anglimi
ir kitais elementais (dazniausiai metalais). Svarbiausi geleZies ridos mineralai
yra magnetitas (Fe,O,) ir hematitas (Fe,O,). I gelezies rados gaunami gele-
zies ir anglies lydiniai — kezus ir plienas. Plienas — tai gelezies, anglies ir kity
elementy lydinys, turintis iki 2,14 % anglies. Kai plieno sudétyje, be gelezies
ir anglies, yra tik nuolatiniy priemaisy, nei§vengiamai patenkanciy gamybos
metu, plienas vadinamas angliniu. Lydymo metu kitais elementais (chromu,
nikeliu, vanadziu) papildytas plienas vadinamas legiruotuoju. Plieno savy-
bés priklauso nuo cheminés sudéties, anglies kiekio ir terminio apdirbimo.
Ketus - tai gelezies lydinys su anglimi, siliciu ir kitais elementais (manganu,
siera, fosforu), kuriame yra 2,14-6,67 % anglies. Nuo plieno ketus skiriasi
didesniu anglies kickiu, technologinémis savybémis. Ketus yra pigesnis uz
plieng.

Gelezj kur kas buvo sunkiau apdoroti negu bronza. Dar sunkiau ja isly-
dyti i$ rady (i8 gelezies oksidy arba karbonaty), todél tuometiné gelezis buvo
labai brangi. I senovés Skandinavijoje rasty kapy galima spresti, jog ir ¢ia
gelezis buvo labai brangi: rasty bronziniy kardy tik a$menys buvo geleZiniai.

Gelezis ir plienas yra vienas svarbiausiy pramoninés civilizacijos, kurioje
mes gyvename, ramsciy. Jie prisidéjo prie $iandieninés civilizacijos suka-
rimo ir vis dar i$lieka nepakei¢iama jos dalimi. Zmogy i kity gyviiny i$skyré
geba kurti ir naudoti jrankius ir gelezis $iuo atveju buvo ypa¢ svarbi. Zmonés
iSmoko naudoti metalus dar prie§ atrasdami gelezj. Palaipsniui gelezis perémeé
kity metaly funkcijas, nes buvo kietesné, stipresné, jos buvo daugiau. Zmogus
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naudojo ginkla medziokl¢je, juo gynési nuo priesy. Naudodamasis tam tikrais
jrankiais jis gal¢jo lengviau auginti pasélius, ruosti maista, pasidaryti drabu-
zius ar pastoge. GeleZj zmogus pradéjo naudoti pries 4 000 mety. Tobuléjant
gelezies jrankiams tapo jmanoma veiksmingiau iSnaudoti gamtines jégas.
Véjo malting ar vandens rata buvo galima pasidaryti i§ medienos, akmeny ar
plyty, ta¢iau iSmokus panaudoti garo jéga, ankstesnés medziagos nebetiko.
Naujoviski jrenginiai galéjo bati tik i§ metaliniy medziagy. GeleZies naudo-
jimas padéjo ,,pasikinkyti“ gara, o garas — gaminti gelezj pramoniniu mastu,
ir namudiné gamyba virto pramonine.

Nuo pat pradzios gelezis gaunama perdirbant gelezies rudas. Labai mazai
geleZies, tiksliau — gamtinio gelezies ir nikelio lydinio, buvo meteoritinés
kilmés. Meteoritiné geleZis skyrési nuo akmeny — buvo plastiska, ja buvo galima
kalti ir suteikti kaltiniui norima forma. Tadiau meteority buvo tiek mazai, kad
jie tik sukeldavo smalsuma, bet niekada netapo kokiy nors jrankiy gamybos
Saltiniu. Gelezies rados i§ esmés yra cheminis gelezies ir deguonies ar gelezies
ir anglies atomy misinys, tarp kuriy yra nedidelis kity elementy kiekis. Vienos
priemaiSos i§ rady pasalinamos lengvai, kitos — sunkiai. Gelezis visada yra
linkusi jungtis su deguonimi, o deguonies yra pakankamai ir ore, ir vandenyje.
Ilgai ore iSbuvusi metaline gelezis Iétai vél tampa oksidu - kitaip tariant, sura-
dija. Gelezies gamintojy laimei, deguoniui giminingesné uz gelezj yra anglis.
Jei geleZies ruda sumaiSoma su anglimi ir jkaitinama iki aukstos temperataros,
tai ridoje esantis deguonis jungiasi su anglimi ir sudaro degias CO dujas. Si
reakcija yra rados redukavimo j gelezj ir metalinés geleZies gavybos pagrindas.

Daugelj amzZiy naudota primityvi jranga, o gelezies gamyba buvo menka.
Pamazu prekyba geleZies gaminiais plétesi, kaimuose $alia malanininky, kera-
miky ir audéjy atsirado gelezies gamintojai ir kalviai. Tose pasaulio dalyse, kur
nebuvo geleZies ridos, prekybininkai geleZies prekes keité j kitus produketus,
taip prisidédami prie gelezies sklaidos. Ankstyvieji metalurgai gamino maza-
angle gelezj, kuri buvo plastiska, jos gabalus buvo galima sujungti (suvirinti)
kalvisku badu. Mazaanglé gelezis nebuvo perlydoma ir naudojama liejimo
tikslams. Ankstyvoji gelezies gamybos jranga buvo paprasta. Ja sudaré nedidele
medzio anglimi kiirenama krosnis (riidnel¢), rankomis ar kojomis spaudzia-
mos dumplés orui pusti j krosnj, znyplés kar§tam metalui vartyti ir priekalas
gaminiui i§ kar§to metalo formuoti (6.12 pav.). Radnelés buvo daromos i3
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ugniai atsparaus molio. Pradzioje
radneléje uzdegama medzio anglis.
Jai jsiliepsnojus, pro rudnelés virsy
i vidy buvo beriama geleZies ruda
ir medzio anglis. Radoje esantis
deguonis jungesi su kuro anglimi ir
sudare CO dujas, kurios pro radne-
lés virsy verzési j ora ir degé mélyna
liepsna. Per kelias kaitinimo valan-
das visas deguonis pasisalindavo i§
rudos ir likdavo gniutulas vadina-
mosios kempininés geleZies. Proceso
pabaigoje radnelés prickiné sienele
buvo ilauZiama ir i§ jos i§traukiamas
kempininés geleZies ir $lako gniutulas.
Kalant dar kar$ta gniutula, i$byrédavo
trapis $lakai, poros sublitksdavo ir
buvo gaunamas vienalytis mazaanglés

gelezies gabalas, tinkamas jrankiy ar

ginkly gamybai. Metalurgai ir kalviai 6.12 pav. Gelezies gavyba i§ ridy
kliovési tik savo patyrimu, nes moks- viduramziais (Bas fourneau.png.)
liniy Ziniy dar nebuvo.

Vienu didziausiy senovés metalurgijos paminkly yra Delyje (Indija)
stovinti geleziné kolona (6.13 pav.). Jos aukstis 7,21 m, skersmuo apacioje
42 cm, virsuje 30,6 cm, svoris daugiau nei 6 tonos. Kolona pastatyta 402
metais. Mokslininkus ilgai stebino kolonos metalo atsparumas korozijai.
Manyta, kad priezastis — labai $varus kolonos metalas. Ta¢iau Siuolaiki-
niais tyrimo metodais nustatyta, kad metalas nepasizymi §varumu — jame
yra $lako intarpy, gana daug fosforo. Senovés indy kalviai ar metalurgai
i lydymo krosnis nedédavo kalkiy, be to, jy naudojamame kure (medzio
anglyse) buvo nemazai fosforo (>0,1 %, vidutiniskai 0,25 %). Siuolaikinése
aukstakrosnése kalkiy fliusas lydymo metu padeda i§ metalo pasalinti
fosfora, todél pliene jo buna maziau nei 0,05 %. Tyrimai atskleidé, kad
svarbiausias atsparumo korozijai veiksnys yra gelezies vandenilio fosfato
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6.13 pav. Gelezies
kolona Quwwat-
ul-Islam meéetés
kieme (Delis) (Iron
Pillar, Delhi.jpg.)

hidratas (FePO,-H,PO,-4H,0). Sis junginys susidaro, kai gelezies mikros-
truktiiroje yra $lako, neredukuotos gelezies oksidy ir daug fosforo, o pavir-
$iaus drékinimo ir dzitvimo salygos nuolat kinta. Plonas $io cheminio
junginio kristaly sluoksnis, susidarantis tarp gryno metalo ir pavir$inio
rudziy sluoksnio, labai sulétina gelezies korozija. Per 1 600 mety Sios
oksidy plévelés storis kolonos pavirsiuje iSaugo tik apie 1/20 mm.
Aukstakrosnés atsirado tik XV a. pabaigoje ir létai plito visoje Europoje.
Techniskai Siuose jrenginiuose buvo gaminama ne geleZis, o naujas lengvai
lydomas metalas — ketus. Ketus labai skyrési nuo mazaanglés gelezies. Jis
buvo atsparus gniuzdymui, bet ne jtempiui, buvo gana trapus, todél jo
nebuvo galima apdoroti kalimu. Taigi jo naudojimas, palyginti su maza-
angle gelezimi, buvo ribotas. Kad aukstakrosnéje ar radneléje degty anglis,
nuolat reikia pusti pakankamai daug oro. Rankines dumples turé¢jo pakeisti
galingesnés vandens rato veikiamos dumplés, todél aukstakrosnés buvo stato-
mos $alia upiy. Antra vertus, auks$takrosnéms reikia daug medzio anglies,
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tiksliau — medienos, i§ kurios daroma medzio anglis. Aukstakrosnés buvo
pirmasis realus zingsnis pereinant nuo amatininkiskos gamybos prie pramoni-
nés. Jy statybai ir eksploatacijai reikéjo akmenskaldziy ir marininky, vandens
raty ir transmisijy gamintojy, remontininky ir kity specializuoty darbuotojy.
Aukstakrosnés paskatino ir socialinius poky¢ius: jrenginiui dirbant be pertrau-
kos dvidesimt keturias valandas per para, septynias dienas per savaitg, atsirado
nauja darby organizavimo tvarka — pamaininis darbas. Aukstakrosnés dugne
susikaupes skystas ketus budavo isleidZiamas mazdaug kas dvylika valandy,
dar trumpesniais laiko intervalais buvo iSleidZiamas i§ jvairiy rados priemaisy
ir fliuso (kalkiy) susidares $lakas. Blydytas ir j smélio formas iSpiltas ketus kris-
talizuodavosi j luito formos liejinius. Nustatyti tik keli ketaus naudojimo atve-
jai. 1543 m. Anglijoje i§ jo buvo liejamos patrankos, daromos dekoratyvinés
zidiniy puo$menos. Ketaus virtimui mazaangle gelezimi buvo naudojamos
zaizdrinés krosnys, kaitinamos medzio anglimi, ir vandens rato varomos oro
dumplés. I§ krosnyje islydyto ketaus iSdegdavo didelé dalis anglies ir jis tapdavo
mazaangle gelezimi. Daugeliui geleZies naudotojy (arkliy pasagoms, vinims)
reik¢jo ilgy, plony geleZies juosteliy. Pagaminti tokias juostas ar strypus ranki-
niais kijais buvo sunku — ilgus metalo gabalus buvo nepatogu vartyti, jie greitai
auddavo ir buvo sunkiau apdorojami spaudimu. Sig problemg i§ dalies i§sprendé
sukurti vandens varomi isilginio metalo pjaustymo jrenginiai. MedZiagos juosta
buvo leidziama pro diskinius reguliuojamus pjoviklius, todél pjaunamos juos-
tos plotis galéjo kisti. Padios juostos buvo gaunamos leidziant ruosinius tarp
besisukantiy veleny. Sie jrenginiai buvo $iuolaikinio valcavimo jrenginiy pradi-
ninkai. Besiple¢ianciai gelezies gamybai reikéjo vis daugiau medzio anglies
ir jau XVII a. pradzioje jos pradéjo trukti. Aukstakrosnes tekdavo ilgesniam
laikotarpiui stabdyti ir laukti, kol bus sukauptos medzio anglies atsargos.

AUKSTAKROSNIU KURAS

Dél jvairiy priezas¢iy (priemaisy, dujy ar kity lakiy medziagy, sieros) akmens
anglis aukstakrosnés kurui néra tinkama. Net labai mazas sieros kiekis, pate-
kes j gelez, ja daro trapia. 1709 m. pasirodé naujas dirbtinis auks$takrosniy
kuras — koksas. Koksas buvo i§gaunamas deginant dideles anglies krivas, kol
visos nereikalingos priemai$os pasisalindavo su diimais. Tuomet anglis buvo
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greitai auSinama dideliu vandens kiekiu. Dabartiniu metu akmens anglis karbo-
nizuojama 1 100 °C temperatiroje bedeguonéje aplinkoje. I§ proceso metu
susidariusiy dujy pasalinus dervas, amonio sulfata, fenolj, naftalina, lengvuosius
angliavandenilius ir siera, dujos naudojamos krosniy kaitinimui. Netiesiogiai
kaitinama akmens anglis kameroje iSlaikoma apie 18 valandy. Per ta laikq beveik
25 % jos tario virsta dujomis. Vidutinis kokso gabaly dydis yra 52 mm, juose
btina vidutiniskai 8 % peleny. Koksu karenamos aukstakrosnés plito pamazu, ir
tik XIX a. buvo nutraukta medzio anglimis kiirenamy krosniy gamyba. Koksu
kiirenamos aukstakrosnés galéjo bati statomos netoli kokso gamybos viety,
tatiau joms reikéjo ir fizinés jégos. Vejo maltnai gelezies gamybai netiko, nes
véjas daznai pudia gusiais, kartais jo i§ viso néra, o aukstakrosnei butina nuolatine
ir vienodo dydzio fiziné energija. Upiy ar upeliy vandens ratai tiko labiau, ta¢iau
ju teikiama energija buvo menka, be to, ne visada prie uztvanky buvo galima
statyti aukStakrosng. Aukstakrosniy nestaté victovése, kuriose nebuvo kokso ir
gelezies rudos. Joms reikéjo daug zaliavy, o jy atvezimas i§ tolimesniy vietoviy
buvo brangus, gelezinkeliy nebuvo, o keliai buvo labai prasti. Padétj sunkino ir
tai, kad nors aukstakrosnés kurui galéjo buti naudojamas koksas, taciau ketui
paversti mazaangle gelezimi vis dar reikéjo medzio angliy. Dél $iy priezasciy
nebuvo jokio tikslo gaminti daug ketaus, jeigu jo nebuvo galima paversti koky-
biska plastiska gelezimi. Gelezies gamyba palengvéjo 1775 m. Jamesui Wattui
iSradus garo masina. Jau 1784 m. garo masina buvo panaudota geleZies valcavi-
mui ir kalimui. Gelezies gamyba nebepriklausé nuo vandens resursy ir medzio
anglies, todél persikéle j vietoves, kuriose buvo pakankamai akmens anglies
ir gelezies rudos. D. Britanijoje tai buvo Piety Velsas ir Vakary Midlandas.
Pastarasis XIX a. I puséje tapo didZiausiu pasaulyje geleZies gaminimo centru.
Iki XVIII a. $iame regione buvo daug anglies, gelezies rados, kalkakmenio
(fliuso) ir krosniy statybai reikalingy ugniai atspariy medziagy. Labai svarbu,
kad $ios medziagos buvo zemés pavirsiuje arba labai negiliai. Siame regione
triko vandens energjjos, bet garo masinos $ig problema greitai isprende.

1784 m. Henry’is Cortas pasiulé plastiskos gelezies gamybos i§ ketaus
buda. Buvo Zinoma, kad lydymo proceso metu sieros salytis su gelezimi pasta-
raja sugadina, todél anglys buvo deginamos atskiroje krosnies dalyje, ir tik
liepsnos gal¢jo liestis su geleZimi. Liepsna nuo krosnies perdangos specialios
formos nuolaidzia plok$tuma buvo nukreipiama skysto metalo vonios link.
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Sios konstrukcijos krosnys buvo vadinamos atspindzio krosnimis. | krosnj
ipylus apie 250 kg ketaus, mazdaug po dviejy valandy jkrova badavo nuan-
glinta ir virsdavo kaligja gelezimi. Vykstant nuanglinimo procesui skystas
ketus, kurio lydymosi temperatara 1 150 °C, virsdavo kempinine gelezimi
(lydymosi temperatiira 1 540 °C). Didelémis znyplémis arba griebtuvais i
krosnies i$traukti 35-40 kg ir 30-38 cm skersmens metalo rutuliai sunkiu
k@iju buvo formuojami j sta¢iakampius luitus, vadinamus blinmais. Véliau
gelezies bliumai buvo valcuojami ar kalami. XVIII a. pabaigoje vidutiné kros-
nis per metus pagamindavo 1 000 t geleZies. Tokiai gamybos apim¢iai reikéjo
3 000—4 000 t gelezies rudos (priklausé nuo gelezies kickio radoje), apie
2000 t kokso, fliusy ir kuro degimui reikalingo oro. XIX a. pradzioje gelezies
gamyba buvo pasirengusi patenkinti spar¢iai auganéius pramonés poreikius.

PLIENAS

Mazaanglio plieno lieti ar kalti gaminiai labai reikalingi ma$iny gamybai,
tadiau $iais budais sunku pagaminti labai tikslias gery mechaniniy savybiy
detales. Angly iSrad¢jas, laikrodininkas Benjaminas Huntsmanas sugalvojo,
kaip pagerinti anglinj pliena. Jo netenkino laikrodziy spyruokléms naudo-
jamo plieno savybés. 1740 m. jis iSlydé turétg plieng tiglyje, ji rafinavo, kad
pasalinty po cementavimo likusj $laka, ir po kristalizacijos apdorojo spau-
dimu. Plieno savybés buvo kur kas geresnés negu pries perlydyma. Sios risies
plienas buvo vadinamas tigliniu plienu (woorz steel, bulat). Tigliniu lydymo
badu dazniausiai gaminami nedideli plieno kiekiai, kadangi jo gavybos kastai
yra labai dideli. Tigliniu badu plienas gamintas visag XIX Simtmetj.
Bessemerio procesas. XIX a. gelezinkeliy plétrai Europoje ir Amerikoje
reikéjo daug gelezies. Naudojami geleZies gamybos badai buvo neefektyvis, o
gamyba léta ir brangi. 1856 m. Henry’is Bessemeris sugalvojo veiksmingesnj
buda, kaip pasitelkus deguonj sumazinti gelezyje anglies kiekj. 1856 m. jis
paskelbé straipsnj ,Kaliojo ketaus ir plieno gamyba be kuro®. Reikia prisiminti,
kad pudlingavimo krosnyse skystas ketus buvo veikiamas deguonies turindiais
fliusais. Bessemeris panaudojo pigiausia deguonies forma, t. y. jprasta ora,
kuriame yra apie 21 % deguonies. Jis sukare kriausés formos talpa — konver-
terg, kuriame pro i$lydyta metala buvo puciamas oras (6.14 pav.). Konverteriui
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panaudota rigstiné (dinaso plyty) iskloja. Deguonies ir anglies reakcija buvo
egzoterming, t. y. jos metu buvo generuojama daug $ilumos, ir metalo tempe-
ratira pakildavo. Siame eksperimentiniame konverteryje per 30 min. buvo
galima apdoroti apie 350 kg gelezies, o norint nuanglinti 250 kg metalo pudlin-
gavimo krosnyje, reikéjo net dviejy valandy. Procesas buvo greitas ir nebrangus.
Anglis ir silicis i§ gelezies buvo pasalinami per keleta minuc¢iy. I§ pradziy $is
badas nebuvo visiskai s¢kmingas, nes i§ metalo buvo pasalinama daug anglies,
o deguonies (jvairiy oksidy pavidalu) jame likdavo per daug. Mazdaug tuo
padiu metu brity metalurgas Robertas Mushetas, bandydamas geleZies, anglies
ir mangano lydinius, nustaté, kad manganas pasalina deguonj i§ islydytos
gelezies. Bessemeris §j atradima pritaiké savo konversijos procese. Jis naudojo
kety, gaunama i§ Velso rady, kuriose buvo mazai fosforo. Vis délto bandant §j
procesa pritaikyti Vokietijoje, paaiskéjo, kad jo metu negalima pasalinti metale
esandio fosforo, o metalas su fosforu yra labai trapus.

Thomo procesas. Fosforas i§ ketaus pudlingavimo krosnyse buvo pasalina-
mas lengvai, o kety perdirbant Bessemerio konverteryje jo pasalinti nepavyk-
davo. 1879 m. velsietis Sidney Gilchristas Thomas surado buda, kaip i skysto
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ketaus pasalinti fosfora. Savo konverteryje Thomas naudojo dolomito plyty
iskloja. Dolomito kalcis, jungdamasis su fosforu, jj $alino. Fosforingas $lakas
buvo naudojamas Zemés akyje kaip trasa. Taip per trumpg laika buvo sukurti
du svarbiausi plieno gamybos procesai: ragstinis Bessemerio procesas, tinkantis
perdirbti befosforj kety, ir bazinis Thomo procesas, skirtas fosforingam ketui
perdirbti. Konverteriy talpa sicke 250 t, naumas — iki 7 000 t plieno per para.
Konverterinio lydymo privalumai: didelis naumas, nesudétinga konverteriy
konstrukeija, nereikia kuro, pigesné plieno gamyba. Sio lydymo bido tritku-
mai: negalima perlydyti metalo atlicky, naudojamas tik tam tikros cheminés
sudéties ketus, nudega daug metalo, sunku gauti norimos sudéties pliena, paga-
minamas tik paprastos kokybés plienas. Pradéjus naudoti $iuos abu procesus,
1867-1884 m. plieno kainos sumazéjo daugiau nei 80 %.

Siemenso-Martino procesas. Vokie¢iy kilmés angly inZinierius Carlas
Wilhelmas Siemensas 1860-aisiais sukairé plieno gamybos seklioje krosnyje
procesa. Siemenso pasitlytas procesas pirmg kartg buvo panaudotas 1863 m.
Pranciizijoje (6.15 pav.). Siemenso-Martino budu gaminant pliena naudoja-
mas ne tik perdirbamasis ketus, bet ir visos metalurgijos gamykly atlickos bei
metalo lauzas. Martino (Marteno) krosnis — liepsniné regeneraciné krosnis, joje
deginamas aukstakrosniy, kokso gamybos kuras, gamtinés dujos arba mazutas.
Jkrova sudaro luitinis arba skystas perdirbamasis ketus, fliusai, ferolydiniai,
gelezies rada ir metalo lauzas. ] krosnj pu¢iamas oras arba deguonis ir vyksta
anglies ir priemaisy oksidacija. Martino krosniy talpa sickia 900 t, plieno lydy-
mas trunka 4-8 val. Lydymo metu galima kontroliuoti ir koreguoti lydomo
plieno sudeétj ir savybes. Kai kuriose $alyse apie pus¢ viso gaminamo plieno
sudaro marteninis plienas. Martino krosnyse iSlydomas kokybiskas anglinis
ir vidutiniskai legiruotas plienas. Jis naudojamas jvairiems valcuotiems profi-
liams, begiams, masiny ir mechanizmy detaléms, statybinéms konstrukcijoms
gaminti.

1878 m. Carlas Siemensas plieno gamybai pasialé naudoti elektros
krosnis, tadiau $is siulymas dar buvo per daug ankstyvas. Jo eilé atéjo tik
Pirmojo pasaulinio karo metu, kai reikéjo perlydyti didziulj susikaupu-
sio metalo lauzo kiekj. Sios problemos negaléjo ispresti nei Bessemerio
konverteriai, nei Siemenso-Martino krosnys, o elektros lydkrosnés tg darba
atliko puikiai. Elektrinése krosnyse lydomas aukstos kokybes, gery savybiy
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6.15 pav. Siemenso-Martino proceso plieno perdirbimo krosnis
(types-of-furnaces-open-hearth-1490460.html.)

anglinis ir legiruotas plienas. Sios krosnys bana varzinés, lankinés ir induk-
cinés. Elektriniy krosniy jkrova yra plieno lauzas, gelezies rada, nuodegos.
Perdirbamasis ketus naudojamas tik labai anglingam plienui gauti. Elektrinése
krosnyse pagamintas plienas naudojamas rutuliniams ir ritininiams guoliams,
jrankiams, atsparioms detaléms. Nors elektrinése krosnyse pagaminamas labai
kokybiskas anglinis ir legiruotasis plienas, ta¢iau lydymui sunaudojama daug
elektros energijos, todél gaminamo plieno kaina yra didele.

Legiruotasis plienas. Iki 1856 m. buvo tik du svarbis gelezies gami-
niai — ketus ir mazaanglé gelezis. Tuo metu jau buvo Zinomas ir mazaanglis
plienas, tik jo gaminta labai mazai. Bessemerio procesas pridéjo ketvirtaja
grupe — anglinj plieng. 1868 m. pasirodé penktoji plieno grupé — legiruotasis
plienas. Gelezies ir plieno pjaustymui buvo tik vienas jrankis — gradintas angli-
nis plienas. Gradinimas atlickamas dviem veiksmais: pirmiausia plienas jkaiti-
namas iki vadinamosios austenitinés baisenos ir greitai au$inamas, dazniausiai
vandens vonioje. Taip apdorotas plienas tampa labai kietas ir trapus. Trapuma
galima sumazinti pakaitinus iki keliy $imty laipsniy ir vél jj atausinus. Anglinis
plienas gali bati vél suminkstintas ir vél uzgradintas. Pjaunant masininiu
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budu (tekinant, greziant) jrankis labai greitai jkaista ir jrankio plienas, jkai-
tes iki 200 °C, savaime minkstéja. Del Sios priezasties ribojamas anglinio
plieno jrankiy pjovimo greitis ir gylis.

1900 m. buvo sukurtas volframu legiruotas plienas — greitapjovis plienas.
Greitapjovio plieno nereikia gradinti vandenyje, jis sukietéja paliktas austi
atvirame ore. At$ipusius tokio jrankio a§menis galima nuslifuoti. Svarbiausia
Sio plieno savybé — iSlaiko didelj kietuma (64-67 HRC) jkaitintas iki
550-600 °C. Sios plieno risys naudojamos ir $iandien. Brity metalurgas
Robertas Hadfieldas 1887 m. sukuré stipry ir ypa¢ atspary dilimui pliena,
dabar vadinamg Hadfieldo plienu. Jame yra 1,2 % anglies ir 12 % mangano.
Naudojamas gelezinkelio kryZméms, uolieny trupinimo masinoms gaminti.
Pakartotinés smaginés apkrovos §j pliena daro dar kietesnj.

Neradijantis plienas buvo sukurtas 1913 metais. Ieskant tinkamesnio
plieno $autuvy vamzdziams buvo pastebéta, kad vieno plieno neveikia rags-
tis — jis nekoroduoja. Eksperimentiniame pliene buvo beveik 13 % chromo.
Laikui bégant tam tikrais tikslais buvo sukurta keletas skirtingy neradijancio
plieno rasiy. Nertdijantis plienas yra skirstomas j keturias grupes: austeni-
tinj (geleZies-chromo-nikelio lydinys, nemagnetinis, sudaro daugiau kaip
65 % viso pasaulyje naudojamo nerudijancio plieno kickio), feritinj (gele-
zies-chromo lydinys, magnetinis), martensitini (gelezies-chromo lydinys,
magnetinis) ir dupleksinj (geleZies-chromo-nikelio lydinys, kombinuota
feritinio-martensitinio plieno struktiira, magnetinis). Viena i§ dazniausiai
pasitaikanéiy plieno rasiy yra legiruotas plienas su 18 % chromo ir 8 % nike-
lio. Nertdijantis plienas naudojamas buityje, chemijos pramonéje, medi-
cinoje, branduolinéje energetikoje, kriogeninéje technikoje ir kitur. Viena
i§ pirmujy sri¢iy, kur buvo panaudotas neradijantis plienas, buvo statybos
pramoné. 1930 m. neradijancio plieno lakstais buvo padengtas Niujorko
,Chrysler Building“ dangoraiZio stogas. Sis plienas pla¢iai naudojamas ir
fasado apdailai — Kvala Lamptro boksty-dvyniy fasado apdailai sunau-
dota 83 500 m* neradijancio plieno laksty. Fasado apdailoje neradijancio
plieno yra daugelyje kity Zinomy pasaulio dangoraiziy. Lietuvoje vienas i§
Zymiausiy pastaty, kurio fasado apdailai buvo panaudotas neradijantis plie-
nas, — Swedbank administracinis pastatas Vilniuje. Dabartinés plieno raidos
tendencijos pavaizduotos 6.16 pav.
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6.16 pav. Jvairiy plieno klasiy mechaniniy savybiy palyginimas (AUST SS - austenitinis
nertdijantis, TWIP - dvylinkiy sukelto plastiskumo, TRIP - struktariniy virsmy
sukelto plastiskumo, TRIPLEX - Fe-Mn-C-Al (8%), IF - beveik neturintis
jterpty kietyjy faziy, IF-HS - Saltai valcuotas, atkaitintas ir neturintis jterpty
kietyjy faziy, IS — mazaanglis orientuoto grado, BH - termiskai kietinamas, CMn
— anglies mangano, HSLA - didelio stiprio mazai legiruotas, DP-CP - dvifazis-
kompleksiniy faziy, MART - martensitinis mazaanglis) (Ozgowicz et al. 2012)

SIUOLAIKINE PLIENO GAMYBA

Plienas sudaro iki 95 % viso pagaminto metalo. 2000 m. pasaulyje pagaminta
apie 700 mln. tony plieno, o jau 2018 m. metiné plieno gamyba pasieké
1 808,6 mln. t, tai yra kickvienam planetos gyventojui kasmet buvo paga-
minama apie 250 kg plieno (6.17 pav.). Daugiausiai plieno pagaminama
deguoniniu konverteriniu procesu, kuriam reikia daug gryno deguonies, o jis
konverteriy atsiradimo laikme¢iu dar nebuvo gaminamas pramoniniu badu.
DidZioji plieno dalis liecjama nepertraukiamo liejimo jrenginiais. Dujiniu-
deguoniniu pjaustymo budu liejinys pjaustomas j sta¢iakampés formos
luitus — s/iabus. Pirmasis nepertraukiamo liejimo jrenginys buvo pastatytas

1946 m. Bradforde (D. Britanija).
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6.17 pav. Plieno
gamybos jmoné
Pensilvanijoje
(JAV) (Bethlehem
Steeljpg.)

Plieng gaminandiy ir naudojanciy $aliy ekonomikai $i gamyba yra labai
svarbus pazangos rodiklis. Siandien geleZies ir plieno gamybos technologija yra
tarptautiné. Plienas lydomas 45 pasaulio valstybese. Kol kas pasaulyje gelezies
rados atsargos dar nei$semtos, taciau vis dazniau tenka perdirbti maziau gele-
Zies turinias riidas. Siuo metu Europos ir kai kurioms kitoms pasaulio $alims,
vykdanc¢ioms gelezies gamyba, ekonomiskai naudingiau importuoti aukstos
kokybeés gelezies ruda i§ uzsienio Saliy. Dabar gelezies gamyboje vyraujancios
rados sudétyje yra apie 60 % geleZies. Pastaraisiais metais dideli geleZies rados
telkiniai surasti Afrikoje, Australijoje, Kanadoje ir Piety Amerikoje. Kartais
gelezies rada transportuojama $imtus kilometry gelezinkeliu, dar §imtus ar
tukstandius kilometry vandens transportu. Pervezimy mastas yra milziniskas.
Pavyzdziui, gelezies rida (hematitas) i§ Mauritanijos riidyno Federiko gyven-
viet¢je Vakary Sacharoje gelezinkeliu gabenama 704 km j Atlanto vandenyno
uostag Nuadibu. 200-210 krovininiy vagony geleZinkelio sastato ilgis sickia
2,5 km. [ kiekvieng vagona pakraunama 84 t geleZies rudos, toks sastatas per
vieng reisg perveza 16 800-17 600 t rados. Plieno gamyba telkiasi prie gilia-
vandeniy uosty, j kuriuos gali jplaukti 100 000 t ir daugiau rados plukdantys
transportavimo laivai.

Siandien granuliuotas gelezies rados aglomeratas sudaro daugiau kaip
97 % visy aglomeruojamy metalurgijos produkey, nes aukstakrosnés, naudo-
jancios granuliuoty jkrova, yra daug veiksmingesnés. Granulése gali buti silicio
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dioksido, aliuminio ir magnio oksidy,
mangano, fosforo, sieros, klinciy arba
dolomito. Mineralinés medZiagos i3
pradziy smulkinamos ir maiSomos.
I§ miSinio specialios granuliavimo
masinos gamina granules, kurios dar
apdorojamos termiskai, kad baty tvir-
tesnes. Jprasto 10-12 mm skersmens

granulése bina ne maziau kaip 60 %
gelezies (6.18 pav.).

Aukstakrosnés veikimo principai 6.18 pav. Lydymui paruotas
kito mazai ir jos yra panasios j XIX a. granulivotas gelezies rados
aukstakrosnes. Senosios aukstakros- aglomeratas (TaconitePellet JPG.)
nés per savaite pagamindavo apie
100 t ketaus. Moderni aukstakrosné gali pagaminti 10 000 t ketaus per diena
(6.19 pav.). Tokios aukstakrosnés jkraunamos mechaniskai ir turi kompiu-
terizuotg valdyma. Ketaus perdirbimo j pliena Bessemerio procesas beveik
nebenaudojamas. Paskutinis brity Bessemerio konverteris buvo uzdarytas
1966 metais. Daugiausiai ketaus perdirbama j pliena deguoniniu konver-
teriniu procesu. Pirmg kartg $is procesas pradétas naudoti Austrijoje 1953
metais. Jis panasus j Bessemerio procesa, ta¢iau vietoje oro j konverterj i$
virSaus pu¢iamas grynas deguonis. Procesas vyksta labai greitai: 300 t ketaus
paver¢iama plienu mazdaug per trisdesimt minudiy. Konverteris sunaudoja
didziulj kiekj deguonies, todél $alia konverteriy cecho buna deguonies skys-
tinimo gamykla. Proceso metu issiskiriantj didziulj kiekj dujy, atsizvelgiant
Siuolaikines kovos su tarsa taisykles, reikia valyti, nukenksminti ir tik tuomet
isleisti j atmosfera.

Mazesnése plieno gamybos bendrovése plienas ispilstomas j liejimo
formas — gaunami kvadratinio skerspjivio (bliumai) ir statiakampio skerspju-
vio (sliabai) plieno luitai. Luity masé nuo 45 kg iki 20 tony. Valcavimo budu
luitai perdirbami j jvairius profilius. Dabartiniu metu didelése bendrovése
vyksta nepertraukiamas metalo liejimas. Skystas plienas pilamas j atvirg
priimtuva, i§ kurio teka j kvadratinio ar statiakampio formos varinj kris-
talizatoriy. Vandeniu aus$inamame kristalizatoriuje skystas metalas greitai
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6.19 pav. Aukstakrosnés sandara: 1 — geleZies rados ir fliuso jkrova; 2 — koksas;

3 - konvejerinis keltuvas; 4 — Zaliavos jkrovimo jtaisai; 5 — kokso sluoksnis; 6 —
riddos ir fliuso granuliy sluoksnis; 7 — karsto oro (apie 1 200 °C) piistuvai; 8 - $lako
iSleidimo anga; 9 — ketaus i$leidimo anga; 10 — $lako surinktuvas; 11 — skysto
ketaus pervezimo platforma; 12 — kiety daleliy atskyrimo i$ dujy ciklonas; 13 —
oro $ildymo kauperiai; 14 — kaminas; 15 - oro tickimo j kauperius vamzdynai;
16 - smulkinta akmens anglis; 17 — kokso gamybos jrenginys; 18 — koksas;

19 - aukstakrosnés dujy surinkimo vamzdynai (Blast furnace NT.PNG.)

kristalizuojasi. Sukietéjes metalas toliau ausinamas vandeniu, kol pasickia
dujinio-deguoninio pjaustymo jrenginij. Cia tolygiu grei¢iu slenkantis metalo
liejinys pjaustomas j tolesniam valcavimui reikiamo dydzio gabalus.
Valcuoti platis plieno lakstai naudojami automobiliy kébulams, viry-
kléms, $aldytuvams, skalbimo masinoms, vamzdziams ir kitiems pramonés
ir namy tkio gaminiams. Sliabo luitas, jkaitintas iki valcavimui reikalingos
temperatiiros (daugiau negu 900 °C), leidziamas per cilg valcavimo sekeijy
pasickia reikalingg storj. Valcuota juosta vyniojama j kelias tonas sverian-
¢ius ritinius ir merkiama j ragsties vonias, kuriose nuo metalo pavir$iaus
nuvalomi oksidai. Nuvalytas metalas dar kartg valcuojamas Saltuoju badu.
Baigtas valcuoti metalas i$vyniojamas ir pjaustomas j siauresnes juostas arba
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lakstus. Priklausomai nuo naudojimo paskirties juostos gali bati alavuoja-
mos (konservy pramonei), cinkuojamos, dengiamos polimerine danga ar
dazomos. Juostos ar plokstés gali buti dengiamos i§ vienos ar abiejy pusiy.
Dengiant polimerine medziaga ar dazant galima rinktis skirtingas spalvas.
Juostinio plieno storis iki 3 mm, storesnis plienas jau yra lakstinis. Profilinis
plienas gaminamas labai dideliu grei¢iu, todél gaminiy kokybe nepertraukia-
mai seka kompiuterizuota gamybos kontrole¢.

Siandien daugelis lydiniy i$ specialiy rasiy plieno lydomi elektrinése
krosnyse. Jos buna dviejy tipy: lankinés ir indukcinés. Lankinése lydymo
krosnyse metalas lydomas Siluma, kuri i$siskiria degant elektros lankui.
Metalas lydomas ugniai atsparios isklojos inde. Islydytas plienas, mechaniniu
budu pavertus lydymo krosnj, i$pilamas j liejimo formas (6.20 pav., 6.21 pav.).
Elekerolankinés lydymo krosnys buna nuo keliy tony iki 150 t talpos ar dides-
nés. Pirmajg indukeing krosnj 1887 m. pasial¢ italas S. Farranti, ta¢iau iki
praktinio jos naudojimo praé¢jo daug laiko. 1890 m. bendrove ,,Benedicks
Bultfabrik® bandé panaudoti $ig technologija, ta¢iau tuo metu nebuvo
galingy elektros srovés $altiniy, todel indukcinéje krosnyje buvo lydomi tik
mazi metalo kiekiai. Padétis pradéjo keistis XX a. pradZioje, kai buvo sukurti
galingi generatoriai ir auk$to daznio srovés $altiniai. Pramoninis elektroin-
dukcinis lydymas pradétas naudoti tik 1927 m. D. Britanijoje. Kintama
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6.20 pav. Elcktrolankiné lydymo 6.21 pav. Indukcinio lydymo krosnies
krosnis (Electric Arc Furnace.svg.) schema (induction_furnace.png.)
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elektros srove lydomame metale indukuoja antrines sroves, kurios jkaitina
ikrova iki lydymosi temperattros. Indukeinés lydymo krosnys naudojamos
ypatingoms ir brangioms legiruotojo plieno rasims gaminti. Jy talpa gali bati
nuo keliy kilogramy iki 5 ar daugiau tony.

Elektros krosnyje nenaudojamas kuras, todél gamybos metu plienas
neturéty buti uzterSiamas. Deja, ore esancios dujos gali tirpti pliene, oksi-
duoti legiruojancius elementus ir uZztersti pliena nemetaliniais junginiais.
Geriausios kokybés plienas gaunamas lydant vakuuminése indukcinése kros-
nyse. I§ pradziy metalas lydomas paprastoje elektrinéje lydymo krosnyje, o
véliau perlydomas vakuuminéje indukcinéje krosnyje.

GELEZIES GAMYBOS ATEITIS

Pracitame $imtmetyje ne kartg buvo skelbiama, kad gelezj pakeis polimeri-
nés medziagos, dar véliau — kompozicinés, keraminés medziagos. Sios naujos
medziagos jsitvirtino pasaulyje, uzémé tam tikra nisa, taciau plieno uzimamy
pozicijy nesumenkino. Dar daugiau, pastaryjy mety pasaulio technologiné
plétra rodo plieno naudojimo ir gamybos augima. Tukstandiai kilometry dujuy,
naftos, kity skys¢iy ir biriy medziagy transportavimo vamzdyny, milziniski
laivai, tanklaiviai, tiltai, dangoraiziai, transporto infrastruktira ir priemo-
nés, zemés ukio technika, naudingujy iSkaseny gavyba ir perdirbimas ir kitos
zmogaus veiklos sritys yra sunkiai jsivaizduojamos ar visiskai nejmanomos be
plieno. 1856 m. Henry’io Bessemerio iSrastas konverterinis ketaus perdirbimo
i plieng badas buvo prielaida pramoninei revoliucijai, nes turint daug ir nebran-
gaus metalo buvo galima labai pigiai ir greitai pagaminti gelezinkelio begius,
garo masinas ir jvairius kitus jrenginius, jrankius ar metalo ruoginius. Salia gele-
zies rudos ir akmens anglies turtingy vietoviy iSaugo milZiniSkos plieno gamy-
bos jmongés, kurias supo greitai augantys miestai ar darbininky gyvenvietés.
Pavyzdziui, 1883 m. pradéjo veikti didziulis Felklingeno (Vélklingen) liejykly
kompleksas Vokietijoje. Itisa Simtmetj tai buvo didZiausia Vokietijos metalo
lydymo gamykla, kuri 1986 m. galiausiai buvo sustabdyta. Sunkiai suvokiamo
dydzio ir sudétingumo industriné estetika staciai pakeri: $esios milZiniskos auks-
takrosnés, didZiulé kokso gamybos baterija, neaprépiamos pastaty erdvés, gigan-
tiski skysto metalo pilstymo kausai ir ventiliatoriai. Ne veltui $is kompleksas
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buvo ir yra laikomas techninés inzinerijos stebuklu. Tokiy jau nebedirbanciy
gelezies ir plieno gamybos jmoniy Europos Sajungos $alyse XX a. pabaigoje
labai padaugg¢jo, nes plieno gamyba persikelé j Pietryciy Azija, Lotyny Amerika
ir kitus pasaulio regionus. Europoje ilieka tik labai aukstos kokybés inovatyviy
rasiy plieno gamyba. Pastaruosius desimtmecius plieno gamybos sektoriuje
i$spresta daug astriy $iy dieny problemy. Energijos sanaudos plieno gamyboje
ir CO, dujy i$metimas per pastaruosius 40 mety sumazéjo apie 50 %. Didinant
plieno stiprj bei gaminant specialaus profilio valcuotus gaminius, pavyko apie
35 % sumazinti autotransporto priemoniy svorj, naujos plieno rusys daug
pagelbéjo statybos pramonéje diegiant energija taupandias, ja sulaikandias ir
saugojancias technologijas. Pasauliniai susitarimai dél tar§os mazinimo vercia
plieno gamintojus mazinti gamybos teraly kiekj. Plieno gamyba i$skiria 6-7 %
pasaulinés CO, emisijos, o su kalnakasyba ir medziagy transportavimu — net
10 %. Labai mazai CO, i$metanti j aplinka plieno gamyba orientuojama trimis
kryptimis, viena i$ kuriy nukreipta anglies, i$metamos j atmosfera proceso metu,
sulaikymui, kaupimui ir laidojimui. Viena i§ naujy technologijy, sprendzianti
anglies iSmetimo, sulaikymo ir tar§os mazinimo problemas ir galinti bati pladiai
jdiegta, yra TGR-BF (10p Gas Recycling Blast Furnace) (6.22 pav.). Sig tech-
nologija galima pritaikyti esamuose plieno gamybos jrenginiuose ir apie 15 %
sumazinti bendrasias energijos sanaudas.

Svarbiausi ekonomikos sektoriai, kurie naudodami pazangesnes plieno
rusis gali sumazinti $iltnamio efekeg kelian¢iy dujy emisija, yra statybiniy
konstrukeijy gamyba, statybos, transportas, energetiniy resursy gavyba
(naftos, dujy) ir energijos gamyba (naudojant neatsinaujinandius ir atsi-
naujinandius energijos $altinius).

Aukstakrosnés vis labiau tampa savo sckmés auka. Per pastargjj desimt-
metj Azijoje (ypa¢ Kinijoje) didé¢jant aukstakrosniy gamybos pajégumui,
smarkiai i$augo Zaliavy paklausa ir jy kaina. Dabartinés plieno gamybos
technologijos grindZiamos anglies, gamtiniy dujy, anglies ir vandenilio misi-
niy kuro naudojimu arba procesais elektrolankinése krosnyse. Gamybine
CO, dujy emisijg baty galima mazinti gaminant gelezj elektrolizés budu,
taikant vandenilinj geleZies rados redukavima ar anglies dioksido surinkimo
ir saugojimo (Carbon Capture and Storage) technologijas. Pastaruoju metu
geleZies gamybos technologijos tobulinamos Se$iomis kryptimis:
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6.22 pav. ] aplinkg nei$metancios CO, dujy aukstakrosnés veikimo principiné schema

— Aukstakrosnés dujy reciklavimo technologija, sutrumpintai vadinama
TGR-BF arba ULCOS-BE. Aukstakrosnés dujos surenkamos, i$ jy atskiria-
mos CO, dujos ir dulkés. I$valytos degiosios dujos sumaisomos su grynu
deguonimi ir vél grazinamos j aukstakrosng. CO, dujos suskystinamos ir
laidojamos giliose Sachtose.

- Ridos redukavimas kar3ty dujy ciklone (Hisarna technologija).
Procesui taip pat naudojamas grynas deguonis, susidariusios dujos yra beveik
paruostos ilgalaikiam saugojimui.

— Tiesioginis rados redukavimas Sachtinése krosnyse naudojant gamti-
nes ar anglies dujofikavimo dujas. I§ bendro dujy srauto i$skirtos ir i$valytos
degiosios dujos (CO, H,) paduodamos j oro pasildymo ar kitus technolo-
ginius jrenginius ir ten sudeginamos. Atskirtos CO, dujos skystinamos ir
saugomos.

— Gelezies gamyba elektrolizés budu. Yra du proceso variantai. Pirmuoju
atveju procesas vyksta Siek tick aukstesnéje negu 100 °C temperataroje.
Smulkinta gelezies rida beriama j Sarming vonia. Antruoju atveju proce-
sas vyksta gelezies lydymosi temperataroje iSlydyty drusky elekerolite
(piroelektrolizé).

— Gelezies rados redukavimas vandenilio dujomis.
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— Gelezies redukavimas vietoje Iimetamos dujos

kokso naudojant biomasg. Medzio

anglis gaminama i$ tropinése Salyse
gl & ) P Y Gelezies riida
auginamy eukalipty. Deguonis

Hisarna technologija. 2010 m. ;
' _Sgulki anglis
«~—Deguonis

Svedijoje buvo pastatyta Hisarna
technologijos bandomoji gamykla,
galinti pagaminti 65 000 t ketaus
per metus. Technologija grindZiama
$iais principais: galima naudoti ne tik
akmens anglj, bet ir kitas kuro rasis; Skystas

procesui tinka neturtingos gelezies metalas ir

rados; lengva sulaikyti didziaja dalj Slakas
CO, dujy ir jas nukreipti ilgalaikiui
geologiniam saugojimui; procesui
reikia apie 20 % maZzau energijos. 6.23 pav. Hisarna koncepcijos
Susmulkinta gelezies rada, lydymo krosnis (Atkinson 2008)
deguonis ir i$valytos proceso dujos
jipurskiami j cikloning krosnj (6.23 pav.). Apie 1 450 °C temperatiiroje
aplydyta ir i§ dalies redukuota (10-20 %) rada slenka j Zemuting krosnies
dalj. ] $ia zona azoto dujomis purskiama smulki anglis. Skystas metalas
1 400-1 450 °C temperaturoje prisisotina anglimi iki 4,0 %, jame beveik
néra silicio ir labai mazai mangano. Fosforas ir titanas daugiausia pereina j
$lakg. Proceso metu susidaro dujy misinys, kuriame yra CO,, CO, H, dujy
ir vandens molekuliy.

PLIENO PIROELEKTROLIZE

GeleZies ir plieno pramoné j aplinka i$meta beveik 5 % visy dél Zmogaus veiklos
susidaranciy $iltnamio dujy ir didziaja dalj sieros dioksido dujy, kurios sukelia
ragstyjj liety. Skirtingai nuo dabartiniy plieno gamybos technologijy, plieno
pirolizés proceso metu i$skiriamas tik deguonis. IS geleZies rados isskirtas gele-
zies oksidas tickiamas j elektrolizés cele vadinamg reaktoriy, kuriame kartu su
kitais oksidais yra iStirpinamas (6.24 pav.). Tekant elektros srovei prie katodo
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EL srové —>

Anodai

N

Savaiminis tiglis
Deguonies i$skyrimas

Skystas
$lakas
Skysta

gelezis

[ 1

:l Lygintuvas

Katodo strypai

6.24 pav. Piroelektrolizinés plieno gamybos schema (Atkinson 2008)

skiriasi gryna gelezis. Salutinio elektrolizés produkto (deguonies) burbuliu-
kai renkasi prie anodo. Piroelekrolizés metu gautas metalas yra labai $varus,
jame mazai ar visiSkai néra sieros. Deja, procesui reikia daug elektros energijos,
kuri kol kas daugiausia gaminama deginant anglis ir taip ter$iant CO, dujomis
atmosfera. Si pazangi technologija vis dar yra ankstyvoje tyrimy stadijoje.

GELEZIES LYDYMAS LIETUVOJE

Gelezies lydymas Lietuvos teritorijoje turbat prasidéjo prie§ masy era ir
pirmojoje musy eros tukstantmecio puséje. Gelezies dirbiniai Lietuvoje
atsiranda I tikstantmecio pr. m. e. viduryje. GeleZies amzius Lietuvoje skirs-
tomas j ankstyvajj, senajj, vidurinj ir vélyvaji. Ankstyvajame gelezies amziuje
Lietuvoje ir kaimyniniuose kra$tuose pasigaminti geleZies dar nemoketa.
Ilga laikq geleziniai dirbiniai buvo tik atveztiniai. Nors gerai padaryti zalva-
rio jrankiai savo tvirtumu ir naudingumu dar ilgai lenke geleZinius, taciau
tuometinei metalurgijai Lietuvoje prielaidas davé Lietuvoje randama geleZies
(baly) ruda. Istoriografijoje senojo gelezies amziaus pradzios Lictuvos terito-
rijoje salyginé riba laikomi 550-500 m. pr. m. e. Per istoriskai trumpa laiko-
tarpj i§ vietinés baly rados iSmokta iSgauti geleZj, kurios dirbiniai pamazu
tapo ypa¢ svarbus kasdieniniame gyvenime. V-IX a. Lietuvos kalviai daré
apie 30 geleZiniy dirbiniy rasiy ir tai sudaré net iki 90 % vietinés gamybos.
Archeologai surinko nemazai informacijos apie rudos telkinius Lietuvos teri-
torijoje ir jy naudojima (6.25 pav.).
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6.25 pav. Svarbiausios Lictuvos geleZies lydymo artefakty radavietes
(I tikst. pr. m. e — I m. e. titkst.) (Salatkien¢ 2008)

Paskutiniyjy $imtmec¢iy pr. m. e. gyvenvie¢iy sluoksniuose randama gele-
zies lydymo $lako, geleziniy daikey ir jy nuolauzy. Sie radiniai rodo, kad tuo
metu pradéta vietoje gaminti gelezj, i§ jos kalti peilius, ylas, Zvejybos kabliu-
kus, net papuosalus. GeleZies lydymo radneliy lickany aptikea II-IV a.
gyvenvietése. Jose gelezj lydydavo i§ vietinés baly rados su medzio anglimis.
Baly rida — kvartero periodo nuosédiné uoliena, susiformavusi Siaurés Ryty
Europoje po paskutiniojo ledynmecio. Gelezis baly rudoje atsirado vykstant
cheminéms ar biocheminéms reakcijoms, kuriy metu susidaro (FeO (OH)
junginiai. Upeliy ir potvyniy vandenys sukaré $iy junginiy gamtines sankaupas
(6.26 pav.). Archeologai nustaté, kad gelezis buvo lydoma ir i§ ezery dugno
nuosédinés rados. Hidratuotuose geleZies oksiduose yra apie 8,66-17,03 %
Fe. Rada apdeginus gelezies koncentracija padidéja iki 51-58 %. Rada kasé
vasara, o lydydavo rudenj ir ziema. Vienintelis kuras, kuris Lietuvoje galéjo bati
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6.26 pav. Baly
rudos susidarymas
tekan¢iame

vandenyje

naudojamas lydant gelezj krosnyse, buvo medzio anglis. Siuo metu Lietuvoje
daugiau kaip 220 archeologiniy vietoviy aptikta gelezies metalurgijos pédsaky
(6.27 pav., a), 180 vietoviy buvo rastas tik metalurginis $lakas, 40 vietoviy 3alia
Slako rasta rudos kasimo duobiy, aplydytos ar neaplydytos rados, rudneliy,
tigliy, ridos plovimo priemoniy (6.27 pav., b).

Hidratuota gelezies rada buvo kasama atviru badu, plaunama vandeniu
ant mediniy grindy, smulkinama akmeniniais jrankiais ir apdeginama atvira
ugnimi sekliose duobése. Lydymui reikalinga medzio anglis buvo ruosiama
apvaliose duobeése arba deginamy malky krava buvo padengiama molio sluoks-
niu. Radnelés buvo apvalios, apie 80 cm auks¢io ir 30 cm skersmens (6.28 pav.).

6.27 pav. Metalurgija
Lietuvoje: a —
lydymo $lako

gargazé (Kernavés
gyvenvietés

kasin¢jimai), b -

keraminiai tigliai,

[-XIII a. (Lietuvos

nacionalinis
muzicjus)

(A. V. Valiulio nuotr.)
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6.28 pav. Gelezies gamyba riidneléje (Navasaitis 2003: 55)

II-1V a. senojo geleZies amziaus metalurgai naudojo lydymo krosnis su
dumplémis (6.29 pav.). Tokioje krosnyje pasickiamos 1200 °C temperati-
ros dar nepakako gelezies lydymui (1 539 °C). Pirminiame gamybos etape
susidariusi gelezies krité (kempininé gelezis) turédavo tik apie 50 % gele-
zies, o likusig dalj sudaré¢ jvairas nemetaliniai intarpai arba $lakas. Véliau
$ig gelezies krite kaitindavo Zzaizdre ir kaldavo. Kalant i§ krités i$birdavo
Slako dalelés, o atskiri gelezies grudeliai gelezies atomy difuzijos metu
susijungdavo j vientisg luitg ir tik tada gelezis budavo tinkama jrankiams
gaminti. I§ vietinio metalo buvo gaminami ginklai, kirviai, papuosalai ir kt.
(6.30 pav.). Archeologiniai tyrimai
rodo, kad tuometiniai amatininkai
jau II-1V a. Zinojo kalviska gelezies
suvirinimg, mokéjo terminiu apdo-
rojimu sukietinti kirviy aSmenis ir
ietiy antgalius (6.31 pav.).

Gelezies rudos rasta Piety Lietu-
voje, Varénos kristaliniame pamate

(350 m gylyje). Zinomi keturi gana
kokybiskos gelezies ridos (gele-
ingumas 47-62 %) telkiniai. Cia

6.29 pav. Kalvisko lydymo krosnis ir
aptinkami 4 geleZies rados tipai, tarp dumplés (A. V. Valiulio nuotr.)
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6.30 pav. Gelezies dirbiniai i§ vietiniy Zaliavy: a — geleZiniai kirviai
(Kernavés muziejus); b — X-XI a. dvia§meniai kardai (Lietuvos

nacionalinio muziejaus Senasis arsenalas) (A. V. Valiulio nuotr.)
kuriy vyrauja 80-90 % serpentininé magnetiné rada. Trijuose didZiausiuose

telkiniuose yra apie 734 mln. t iStekliy. Norint i$gauti gelezies ruda, reikéty
jrengti gilias $achtas, jas nusausinti, o tai kainuoty labai brangiai. Ateityje

Feritas + Perlitas

Slakas

Kietis HB
150 200 250 300 350

1

N 65

\ 45

Feritas + Perlitas

. . 85
Kietumo matavimo

6.31 pav. Terminio
e

apdorojimo badu

Zymés ‘
Virintiné sialée ™ sukietinti kirvio

. a$menys (aut.
Perlitas ys (

Atstumas nuo a$meny smailés mm

e A R. Bendikieng,

Sorbitas — ~,|® Marvelés
nekropolio

0 .

kasinéjimai)
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galbat i$ $iy telkiniy bus galima gauti gelezj piroelektrolizés badu, tiesiog
pacioje $achtoje.

1962 m. Kaune buvo pastatyta $iuolaikiné ketaus lydymo ir liejiniy
gamybos gamykla. Joje buvo gaminami pilkojo ketaus liejiniai Zemés akio
masinoms, statyboms, vandens, dujy, $ilumos tiekimo sistemoms ir kt.
1966 m. Kaune pirma kartg Soviety Sajungoje pradéta gaminti sintetinj
kety. Elektrolankinése krosnyse galima gaminti kety vien tik i§ metalo lauzo.
Pramoningéje elektrolankinéje krosnyje pasickiama net 1 800 °C temperatira.
Gamykloje per metus buvo pagaminama 20 000 t liejiniy. Liejykla per 90 %
savo produkcijos eksportavo j Svedija, Suomija, Vokietijg, Sveicarija ir Italija.
1978 m. Panevézio autokompresoriy gamykloje buvo pastatytos elektrolanki-
nio lydymo krosnys ir liejykla. Uzdarius Ignalinos atoming elektring, nebeliko
pigios elektros energijos ir 2009 m. jmonés nutrauke metalurgine gamyba.
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7 SKYRIUS
GARO IR MECHANIKOS
INZINERIJOS RAIDA

PIRMOSIOS VANDENS IR GARO MASINOS

Yra svarbu suvokti Zodzio ,inzinierius“ prasme¢ XVIII ir XIX amziuje. I
pradziy taip buvo vadinamas zmogus, kuris staté ar daré sudetingas karines
priemones: katapultas, apguly bokstus, jtvirtinimus ar kariuvomenés stovyk-
las. XVIII a. Europoje $i savoka apémé ir civilinés veiklos sritj. InZinieriai
projektavo ir staté kanalus, tiltus ir prieplaukas, kelius ir kitus kasdieniam
gyvenimui svarbius statinius. Si profesija labai vertinama kaip aukstos kvalifi-
kacijos veikla, o ne siaura, dazniausiai paveldéta ar i$mokta profesija. Pirmieji
statybininkai ir ,inZinieriai“ dar nenaudojo ar mazai naudojo oro ir vandens
energija kaip darbus palengvinan¢ia priemone, ta¢iau araby, graiky ir Romos
imperijos laikais $ie gamtinés energijos $altiniai pradéti naudoti labai pladiai.
Senovés filosofai ir mokslo Zmonés Persijoje ir Graikijoje suprato $ilumos
svarba juos supanciai aplinkai ir jos savoka priskyre prie keturiy pagrindiniy
visatos elementy — Zemés, oro, ugnies ir vandens. Iskyrus graiky mokslininka
Herong i§ Aleksandrijos, gyvenusj pirmajame m. e. $imtmetyje, kurio darbai
buvo hidraulikos mokslo pradzia — karé suspaustu oru varomus, Zzmogaus
veiksmus imituojandius prietaisus (sugalvojo véjo maliino varomus vamzde-
linius vargonus), sukuré garinj Sildytuva ir daug kity iSradimy, parasé veikala
»Pneumatika® — senovés mokslo pasaulis dar nesuprato, kaip $ilumg paversti
naudingu darbu. Heronas Aleksandrietis pirmasis aprasé $ilumos variklj
(gr. acolipile), veréiantj $ilumine garo energija j mechaning. Pagal veikimo
principa Herono $ilumos variklis buvo reaktyviné garo turbina. Garas, i$siver-
ziantis i§ rutulio formos rotoriaus pro tangentinius lenktus antgalius, suteik-
davo rotoriui sukamajj judesj, priesinga garo srovés issiverzimo krypdéiai.
Siluma, kaip energijos $altinis, pradéta naudoti tik sukiirus garo siurb-
lj ir vidaus degimo variklj. Naujasis energijos Saltinis pradétas naudoti
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anksciau, negu buvo atlikti teoriniai tyrimai ir jy analizé. XVII-XVIII a.
D. Britanijoje vykusi pramoniné revoliucija suteiké pagrinda XIX a. indus-
trijai, kurioje buvo naudojama gyvuliy, véjo ir vandens jéga. Arkliai padéjo
sukti girnas, pjauti mediena, spausti aliejy ir dirbti kitus darbus.

Véjo energijos pritaikymas glaudZiai susijes su véjo malany raida. Véjo
energija naudojo popieriaus maltnai, vélyklos, lentpjavés, jvairiy tipy kruo-
pinés, aliejaus spaudyklos, siurblinés, véjinés Zemsemés laivuose ir pan.
Pagal sparny grezimo j véja budus malanai buvo dvejopi — stiebiniai ir
kepuriniai. Pirmujy sparnai greZiami j véja kartu su visu malano liemeniu
(7.1 pav., a), antryjy sparnai — tik su virSutine malino dalimi - kepure
(7.1 pav.,, b). 1750 m. sugalvota, kaip automatiskai orientuoti maliing pagal
puciancio véjo kryptj ir kaip neleisti jam sukiotis del atsitiktiniy véjo Suory.

Vandens ratas — tai primityvi vandens turbina, energijos gaminimui
naudojanti tekantj arba krentantj vandenj. Vandens ratai buvo trijy tipy:

— apatinio veikimo, kai vanduo tekédavo po vandens ratu; naudin-
gumo koeficientas iki 35 %;

— vir$utinio veikimo, kai vanduo bégdavo ant rato virSaus; naudin-
gumo koeficientas apie 85 %;

— vidurinio veikimo, kai vanduo tekédavo j rato $ong; naudingumo
koeficientas apie 75 %.

Britas Johnas Smeatonas (1724-1792) ir pranciizas Jeanas-Victoras
Ponceletas (1778-1867) sukiiré vandens malino rata, kuris efektyviau

7.1 pav. Sticbinis (a — Brill windmill April 2017 jpg.) ir

kepurinis (b — Seduva windmilljpg.) véjo maliinas
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i$naudojo vandens energija (7.2 pav.). Menteles pakei-
tus kauseliais, buvo naudojama vandens sunkio jéga, o
ne vandens srové. 1849 m. Ispanijoje 5 m skersmens ir
9 m plocio ratg suko tik i§ dviejy metry aukscio krin-
tantis vanduo, tadiau jrenginys pasickdavo 180 AG
galia. Vandens rato raidos vir§iné buvo (ir yra) reak-
ciné turbina (7.3 pav.). Prancizy inzinieriaus Claude’'o
Burdino (1870-1873 m.) jvestas terminas ,turbina“
lotyny kalba reiské sukzi. Palyginti su vandens rato
naudingumu (22 %), prancizo Benoit Fourneyrono
1826 m. sukurtos turbinos naudingumas sické 80 % ir
tai buvo didziulis $uolis.

1883 m. $vedy inZinierius Carlas Gustafas Patrikas
de Lavalis uzpatentavo, o 1890 m. pagamino 5 arklio
jégu galios pirmaja pramoning garo turbing. Vienos
pakopos garo turbina pasickdavo 25 000 apsuky
per minute ir buvo naudojama iScentriniame pieno

separatoriuje.

PRAMONINE REVOLIUCIJA
IR GARO PROVERZIS

Angly iSradéjas Thomas Savery (1650-1715) buvo
vienas pirmuyjy, kuris veiksmingai panaudojo garo ener-
gija. XVI a. D. Britanijoje, vis daugiau medienos sunau-

7.2 pav.

J. V. Penceleto
vandens ratas
(graviiira)
(Industrial
encyclopedia E.-O.
Lami — 1875)

7.3 pav.

Fourneyrono
turbina, 1827 m.
(historic-
technology/water-
turbine-glossary)

dojant kurui ir ple¢iantis statybiniy medziagy gamybai, kilo ,energijos krizé®.

I8kirtus miskus, kurui pradéta naudoti akmens anglj, gladin¢ia giliai po Zeme.

Europoje dideliuose kalnakasybos centruose buvo kasama geleZis, vario

rada ir akmens anglis. Garo, kaip energijos $altinio, panaudojimas siejamas

su kalnakasybos plétra. Gil¢jant Sachtoms, gruntiniai vandenys jas daznai

uzliedavo, o vandens $alinimas i§ jy Zmonéms buvo sunkus ar net fiziskai

nejmanomas darbas. Siurbliams sukti buvo naudojami arkliai, ta¢iau jiems

reikéjo daug pasaro, o vandens ratams buvo reikalinga tolygi stipri vandens

srove. Tokj vandens tekéjima galéjo uztikrinti tik uztvankos, tadiau jy statyba
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buvo brangi ir trukdavo ilgai. Sios ir
kitos priezastys skatino ieskoti kity
energijos Saltiniy. 1698 m. buvo
uzpatentuotas drenazo siurblys.

Purskiant vésy vandenj j gary pripil-

dyta inda, $is prictaisas sukurdavo

-c"'s;\ vakuuma. D¢l susidariusio vaku-

)

A umo vanduo pro vandens jsiurbimo
!

vamzdj buvo jsiurbiamas j rezervu-
arg, o gary slégiu uzdarius grjztamajj
voztuva, i§stumiamas i rezervuaro.

B Deja, $is prietaisas sunaudodavo

[T T daug anglies, todél buvo neekono-

%E
////// //%////////ﬂﬁ miskas. 1710 m. sukurta sékmin-

gesné stumokliné masina 1712 m.

7.4 pav. Th. Newcomeno Sachtinis siurblys, buvo naudojama vandens pumpavi-
1712 m. (Newcomen6325.png.) mui kasyklose. Thomo Newcomeno
variklyje (7.4 pav.) staimoklio strypas
buvo tiesiogiai prijungtas prie siurblio. | cilindra pakaitomis tickiami du
srautai — vienas garo, kitas vandens — sukurdavo tai vakuuma, tai atmos-
ferinj slegj. Garas pakeldavo stamoklj j vir$y, o atmosferinis slégis jj stum-
davo Zemyn. Stamoklio strypas judéjo aukStyn—Zemyn tiesia kryptimi.
Automatiniai voztuvai padidindavo variklio cikly daznj iki 15 cikly/min.
Sis variklis (76 cm skersmens cilindras ir 23 cm stamoklis), gal¢jes kel
vandenj 27 m, prakti$kai per naktj pakeite kasykly darba. Vis délto jis buvo
toks neefektyvus, kad jj naudojo tik vandens pumpavimui i§ anglies kasykly.
Variklio Zalvariniai cilindrai buvo brangs, dél trinties greitai susidévédavo,
buvo sukuriamas ne rotacinis, bet grjiztamasis-slenkamasis judesys.

Sakoma, kad Jamesas Wattas pakartotinai iSrado garo variklj. I§ tiesy
jis sukare garo kondensatoriy, lygiagre¢iy judesiy pavara, dvigubo veikimo
cilindra ir reguliatoriy (centrifuga) (7.5 pav.). Taisydamas Th. Newcomeno
garo masinos modelj jis pri¢jo i$vada, kad didelio gary sunaudojimo priezas-
tis yra cilindro sieneliy ausinimas iki au$inimui naudojamo vandens tempe-
rataros. Garo kondensavimui J. Wattas sukaré specialy kondensatoriy,
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atskirta nuo pagrindinio cilindro.
Sis konstrukcinis patobulinimas
labai padidino garo masinos $ilu-
minio naudingumo koeficienta.
Pasinaudodamas $ia idéja J. Wattas
1765 m. sukonstravo eksperimen-
ting masing su 16 cm skersmens
cilindru, o0 1768 m. — pirma naudo-
jimui tinkamg garo masina. Tyrimais
nustatyta, kad $is variklis buvo
daugiau negu du kartus naesnis uz

geriausius Th. Newcomeno variklius.

1782 m. ]. Wattas uzpatentavo savo

garo variklj. %

T/ T
Boultono ir Watto bendrové

1775 m. pagamino pirmajj variklj, 7.5 pav. J. Watto garo masina, 1860 m.
(the-natuer-of-industrial-revolution)

kuriame stamoklio strypo judéjimas
aukstyn—Zemyn tiesia kryptimi buvo
ver¢iamas sukamuoju (rotaciniu) judesiu. 1800 m. i§ 500 Boultono ir Watto
pagaminty varikliy 38 % veikeé tiesiaeigiu-grjztamuoju principu, o 62 %
buvo rotaciniai. Pirmieji garo katilai buvo Zemo slégio ir mazai veiks-
mingi. Jie buvo gaminami i§ lakstinio vario, o kai kurie mazgai — i§ ketaus.
Visos detalés buvo sujungtos kniedémis. Tokios konstrukcijos katilai buvo
gaminami iki 1725 mety. Véliau katilai jgijo cilindro forma, juose buvo
jmontuojama daugiau vandens $ildymo vamzdziy, tod¢l jie pagamindavo
daugiau garo.

Carnot ciklas — ypatingas termodinaminis ciklas, 1824 m. pasialytas
prancuzy inzinieriaus Nicolas Leonardo Sadi Carnot. Kai sistema pereina
skirtingas arba tas pacias padeétis ir galiausiai sugrjZta j prading, sakoma, jog
ivyko termodinaminis ciklas. Siluminis variklis veikia perduodamas energija
i§ Siltos srities j vésia, proceso metu dalis tos energijos paver¢iama mechani-
niu darbu. Tai veiksmingiausias ciklas, galintis paversti tam tikra $iluminés
energijos kiekj darbu. Jrodyta, kad Carnot variklio $iluminis veiksmingumas
gali buti apskai¢iuotas pagal formule:
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Siluminis veiksmingumas = 7', - 7, / T';
¢ia T, - Silvos srities temperatira, 7, — vésesnés srities temperatira.

Visi praktiskai naudojami variklio ciklai, jskaitant rankinj (garo), Otto
(dujy), Dieselio ir Stirlingo (pastovaus slégio), lyginami su Carnot ciklu;
Carnot variklio veiksmingumas yra:

Siluminis veiksmingumas = 1 - (7_/ T},);
¢ia T, - jsiurbimo temperatira ir 7 - i$metimo temperatra.

Visi tokie varikliai nepriklausomai nuo darbinés medziagos rusies pasi-
zymi tuo padiu veiksmingumu. Carnot variklio veiksmingumas nepriklauso
nuo darbinés medZiagos rasies, tik nuo temperatiiros. Siluminis variklis dirba,
kai $iluma i§ jkaitusio kiino (katilo) pereina j kita kiina, kurio temperatiira
yra mazesné negu variklio cilindre. Norint $ilumg paversti mechaniniu darbu,
reikalingi du skirtingos temperatiros altiniai. Visos ildytuvo Silumos paversti
mechaniniu darbu negalima, nes turi bati Zemesnés temperataros ausintuvas,
kuriam butina atiduoti tam tikrg $ilumos dalj. Carnot variklio funkcionavima
geriausiai iliustruoja temperatiros ir entropijos diagrama. Entropija — siste-
mos netvarkos matas, rodantis, kaip arti pusiausvyros yra termodinaminé
sistema. GrjZztamajame procese uzdaros sistemos entropija yra pastovi, tatiau
negrjZtamajame procese sistemos entropija didé¢ja. Carnot variklyje didziau-
sias veiksmingumas pasiekiamas, kai procesas yra grjZztamasis, t. y. darbinés
terpés temperatiira proceso pradzioje ir pabaigoje yra ta pati. Realiame varik-
lyje $iluma prarandama deél trinties nuostoliy, konvekcijos, todél Sie nuostoliai
mazina sistemos veiksminguma, o sistema tampa negrjztama.

Visi grjztamojo proceso varikliai, veikiantys tarp ty paciy dviejy
temperatury, turi buti veiksmingi nepriklausomai nuo $ilumos nesiklio
terpés. Variklio mechaninio darbo veiksmingumas priklauso nuo to, kick
procesas yra nutolgs nuo grjztamojo proceso. Taigi kuo didesnis santykinis
temperatiros skirtumas tarp katilo ir kondensoriaus, tuo variklio veikimas
yra veiksmingesnis. Pagrindiniai $ilumos variklio principai:

— svarbu ilaikyti didZiausig $ilumos nesiklio temperatiros skirtuma
tarp katilo ir kondensoriaus, nes kuo didesnis temperataros skirtumas tarp
aukstos ir Zemos temperattros $altiniy, tuo bus didesnis variklio naumas;

— jei yra galimybe rinktis tarp vienody temperatiros intervaly, reikia
rinktis Zemesnés temperataros cikla;
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- termodinaminio veiksmingumo poziariu darbo terpés rasis yra
nesvarbi, i$skyrus atvejus, kai jos savybés veikia darbo temperatira;

— sickti, kad variklio darbo ciklas baty mazZiausiai nutoles nuo grjztamojo
ciklo parametry.

Sie principai rodo, kad net idealiomis salygomis $ilumos variklis negali
paversti visos jam tickiamos $ilumos energijos j mechaning energija. Visada
dalis Silumos energijos bus prarandama.

Carnot cikla sudaro (7.6 pav.):

— adiabatinis (izentropinis) suspaudimas (4-1);

— papildomas izoterminis pasildymas i§ aukstos temperatiros $altinio;

— izentropinis dujy plétimasis (1-2);

— adiabatinis dujy i$siplétimas (Silumos atidavimas) (2-3);

— griztamasis izoterminis dujy suslégimas esant ,Zemai“ temperatarai
(3-4).

Idomu, kad Carnot darbai buvo atlikti dar iki pirmojo ir antrojo termo-
dinamikos désnio atradimo. Pirmieji garo varikliai buvo suprojektuoti ir

P V — taris
7'=300 p —slégis
W — temperatiira

T =200 in W~ darbas

Slegis [200] Temperat.

Izoterminis procesas 1 — >2

Slegis [200] Temperat

Adiabatinis procesas 4 — >1

Q..
%
3 w=0,-2,,
Slegis Temperat. Slegis Tempcrat.
Izoterminis procesas 3 — >4 Adiabatinis procesas 2 — >3

7.6 pav. Idealaus N. Carnot ciklo variklio diagrama (K-12/airplane/carnot.html.)
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pagaminti nezinant sudétingos $ilumos varikliy teorijos, tod¢l jie nebuvo
labai veiksmingi. Newcomeno varikliy eksploatavimas buvo labai bran-
gus, ir ne tik dél anglies kainos. Watto garo varikliai buvo veiksmingesni
ir ekonomiskesni, ta¢iau juos tobulino jau kiti, pvz., Carnot. Dviejy tokiy
karéjy — Otto ir Dieselio — vardais véliau buvo pavadinti jy sukurti $iluminiai
varikliai.

Vokietiy iradé¢jas Nikolausas Augustas Otto sukaré vidaus degimo
variklj, kuriame kuras buvo deginamas tiesiogiai variklio cilindre (7.7 pav.).
Otto variklio cilindras buvo vertikalus. Sukamasis velenas buvo montuoja-
mas Sone vir$ cilindro. Iilgai stamoklio aies prie jo buvo pritvirtinta trauke,
sujungta su velenu. Variklis veiké tokiu principu: besisukantis velenas pakel-
davo stamoklj 1/10 cilindro auks¢io, dél to po stamokliu susidarydavo vaku-
umas ir buvo jsiurbiamas oro ir dujy misinys. Sis misinys buvo padegamas pro
specialy vamzdelj. MiSiniui sprogus, slégis po stimokliu pakildavo apytikriai
iki 4 atmosfery. Sio slégio veikiamas stiimoklis pakildavo, dujy taris padidé-
davo ir slégis krisdavo. Stamokliui kylant, specialus mechanizmas atjungdavo
trauke nuo veleno. Stamoklis, i§ pradZiy veikiamas slégio, o véliau inercijos

p

<

% 3 Suspaudimo takas (1-2)

&

o

£

=Te]

ﬁ I$siplétimo takas (3-4)
- 2

n
N
3
£
k=
ISmetimo 4 S
< >
takas (1-0) M\%% 8,
~—— 2
P Mu ! §

7 = 7.7pav. N. A. Otto

Isiurbimo takas (0-1) Vv ciklo diagrama (P-V

Otto cycle.svg.)
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jégos, kildavo tol, kol po juo susidarydavo vakuumas. Variklyje sudegusio kuro
energija budavo iSnaudojama maksimaliai. Darbiné stamoklio eiga j apacia
prasidédavo po to, kai slégis cilindre susilygindavo su atmosferiniu, atsidary-
davo iSmetimo voztuvas ir stamoklis savo svoriu i$stumdavo sudegusias dujas.
Sio variklio veiksmingumas sieke 15 %, t. y. buvo aukstesnis nei geriausiy ty
laiky garo masiny. Otto tobulino variklj ir netrukus dantytg trauke pakeité
alkaning $vaistikliné pavara. Svarbiausias Otto iSradimas 1877 m. — keturiy
takey ciklo variklis, kurj jis uzpatentavo. Keturtaktis ciklas iki masy dieny
yra daugumos dujiniy bei benzininiy varikliy veikimo pagrindas. Otto varik-
lyje oro ir kuro misinys j cilindra patekdavo jsiurbimo takto metu. Vokietiy
inzinierius Rudolfas Dieselis sukaré variklj, kuris jsiurbdavo tik ora, o degalai
buvo jpurskiami ora suspaudus (7.8 pav.). Dieselio ciklo idéja buvo pakelti
suspaudziamo oro temperatiirg tiek, kad jos pakakey savaiminiam kuro uzsi-
degimui. Teoriskai kuras degé esant pastoviam slégiui. Likusi ciklo dalis buvo
tokia pat kaip ir Otto ciklo varikliuose. Dyzeliniai varikliai yra $iek tiek veiks-

mingesni ir ekonomiskesni uz kitus vidaus degimo variklius. Jie sunkesni,

I

Pradiné¢ padetis Isiurbimo takas Suspaudimo taktas
‘ ﬁ }?
% 7.8 pav. Dyzelinio
Kuro uzdegimas Darbo taktas  Dujy pasalinimo takas variklio darbo ciklas
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todél naudojami ten, kur néra dideliy dydZio ir galios ribojimy. Dyzeliniai
varikliai bina dvitakéiai ir keturtakéiai. Dvitakéiai varikliai naudojami moto-
cikluose ir nedideliuose pramoniniuose jrenginiuose, nes, palyginti su ketur-
takdiais, budami tokiy pat matmeny i$vysto didesne galia.

GELEZINIAI TILTAI IR GELEZINKELIAI

1779 m. D. Britanijoje pradéta statyti geleZinius tiltus. Apskritai tilty statyba
buvo glaudZiai susijusi su gelezinkeliy plétra, nes tiltai per upes ar jlankas
padedavo jveikti $ias gamtos kliatis ir daznai sutrumpindavo gelezinkelio
linijos ilgj. George’as Stephensonas 1815 m. sukonstravo pirmajj garu varoma
lokomotyva, kuris mazdaug 4 myliy per valanda (6,4 km/h) greiciu j kalng
trauké astuonis vagonus su 30 t akmens anglies. 1825 m. pagal jo projekta
buvo nutiesta pirmoji gelezinkelio linija, 0 1829 m. nuo Manéesterio iki
Liverpulio buvo nutiestas gelezinkelis. Jo sukonstruotas Rocker (Raketa)
lokomotyvas keleivius vezé 40-50 km/h greiciu.

Gelezinkelio vézés plotis jau nuo pat pradziy nebuvo vienodas. DidZiojo
vakary gelezinkelio (D. Britanija) vézés plotis buvo 2,1 metro, Stephensono
gelezinkelio — 1,3 metro. Gelezinkelio bégiai buvo gaminami i§ ketaus
ir tik véliau pradéta naudoti gelezis. Bégiy karéjai suprato, kad didziausi
tempimo ir gniuzdymo jtempiai veikia bégio virSutingje ir apatinéje dalyje,
o neutralioje zonoje $ie jtempiai yra visai mazi, todel bégio skerspjavio zona
galima daryti ne tokia masyvia. Taip pamazu atsirado dabartinis visuoti-
nai naudojamas gelezinkelio bégio profilis. XVIII ir XIX a. pabaigoje tilty
statybai pirma karta buvo panaudotos geleZies konstrukcijos (7.1 lentelé).
Labiausiai nejprasta buvo misri tilto konstrukcija, kuria sudaré trys klasikinés
tilto formos — arking, sijiné ir kaban¢ioji. Pagrindiniu kaban¢iojo tilto kons-
trukcijos laikanc¢iuoju elementu yra parabolés apybrézos tempiamasis lynas,
jtvirtintas j pilonus (statramscius). Tokio tilto lynai, prieSingai nei arkinio,
ne stiimé, o trauké atramas. Sios konstrukcijos tiltai nebuvo stipris, todél
tiko tik lengvo svorio traukiniams. Pirmasis kabantysis tiltas buvo pastatytas
JAV 1816 metais. Sio tilto pagrindinés arkos plotis buvo 124 m. Tilty projek-

tuotojai intuityviai Zinojo, kad tilto atramos bus veikiamos dideliy jtempiy,
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7.1 lentelé. Tilty konstrukeijy raida

Nuo antikos iki XVIIIa. Miro arkos

XIX a. pradzia Gelezies ir plieno konstrukcijos; santvaros;
kesony naudojimas statant gilias atramas

XIX a. vidurys Plieno lyny kabantieji tiltai

XIX a. pabaiga - XX a. Kabantieji, santvariniai, i§ anksto
jtempti ir gelzbetoniniai tiltai

todél joms netiks trapus ketus. Vietoj ketaus pradétos naudoti kaltinés gele-
zies konstrukcijos daug geriau atlaikydavo isilginius jtempius.

EIFELIO BOKSTAS

Mintis pastatyti boksta kilo vokie¢iy kilmés inZinieriui Gustave’ui Eiffeliui.
Bokstas buvo statomas 1889 m. rengtai Pasaulinei parodai, ir iki 1931 m.
buvo auks¢iausias pasaulio statinys (301 metras). Eifelio bokstas buvo pasta-
tytas kaip j¢jimo j paroda arka, ta¢iau tapo tiek pasauliniu kultaros simboliu
Prancuzijoje, tick vienu i§ labiausiai atpazjstamy pasaulio statiniy. Statyba
uztruko daugiau negu dvejus metus. Visos boksto konstrukeijos sveria apie
10000 t, i$ juy 7 300 t sveria gelezies konstrukcijos. Eiffelis boksto konstruk-
cijai pasirinko kalting gelezj, nors jau Zinojo apie plieno privalumus. Statant
boksta buvo panaudota apie 2,5 mln. kniedZiy 18 038 kaltinés gelezies kons-
trukciniams elementams sujungti (7.9 pav.). Sickiant tinkamiausiai i$naudoti
metalo savybes veikiandiy jégy atzvilgiu, kickvienas geleZinis elementas buvo
projektuojamas atskirai. Bokstas buvo statomas ne tik kaip tuometinés archi-
tekearos kurinys, bet kaip Siuolaikinio mokslo, pramonés simbolis. Jdomu,

7.9 pav. Eifelio
boksto statybos
eiga (Construction

tour ciffel3.JPG.)
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kad boksto aukstis vasaros ir ziemos laikotarpiais gali kisti apie 15 ¢cm. Taip
yra dél geleziniy konstrukcijy, kurios kaitinant vasaros saulei pleciasi. Eifelio
bokstas perdazomas kas 7 metus — tam sunaudojama 50-60 t dazy. Bokste
yra trys platformos su apzvalginémis aikstelemis ir kavinémis. Pirmoji aiks-
telé — 57 m, antroji — 115 m, tre¢ioji — 276 m aukstyje (talpina 800 Zmoniy).

7.2 lentelé. Svarbiausieji Eifelio boksto duomenys

Geleziniy konstrukeijy bokste kiekis 15000
Kniedziy kicekis 2500000
Pamaty svoris kg 277 602
Geleziniy konstrukeijy svoris kg 7341214
Visas boksto svoris kg 8564816
Pirmos platformos aukstis m 57,63
Antros platformos aukstis m 115,73
Tretios platformos aukstis m 276,13
Boksto aukstis m 300,51
Boksto aukstis su televizijos antena m 320,755

UZTVANKOS IR DIRBTINIAI VANDENS TELKINIAI

Uztvankos, paprastai Zemiy pylimai, nuo XIX a vidurio iki jo pabaigos
Anglijoje buvo statomos jrengiant vandens rezervuarus. Per §j laikotarpj
buvo pastatyta daugiau kaip 90 tokiy uztvanky ir tik dvi patyré katastro-
fas. JAV vykdant aprapinimo vandeniu projektus buvo laiméjimy ir nesék-
miy. Sv. Pranciskaus uZtvanka Kalifornijoje buvo pasatyta 1926 m., o jau
1928 m. ji sugriuvo. Zuvo daugiau kaip 450 zmoniy. Piety Kalifornijoje
visada triko vandens, todél buvo pastatytas 389 km ilgio Kolorado upés
akvedukas, kuris éme vandenj i§ 1935 m. baigtos statyti Huverio uztvankos.
Si 220 m auks¢io uztvanka suformavo didZiausia S. Amerikoje dirbtinj ezera,
galintj sukaupti iki 35 mlrd. m? vandens. 1907 m. buvo pradéta ir 1937 m.
baigta 262 km ilgio vandens tickimo sistema, akveduku tiekianti vandenj
Niujorkui i§ Catskill kalny. 76,8 m auk$¢io damba buvo sutvirtinta dideliais
rieduliais ir milziniskomis marinémis konstrukcijomis. Akvedukas pagerino
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miesto apripinima vandeniu ir paskatino miesto zony urbanizacija. Kaip
vandentiekis $is jrenginys vadintinas akveduku, o kaip vandens transpor-
tavimo jrenginys — kanalu. Priklausomai nuo konstrukcijos ir naudojamy
medziagy uztvankos skirstomos j gruntines banas, dambas, betonines gravi-
tacines uztvankas ir kt. Gruntinés uztvankos statomos i§ supliktos Zemés,
molio, akmeny arba iy medziagy misinio, todél yra pigesnés uz betonines.
Virsutinéje uztvankos dalyje, aukstutinio bjefo puséje, gali bati jrengiamas
parapetas — iStisiné bangy poveikiams atspari betoniné ar gelzbetoniné
sienelé. Daugiau kaip 80 % visy didZiyjy uZtvanky pastatytos $iuo budu.
Dambos tipo uztvankos turi trikampio formos profilj ir paprastai yra naudo-
jamos vandeniui sulaikyti placiose upése.

Gravitacing uztvanka sudaro storos, vertikalios betono sienos, statomos
per santykinai siaurus tvirto pagrindo upiy slénius. Pakanka vien tik uztvan-
kos svorio, kad ji bty stabili ir nepajudinama veikiané¢io vandens spaudimo.
Arkinés uztvankos vandens slégj perduoda j kranta. Jei arka plati ir jai reikia
iSlaikyti didelj spaudima, tada statomos arkinés gravitacinés uztvankos arba
arkos apatinéje dalyje paremiamos kontraforsais (7.10 pav., a). Dél nepakan-
kamai stipraus kranty grunto $ios uztvankos néra daznos. Atraminés uztvan-
kos i§ esmés yra tus¢iavidurés gravitacinés uztvankos, statomos i§ plieno,
gelzbetonio ar medienos. Vakarinéje TadzZikistano dalyje, uztvenkus Vachso
upe, pastatytos dvi auks¢iausios pasaulyje uztvankos — 335 m Roguno ir
300 m Nureko.

7.10 pav. Huverio (JAV) arkiné gravitaciné uztvanka (a — HooverDam.jpg.) ir Trijy

tarpekliy hidroelektrinés Kinijoje vaizdas (b — ThreeGorgesDam-China2009.jpg.)
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2009 m. Kinija baige statyti Trijy tarpekliy uztvanks ir jgyvendino
didziausia pasaulyje hidroelekerinés projekta. Hidroelektrinés uzevanka
pastatyta per Jangdzés upg, kuri yra trecia pagal ilgj upé pasaulyje, besidrie-
kianti daugiau nei 6 000 km. Karta per mazdaug 10 mety upé labai issilieja.
Vien per paskutinjjj Simtmetj potvyniai nusines¢ tre¢dalj milijono gyvybiy.
Naujosios uztvankos paskirtis — pazaboti stichija ir apsaugoti per 15 mln.
zmoniy. Uzpildytas statinio rezervuaras vandens lygj pakelé 175 m auksciau
juros lygio (48 auksty pastatas), todél apsemta per 400 km?* Zemés ploto.
Uztvanka suformavo daugiau nei 600 km ilgio ir 1 100 m plocio rezervuara.
I§ uzlietos teritorijos iSkeldinta daugiau nei milijonas gyventojy. Uztvankai
pastatyti reikéjo 1 130 000 000 m* akmens uoly ir betono, 600 000 t plie-
ninés armataros ir metalo. Elektrinés vandens saugykloje gali bati sukaupta
39 300 000 000 m? vandens. Elektrinés 26 turbiny galia — 18 200 MW
(7.10 pav., b). Pagaminta energija leis kasmet i$vengti apie 50 mln. t sude-
gintos akmens anglies terSaly. Kritikai tvirtina, kad dél dumblo sankaupy ir
kity problemy ateityje uztvanka nepadés kontroliuoti potvyniy, nes vandens
saugykloje per metus nusés apie 50 mln. tony sanasy. MilZiniskas uztvankos
rezervuaras paveiké didelés teritorijos klimata — pakiles talpyklos vanduo
sumazino lietaus tikimybe $alia esan¢iuose rajonuose, o toliau stiksancéiuose
kalnuose krituliy padauggjo.

Laisvai tekandioje upéje, nepaisant natiraliy sezoniniy svyravimy,
vandens srauto temperatiira daznai yra pastovi. I§ vandens saugyklos tekan-
¢iame vandenyje gali buti daugiau istirpusiy drusky arba maZiau deguonies
negu laisvai tekandioje upéje, taip pat keiciasi i$garinamo vandens kiekis.
Kai kuriose sausringose srityse kasmetinis garavimas gali daugiau kaip 2,1 m
pakeisti vandens lygj saugykloje. Pasta¢ius uztvanka, vandens tekéjimo greitis
saugykloje sumazéja, todél saugyklos prickingje dalyje kaupiasi nuosédos.
IStekéjusiame i uztvankos vandenyje yra mazai nuosédy, todél didéja upés
pakrantés vandens erozija. Netgi nutolusiose pakrantése nuosédy trakumas
turi jtakos upés pakran¢iy biologiniam produktyvumui. Naujai susidariusioje
aplinkoje kai kurios vietines rasys gali nei$gyventi. Dazniausiai i§ tokiy Zuvy
minimos lasiSos, nes uztvankos uzkerta jy kelius j tradicines ner$tavietes. Yra
kelios pagrindinés uztvanky avarijy priezastys:

— i8leidZiamo vandens pralaidy projektavimo klaidos;
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— geologinis vietovés nestabilumas, susidarantis dé¢l vandens kaupimosi
pries uztvanka arba dél vietovés geologiniy tyrimy klaidy;

— prasta hidrotechniniy jrenginiy prieziira, ypa¢ vandens iStekéjimo is
saugyklos zonoje;

— smarkus lietus;

- Zmogaus, skai¢iavimo ar konstrukcijos klaidos.

KAUNO HIDROELEKTRINE

Lietuva lygumy krastas, todél jos potencialts hidroresursai yra nedideli. Nors
Lietuvoje veikia ir mazos hidroelektrinés, ta¢iau didZiausia ir Zinomiausia yra
Kauno hidroelektriné (7.11 pav.). Kauno hidroelektrinés istorija prasidéjo
1929 m., kai inZinierius J. Smilgevi¢ius para$¢ Lietuvos vyriausybei rasta,
kuriame nurodg¢, kad viena krasto atsilikimo priezas¢iy — menkas Lietuvos
elektrifikavimas. Kauno hidroelektrinés statybos darbai prasidéjo 1955 metais.
Statant elektring, reikéjo iSkasti 5 mln. m? grunto, supilti 3,5 mln. m* Zemiy,
pakloti 252 takst. m? betono ir gelzbetonio. Pagal Soviety Sajungos Nemuno
kompleksinio panaudojimo schema, prie Nemuno buvo numatyta pastatyti 7
hidroelekerines, kuriy bendra galia tur¢jo siekti 468 tukst. kKW. Visa hidroelek-
triniy kaskada buty iSnaudojusi upés 120 m vandens kritimo aukstj.

Kauno hidroelektrinés elektros energijos gamyba 1960 m. sudaré 30 %
visos elektros energijos gamybos Lietuvoje. Dabar jos reik§mé sumenko iki
2 %. Elektrinés statybos islaidos atsipirko mazdaug per 3,3 mety. Zinant, kad
1 kWh hidroenergijos taupo apie 340 g sutartinio kuro, Kauno HE kasmet
sutaupo 125 000 t akmens anglies arba 88 000 t naftos. Kauno HE reik§mé

7.11 pav. Kauno hidroelektriné (Kauno
hidroelektrine 2006-06-03.jpg.)
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néra vien energetiné. Hidroelektrine apsaugo Kauno miesta nuo pavasario
potvyniy. Ziema pro turbinas teka $iltesnis vanduo i§ gilesniy tvenkinio
sluoksniy, todél paprastai upés ruozas miesto ribose neuzsala, Zemiau Kauno
nesusidaro ledo kam$¢iai, i§ mariy imamas vanduo pramonei, lauky drékini-
mui, svarbi ir jy rekreaciné verte.

Idomu palyginti Trijy tarpekliy hidroelektring su didZiausia Lietuvoje
Kauno hidroelektrine. Trijy tarpekliy hidroelekerinés ilgis 2,3 km, aukstis
185 m. Kauno HE ilgis 1,5 km, aukstis 24,6 m. Trijy tarpekliy uztvan-
kos rezervuare gali tilpti daugiau nei 18 trilijony tony vandens, Kauno
mariose — iki 462 mln. tony vandens (39 tikst. karty maziau negu Trijy
tarpekliy). J[jungusi visas 26 turbinas Trijy tarpekliy elektrinés galia sickia
daugiau kaip 18 200 MW, o Kauno HE - apie 100 MW.

Unikalts hidrotechnikos jrenginiai yra tiltai-uztvankos. XIX a. buvo
zinomos $ios pagrindinés tilty-uztvanky rasys: praleidziamosios, aklino-
sios, slenkstinés ir suveriamosios. Pastarosios dvi, kuriomis galima reguliuoti
vandens lygj, buvo statomos vir§ nesrauniy ir nedideliy upiy, numacius gali-
mybe Salia sumontuoti vandens jéga varomus mechaninius jrenginius. Tokios
uztvankos buvo labai populiarios XVIII-XIX a. Prasijoje ir Olandijoje.
Pakruojo dvaro arkinis tiltas-uztvanka per Kruoja — vienintelis Lietuvoje toks
statinys, kurio proporcijos primena senuosius romény tiltus (7.12 pav.). Tiltas
pastatytas 1821 m. pagal prancizy inZzinerinés hidrotechnikos mokyklos

7.12 pav.
Pakruojo dvaro
dolomitinis arkinis
tiltas-uztvanka
(A. V. Valiulio

nuotr.)
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projekta i§ tayto dolomito bloky. Tilto-uztvankos aukstis — 4,8 m, plotis

virSuje — 5 m, ilgis — 33 metrai. Statinys penkiaarkis, i$ilgai nezymiai gaubtas.

Vir§ penkiy tilto arky jrengti tureklai su arkomis, tilto-uztvankos pralaidos

turéjo uztvaras su pakélimo mechanizmu.

KANALAI

Sueco kanalas buvo pastatytas 1859-1869 metais. 163 km ilgio ir vidu-

tiniskai 8 m gylio kanale nebuvo $liuzy. Sueco kanalas per Sueco sasiaurj

sujunge Vidurzemio ir Raudonaja jiras (7.13 pav.) ir sutrumpino kelionés

laivu atstumg nuo Liverpulio iki
Mumbajus nuo 17 000 iki 10 000
kilometry. Tarp Nilo deltos ir
Raudonosios juros pirma karta kana-
las buvo iskastas dar XII a. pr. m. e.
Per tukstantj mety kanalas ne kartg
buvo apleistas, bet keletg karty ir
atnaujintas.

Palyginti tiesiai kirsdamas Sueco
sasiaurj nuo Port Saido prie Vidur-
zemio juros iki Ismailijos prie Raudo-
nosios juros, kanalas eina per $iuos

ezerus: Manzila, Timsacho, Didjjj ir g 2

Mazajj Kartyjj.

I§ pradziy kanalas buvo ilgas,
seklus (8 metry) griovys (7.14 pav.).
Jame nebuvo jokiy $liuzy ar kokios
nors valdymo sistemos. 1855 m.
kanalas buvo pagilintas dar 3 metrus,
o jo plotis padidé¢jo iki 70 metry.
Nuo 1869 m. jis tapo komerciskai
gyvybingu vandens keliu. Prancizy
diplomatas ir inzinierius Ferdinandas

de Lassepsas 1854 m. Siuo projektu
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7.14 pav. Laivyba
Sueco kanale (USS
America (CV-66)
in the Suez canal

1981.jpg.)

sudomino Egipto karaliy. Statytojai gilinimo darbams naudojo garo masi-
nas. Statybose dirbo per 8 000 darbininky, ta¢iau projekta ne karta stabde
skolos ir §imtus gyvybiy nusines¢ choleros protrukiai.

2015 m. lygiagre¢iai pastatytas antrasis 35 km ilgio kanalas padidino
Sueco kanalo pralaiduma. Didesne kanalo dalimi laivai gal¢jo judéti vienu
metu abiem kryptimis. Praplaukti kanalg laivui uztrunka apie 16 valandy.

Panamos kanalas — dirbtinis 81,6 km ilgio tarptautinis vandens kelias
Panamos Respublikoje, jungiantis Atlanto vandenyna su Ramiuoju vande-
nynu (7.15 pav.). 16,4 km trasos cina pagilintu Panamos ir Limono jlanky
dugnu. Atlanto vandenyno $laite kanalas eina Ciagreso upés sléniu (jame
sudarytas dirbtinis Gatuno ezeras), o Ramiojo vandenyno Slaite — Rio

== i NORTH PACIFIC OCEAN
P
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Grandes sléniu. Panamos kanalo plotis 150-305 m, gylis 12,5-13,7 m. Jis
turi Sesias pakopas (po tris kiekviename vandenskyros $laite) poriniy sliuzy;
kiekvieno $liuzo ilgis 305 m, plotis 33,5 metro. Maksimalas laivy, galin¢iy
plaukti Panamos kanalu, parametrai: ilgis 294,1 m, plotis 32,3 m, grimzlé
12 m, aukstis 57,91 m (kai kuriais atvejais, esant Zemam vandens lygiui
kanale, laivy aukstis gali buti didesnis). Vidutiniskai laivas kanalg perplau-
kia per 9 valandas. Per parg kanalu gali perplaukti 48 laivai, per metus juo
perplaukia apie 17,5 tukst. laivy. Panamos kanalas padar¢ didziulg jraka
tarptautinei laivybai ir ekonomikai. Laivams plaukiant kanalu, o ne aplink
visa Piety Amerika, aplenkiant Horno raga, labai sumazéjo pervezimo islai-
dos ir trukmé. Dél Panamos kanalo kelioné nuo Niujorko iki San Fransisko
sutrumpéjo nuo 22,5 tukst. km iki 9,5 takst. km.

Panamos kanalo kasimo id¢ja kilo X VI a. pradzioje, bet tik XIX a.
susidaré galimybés jj iskasti. Pirma karta statyti kanala, jungiantj Atlanto
vandenyng su Ramiuoju vandenynu, 1513 m. pasialé¢ Vasco Nufiez De
Balboa - ispany konkistadoras, pirmosios kolonijos Amerikos Zemyne
jkaréjas bei Ramiojo vandenyno ,atradéjas®. Visgi tuo metu nebuvo nei
lésy, nei techniniy priemoniy tokiai didZiulei statybai. 1881 m. Sueco
kanalo statytojas F. De Lessepsas jkuré¢ Visuoting Sueco kanalo bendrove.
Del lésy stygiaus, pastacius tik penktadalj kanalo, statybos darbai 1888 m.
buvo sustabdyti. 1894 m. kanalo kasimo koncesija nupirko JAV. Panamai
atsiskyrus nuo Kolumbijos, 1903 m. JAV jsigijo 16 km ploc¢io vadinamaja
Panamos kanalo zong ir 1904 m. pradéjo kasti kanala. Pirmasis laivas
Panamos kanalu praplauké 1914 m., bet oficialiai kanalas atidarytas tik
1920 metais.

Kanalo statytojai susiduré su sanitarinémis, komunalinés inZinerijos,
statybos valdymo, kasimo ir gilinimo, §liuzy ir uztvanky statymo proble-
momis. Plaukdami nuo Atlanto vandenyno laivai pirmiausia praplaukia
dirbtinj kanalg, vedantj j Limono jlankg. Cia laivai trimis $liuzais pakeliami
26 metry vir$ jaros lygio. I§plauke i $liuzy laivai 39 km plaukia dirbti-
niu Gatuno ezeru. Pasieke Pedro Miguelio ir Mirafloreso $liuzus, laivai
Panamos jlankoje nuleidziami iki jiros lygio (7.16 pav.). Norint pakelti
laiva, vanduo j $liuzus leidziamas i§ Gatuno, Alajuelos ar Mirafloreso
ezery arba i§ aukstesniojo §liuzo j Zemesnjjj. NuleidZiant laiva vanduo
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iSleidZiamas j Zemesnjjj $liuza arba
i vandenyna. Po dalinés rekonstruk-
cijos 2016 m. kanala jau gal¢jo kirsti
48,2 m plotio ir 300 m ilgio krovi-
niniai laivai.

Pranciazy bendrovés darbus i§
dalies sustabdé dirbanciyjy ligos ir
mirtys. Geltonoji karstiné ir malia-
rija nusinesé 16 500 gyvybes. JAV
bendrové suprato, kad projekto
s¢kmei $iy ligy kontrolé yra labai
svarbi. Bendrovés vadovybé pradéjo
kova su Siomis atograzy ligomis.
1904 m. pabaigoje kiles geltonosios
kar$tinés protrukis tarp darbininky

Al
i

sukélé panika. Buvo butina i$nai-

7.16 pav. Gatuno $liuzo vartai (Panama kinti infekcijq platinanéius uodus,
Canal Gatun Locks opening.jpg.) pasalinti jy veisimosi vietas, neleisti
jiems kontaktuoti su serganciais Zzmonémis. Bendrove émési aprupinti
dirban¢iuosius tik $variu, vandentickiu tickiamu vandeniu, nusausino
balas ir nutiesé kelius su dirbtine danga, plac¢iai vykdé fumigacija (fumi-
gacijos metu sunaikinami ne tik suauge vabzdziai, bet ir jy kiausinéliai,
lervos, léliukés), izoliavo infekuotus pacientus. Jgyvendinus Sias priemones
geltonosios karstinés protrikis kanalo zonoje buvo suvaldytas. Sunkiau
buvo kontroliuoti susirgimus maliarija. Buvo butina sunaikinti uody
lervas, apsaugoti Zzmones nuo uody jkandimo, naudoti chinina. Uody
veisimosi vietos buvo uzpilamos Zeme, jrengiami drenazo grioviai, kertami
krimai ir kt. Kieto pavir$iaus keliai gerino vandens nutekéjima j griovius,
kad maziau dulkéty, jie buvo laistomi vandeniu ar alyva. Busty ir lietaus
nuotekos buvo kanalizuojamos. Panamos miesto misrios busto ir lietaus
nuotekos buvo isleidZiamos | Panamos jlanka. Kolono mieste buitinéms
ir vandens nuotekoms buvo jrengtos atskiros sistemos. Vandens tiekimo
tinkle jspadingiausi buvo vandens valymo jrenginiai. Vandens apdoro-
jimo procesa sudaré vandens gavyba, cheminis apdorojimas, nuosedy
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nusodinimas, filtravimas ir paruo$to vandens paskirstymas. Visuose mies-
tuose ir miesteliuose vanduo buvo tickiamas tik vamzdziais. Taigi keliai,
kanalizacija ir vandens tickimo sistemos labai prisidéjo prie viso projekto
sé¢kmés.

KASIMAS IR GILINIMAS

Panamos kanalo kasybai buvo naudojami sprogmenys, garo semtuvai ir
gelezinkelis. Zemiy nuosliauzos ir vandens nuvedimas kaséjams buvo
didziausias i$bandymas. Sprogmenys supurendavo zemg ir uolienas, o jiems
pasalinti buvo naudojami garo varomi semtuvai. Atsitiktiniai sprogimai
(apie 18 000 kg dinamito) nusine$¢ 23 zmoniy gyvybes. Daugumos nelai-
miy buvo i§vengta sugrieztinus reikalavimus: paimti i§ sandéliy sprogmenys
turéjo buti panaudojami ta pacia dieng, ypac griezta buvo jy kilnojimo,
déjimo j sprogdinimo greZinius tvarka. Statybos jkarstyje 1909 m. dirbo 68
garo varomi semtuvai, kurie Zemes ir uolienas krové j gelezinkelio platfor-
mas. Kasimo darbai buvo vykdomi terasomis nuo vir$aus iki reikiamo gylio.
I gelezinkelio platformas pakrauta Zemé buvo vezama j i$pylimo vietas ar
kitas statybos zonas, kuriose jy reikéjo. Gelezinkelio linijos buvo kloja-
mos iSilgai dirban¢iy semtuvy ir semtuvams judant j priekj jos buvo nuolat
tesiamos. Darbininkai perkélé 73 mln. m? Zemés ir uolieny, susidorojo su
didziulémis purvo nuosliauzomis. Drenazas padédavo sulaikyti j kasimo
tran$¢jas plastantj vandenj arba jj pasalinti i§ kasybos vietos j toliau jrengtus
rezervuarus ar upg. Drenazo kanalai buvo kasami i§ abiejy kasamo kanalo
pusiy. I§ negiliy tran$¢jy vanduo iStekédavo savaime, pasickus didesnj gylj,
vandeniui $alinti buvo naudojami siurbliai. Kanalo kasyba buvo suskirstyta
j tris dalis: Atlanto, Ramiojo vandenyno ir Centring (7.17 pav.). Kanalo
statybai buvo projektuojami ir gaminami kausiniai-konvejeriniai ekska-
vatoriai, kuriy kauso talpa siecké 1,5 m’. Atlanto ir Ramiojo vandenyny
ruozuose reikéjo pastatyti $liuzus, uztvankas, vandens nuotakius. Trys
Gatuno $liuzo pakopos turé¢jo pakelti laivus j 26 m aukstj. 2 500 m ilgio,
610 m ploc¢io ir 30 m auks¢io Gatuno uztvanka buvo dambos tipo.
Panamos kanalas, kaip ir Sueco, i$licka vienu strategiskai svarbiau-
siy pasaulio kanaly. Tai buvo novatoriska sanitariné ir hidrotechniné
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7.17 pav.
Kanalo kasimo
darbai, 1896 m.

(125-French
method of

excavation in

Culebra Cut.jpg.)

inzinerija, kurig dar XIX a. pradé¢jo didieji inZinieriai. 2007 m. prasidéjo
Panamos kanalo rekonstrukcijos darbai. ,Panamax” tipo krovininiai laivai
paprastai gabena 65 000-80 000 DWT krovinius. Rekonstruotas Panamos
kanalas uztikrins dvigubai didesniy laivy navigacija.

KLAIPEDOS KANALAS

Klaipédos kanalas nors ir neprilygsta kitiems pasaulio kanalams, iskastiems
mazdaug tuo padiu metu, ta¢iau tai vienintelis tokio tipo ir ilgio vandens
kelias su $liuzu Lietuvoje. Kanalas pradétas statyti 1863 metais. 1863-
1873 m. jj iskasé prancizy karo belaisviai. Kanalas turéjo apsaugoti laivus
ir plukdomus sielius nuo pavojingy audry Kur$iy mariose. Planuota jj tiesti
dar XVIII a. viduryje, ta¢iau dél finansiniy sunkumy projektas atidétas.
Tuo metu Nemunu j Klaipéda buvo plukdoma vis daugiau medienos, o
vejuotoje Ventés rago akvatorijoje neretai sieliai badavo isblaskomi ir pati-
riami nemazi nuostoliai. Sickiant apeiti Kur§mares buvo nuspresta Minija
nuo Lankupiy kaimo sujungti su Klaipédos uostu. Ties Lankupiais kanalas
atsiSakoja i§ Minijos, tada eina j $iaurés vakarus, pro Dreverna, galiausiai
pasickia Klaipéda, kur susijungia su Malky jlanka. Kanalo ilgis 25-27 km,
plotis 28-30 m, vidutinis gylis 1,7 metro. XIX a. kanalu plukdyta labai
daug medienos. Per audras juo plaukiojo ir prekes gabeng laivai. Pradejus
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7.18 pav.
Lankupiy $liuzo
vartai, 2019 m.

(A. V. Valiulio

nuotr.)

i

kasti kanalg jo pradzioje, Lankupiuose, buvo pastatytas 157 m ilgio $liuzas

su 11 m plo¢io varstomais vartais abiejuose galuose (7.18 pav.). Perkelti
juo laiva trukdavo 45 minutes. Sliuzas turéjo islyginti didelius vandens
lygio skirtumus per Minijos potvynius. Tai vienintelis $liuzas Lietuvoje,
kuris paskelbtas technikos paminklu. Deja, §liuzo varty mechanizmai apar-
dyti, jis labai apleistas ir nenaudojamas, o galéty buti patrauklus vandens
turizmo objektas plaukiant i§ Minijos upés j Klaipeda.

NIKARAGVOS KANALAS

Auganti pasauliné jary prekyba per artimiausius deSimtmecius iSsems visas
laivybos per Panamos kanalg galimybes. Antrojo kanalo, gerokai didesnio
uz Panamos kanala, statyba Nikaragvos sasmaukoje padéty i$spresti $ia
problema. 2014 m. Nikaragvos vyriausybiné komisija patvirtino Atlanto
ir Ramyjj vandenynus sujungsiancio kanalo statyby projekea, kuris taps
pagrindiniu Panamos kanalo konkurentu. Kanalo ilgis sicks 278 km,
o plotis — 520 metry. Sialomas vandens kelias per Nikaragva sujungty
Kariby jurg ir Atlanto vandenyna su Ramiuoju vandenynu (7.19 pav.).
Kanalas eity upémis iki Nikaragvos ezero, testysi maziausiai 10 km per
Rivas ezerg ir pasickty Ramuyjj vandenyna. Nikaragvos nacionaliné asam-
bléja 2013 m. patvirtino jstatymo projekta dél Honkongo kanaly statyby

225



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

7.18 pav. Nikaragvos laivybos kanalo
projektas. Zvaigzdutés zymi sliuzy

vietas (NicaraguaCanal.5.jpg.)

investicinés bendrovés (HKND) koncesijos statyti kanala. Kanalas eity
i$ Bliufildso miesto Kariby juros pakrantéje (Isla del Venado), Eskondido
upe j Nikaragvos eZera, o i§ jo 10 km ilgio dirbtiniu kanalu pasickey
vandenyna.
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8 SKYRIUS
HIDROTECHNIKOS IR
SANITARIJOS RAIDA

VIDURAMZIAI

Apsirapinimas geriamuoju vandeniu ir atlieky $alinimas Zmonéms kéle
rapest] visais laikais. Archeologiniai tyrimai rodo, kad jau prie§ 2000 m.
pr. m. e. Indo upés slénio Harapos ir MohendZo Daro miestai turéjo
vandens tiekimo ir nuoteky $alinimo sistemas. Romos imperijos mies-
tuose buvo jrengiamos geriamojo vandens ir nuoteky $alinimo sistemos.
Ty laiky valdantieji Zinojo inZinerijos budus, padedandius jrengti vandens
tickimo ir nuoteky $alinimo sistemas. MaZosios Azijos miestuose Babilone
ir Trojoje gatvés buvo labai siauros, busto patalpos ankstos, miestai perpil-
dyti gyventojy. Archeologiniai tyrimai rodo, kad atliekas ir $iuksles i$pil-
davo 3alia, ant jy véliau suplikdavo aslg ar darydavo naujas grindis. ISmatos
irgi buvo pilamos j gatve ar artimiausia dykviet¢. Geriamuoju vandeniu
buvo apsirapinama i§ atviry vandens $altiniy - $uliniy, upiy ir kanaly,
kuriuos buvo lengva uzter$ti. Gyvenimo trukmé buvo trumpa, o kadikiy
mirtingumas — didelis.

Graikijoje akvedukai daug kur badavo jrengti po Zeme. Vanduo i§ akve-
duko pirmiausia patekdavo j baseing, kuriame ant dugno nusésdavo visokie
neSmenys. Privatiems namams vanduo nebuvo tickiamas, tik j vieSuosius
Saltinius ir fontanus. Vandens tiekima priZiaréjo miesto valdZios paskirti
priziarétojai. UZ miesto vandentiekio tar$a galéjo bati skiriama net mirties
bausme. Pagal Atény ir kity miesty jstatymus, atlickos tur¢jo buti i$veztos
uz miesto sieny tam tikru atstumu ir ten sukrautos. Drenaziné kanaliza-
cija daznai budavo uzdengta, o j miesta patenkantis perteklinis vanduo
galéjo buti naudojamas $ios kanalizacijos plovimui. Atény miesto nuotekos
kanaly tinklu kaip trasa budavo isplukdomos uz miesto j laukus.
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Romoje vanduo buvo skirstomas dengtais kanalais, panasiai kaip
Graikijoje, tik didesniu mastu, juo buvo uzpildomi rezervuarai ir nusodinimo
baseinai. Dél vandens taros ir vagysc¢iy veiké griezti jstatymai. Kai kuriy
akveduky tickiamas gérimui netinkamas vanduo buvo naudojamas kitiems
tikslams. Romiediai vertino jvairiy akveduky vandens temperatira ir skonj ir
kai kuriems akvedukams teiké pirmenybg. Vanduo i§ akveduky buvo nukrei-
piamas | vieSuosius fontanus, kai kuriuos priva¢ius namus, vie$gsias pirtis,
kartais tickiamas ir vietiniams tekstilés gamintojams. Pirtyse vanduo per
grindis ar sienas badavo pasildomas iki nustatytos temperatiiros. Seimyninés
ir vieSosios pirtys uzimdavo hektaro ir didesnius plotus. Mieste buvo jrengti
viesieji tualetai. VI a. pr. m. ., valdant penktajam Romos karaliui Tarkvinijui,
buvo jrengta kanalizacija — Didzioji kloaka (Cloaca maxima). Didziausias
Sios sistemos vamzdis yra naudojamas iki $iol. DidZioji kloaka buvo 4,3 m
auks¢io ir vietomis iki 3,2 m plocio. Nuotekos nebuvo valomos. Per kloaka
jos patekdavo j Tiberio upg, o i$ jos j Vidurzemio jira.

Zlugus Vakary Romos imperijai, sumenkus centrinei valdziai ir suma-
z&jus visuomeninéms léSoms, apribotos ir vieSosios paslaugos (keliy tiesi-
mas, vandens tickimas). Augantys nauji Vakary Europos miestai taip pat
priklausé nuo $uliniy, Saltiniy ir upiy. Miesty savivaldybiy jstatymai draude
tersti upes, tadiau $iy jstatymy mazai kas paisé. Be to, Suliniai daznai buvo
pernelyg arti nuoteky surinktuvy ir lataky. Viduramziais uZterstas vanduo
buvo dazny epidemijy priezastis, jos prazudé tukstancius Vakary Europos
miesty ir miesteliy gyventojy. Anglijoje 1388 m. buvo priimtas Miesto sani-
tarijos jstatymas, draudziantis dumbla, atliekas ir $iuksles versti j griovius,
kanalus ar upes. 1404 m. Prancazijos karalius Karolis III jsakymu uzdraudé
tersti Senos upe Paryziuje.

XV ir XVI a. atsirad¢ vandens pumpavimo siurbliai labai pakeité viesajj
vandens tieckima, nors daugelyje Vakary Europos $aliy vanduo buvo tickia-
mas mediniais vamzdziais. 1900 m. Augsburgo mieste (Vokictija) dar veiké
3 300 m ilgio mediniy vamzdziy vandentickis (vamzdziy ilgis buvo 7 m,
skersmuo — 10-14 cm). Maziau buvo paplitg keraminiai ir $vino vamzdziai.
6,25 cm skersmens $vino vamzdziai tarp saves buvo lituojami alavo lydme-
taliu. 1412 m. Augsburge buvo i$bandyti ketaus vamzdziai, bet po ketveriy
mety jie vél buvo pakeisti mediniais.
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XVIII-XIX SIMTMECIAI

Viduramziais Europos miesty sanitariné buklé pasieke kritinj lygj: mies-
tuose nebeliko vietos tokiems Senovés Romos civilizacijos pasickimams
kaip viesieji tualetai, kanalizacija, nustojo funkcionuoti apleisti neprizia-
rimi viadukai, buitines atlickas, pamazgas buvo jprasta pilti po kojomis.
Sanitarinés elgsenos modelis ,viskas pro langa“ arba viskas ,,pro duris®, buves
gajus XIX a., neprarado aktualumo ir XX amziuje. Industriné revoliucija
apnuogino miesty sanitarinés erdvés problemas: Zemy sanitariniy-higieni-
niy jgadziy kaimo gyventojy migracija j miestus, perpildytus darbininky
bastus (viename kambaryje lovy statyta, kick telpa), didziules buitiniy
atlieky kravas kiemy pakampése, ankstus blogai védinamus kiemus, kaimy-
nystéje dirbandiy fabriky kaminy smoga. Industrinis miestas pamazu darési
vis maziau tinkamas gyventi. Vis dazniau kildavo choleros ir kity uzkre¢iamy
ligy epidemijos, miestai sunkiai tvarkési su darbininky kvartaly sanitarine
bukle. Indijos subkontinente prasidéjusi cholera prekybos keliais plito j kitas
pasaulio dalis. 1817 m. ji pasieké Rusija, véliau likusia Europos dalj, Siaurés
Amerika ir kitas pasaulio $alis. Per pastaruosius 200 mety jvyko septynios
choleros pandemijos, prazudziusios de$imtis milijony zmoniy. Vien tik
Rusijoje 1847-1851 m. dél $ios ligos miré daugiau kaip vienas milijonas
zmoniy. 1900-1920 m. Indijoje nuo choleros miré apie astuonis milijonus
zmoniy, 1832 m. Paryziuje kilusi choleros epidemija nusinesé apie 20 000
gyvybiu, Londone $ios epidemijos protrukiai uzfiksuoti 1848-1849 ir 1853—
1854 metais. Pirmieji svaras Zingsniai gerinant miesty sanitarines salygas
buvo padaryti Paryziuje 1833-1848 metais. Miesto prefektas patvirtino
naujas sanitarines-higienines taisykles, jrengé Saligatvius, bulvaruose — pisua-
rus, platino gatves, gamyklas iskélé j priemiescius ir déjo daug kity pastangy,
kad senamies¢io gatvése oras buty $varesnis. 1849 m. Paryziaus centre likvi-
duotos pasiurés, sumazintas gyventojy tankis miesto centre, patiesintos ir
praplatintos gatvés ir prospektai (Eliziejaus laukai, Klebero ir Rivoli aveniu,
Sen Mielio ar Sevastopolio bulvarai). Vilniuje 1865 m. jrengtas brangus
gatviy dujinis ap$vietimas, nes caro valdZia bijojo tamsiose gatvése galin¢iy
burtis maistininky. Besivystanciose $alyse, kuriose buvo vandens sanitarijos
praktika ir veiksmingas gydymas, choleros atvejy buvo maziau.
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JAV buvo trys choleros protrikiai, kurie gal¢jo bati susije su mikroby
plitimu vidiniais vandens keliais, tokiais kaip Erio kanalas arba rytiné Atlanto
vandenyno pakranté. Epidemija palieté ir Manhatano salg Niujorke, nes
tuo metu Niujorke nebuvo veiksmingos sanitarijos sistemos, kuri sutruk-
dyty plisti cholerai. JAV per antrajj pandemijos protrukj miré 150 000
amerikiediy.

I§ didZiyjy Europos miesty Londonas pirmas nutiesé¢ vandentiekj ir kana-
lizacijg, sukaré municipaling sveikatos sistema, jteisino sanitarinés kontrolés
institutg. Po 1865 m. choleros epidemijos priimtas sanitarijos jstatymas jtei-
sino privaloma sanitaring priezitira, buvo jvesti sanitarijos inspektoriy etatai.
XIX a. pabaigos modernéjantys Europos miestai daug kur panaikino siaury,
kreivy gatviy tinkla, jrengé vandentiekj ir nuotakynus, elektros ir dujotickio
linijas, centrinj ildyma, centralizuotg asenizacijos ir buitiniy atlicky i$ve-
zima, kuré ir pleté Zaligsias rekreacines zonas.

1854 m. gydytojas, Siuolaikinés epidemiologijos pradininkas Johnas
Snow susiejo choleros plitimg su geriamojo vandens uzter§tumu Zzalingo-
mis bakterijomis, paneiges iki tol egzistavusia infekciniy ligy plitimo oru
teorija. Pirmasis aiSkus jrodymas, kad vandens tickimas gali bati Zmoniy
ligy plitimo $altinis, buvo pagrjstas kruops¢iais epidemiologiniais tyrimais,
atliktais Londone 1854 metais. Londong vandeniu aprapindavo dvi stambios
bendrovés. Viena bendrové émé vandenj i§ Temzés upés miesto viduryje,
kita — i§ miesto dar nepasiekusios upés dalies. Siy bendroviy aptarnaujamame
plote gyveno apie 300 000 gyventojy. I§ abiejy vandens émimo viety vanduo
vamzdynais buvo tickiamas gyventojams. Choleros susirgimy ir mir¢iy statis-
tika patvirtino, kad vandenj i§ salygiskai $varios upés naudoje gyventojai
uzsikrésdavo reciau. XVII-XIX a. pradzioje daug démesio skirta tickiamo
vandens gerinimui. Sickiant sumazinti vandens drumstumg jj pradéta
filtruoti. Mokslininkai patvirtino virusiniy ir mikrobiologiniy ligy plitimo
teorijas. 1884 m. vokie¢iy mikrobiologas Roberts’as Kochas iSskyré choleros
sukeléja — choleros vibriong.

Nuo 1895 m. R. Kochas buvo ir Vilniaus medicinos draugijos garbés
narys. Draugija domino jo atrasta ,,Kocho lazdelé® ir choleros vibrionas.
Draugijos nariai susirasin¢jo su R. Kochu. 1895 m. kovai su tuberkulioze
buvo pasialyta jsteigti bakteriologinj skyriy.
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VANDENS FILTRAVIMO SVARBA

1892 m. R. Kocho choleros susirgimy tyrimai Vokietijos miestuose atskleidé
vandens filtravimo svarba siekiant i$vengti $io uzkrato. Hamburgo ir Altonos
miestai geriamajj vandenj imdavo i§ Elbés upés, taciau Altonos miestas
vandenj filtruodavo, nes paimtas i§ Elbés, Zemiau Hamburgo miesto, vanduo
buvo labai uZterstas. Per choleros epidemija 1892 m. R. Kochas lygino susir-
gimy plitima $iuose miestuose. Abiejuose miestuose klimatas, dirvozemis ir
kitos salygos buvo identiskos, skyrési tik tiekiamo vandens $altiniai. Altonos
mieste buvo kur kas maziau choleros atvejy negu Hamburge, nors imamas
upés vanduo buvo labiau uzterstas. Tuo metu jau buvo nustatyta, kad cholera
sukelia Zarnyno bakeerijos, kurios su iSmatomis patenka j aplinkg. Tyrimai
rodé, kad Altonos sveikatinguma léme vandens filtravimas, kurio metu bakte-
rijos budavo pasalinamos i§ vandens.

Vandens filtravimo svarbos tyrimai buvo atlieckami ir Jungtinése
Amerikos Valstijose. 1887 m. Masacliusetso valstijos Laurencijos miesto
inzinieriy, chemiky ir biology grupé nagriné¢jo vandens ir nuoteky valyma.
Ji pasialé svarby technologinj zingsnj — cheminj koaguliacinj drumzlino
vandens filtravimo procesa. Tuo metu mieste kilo viduriy $iltinés epidemija.
Ypa¢ nukentéjo tos miesto dalys, kurios gérimui naudojo per miesta tekan-
¢ios Merimako upés vandenj. Pasta¢ius mieste smélio filtrus, viduriy Siltinés
susirgimy Zenkliai sumazéjo. Filtravimas pasalino vandens drumstuma, spalva
ir 99 % vandenyje buvusiy bakeerijy.

PAZANGIAUSIAS VANDENS VALYMO
BUDAS - CHLORAVIMAS

Gerai filtruoto vandens kokybé buvo puiki, tadiau svarbiausias vandens
kokybeés gerinimo badas dar nebuvo surastas. Vandens chloravimas pradétas
naudoti 1908 m., kai pramoniniu badu buvo pagamintas kalcio hipochlori-
tas Ca(ClO),. Kalcio hipochloritas buvo naudojamas popieriaus ir tekstilés
pramongéje. Vandens apdorojimas $ia medziaga buvo pigus bakteriologinés
vandens kokybés uztikrinimo budas. Tikroji dezinfekuojanti medZiaga yra
ne pats chloras, o atominis deguonis, kuris gali issiskirti i§ hipochloritinés
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rgsties. Siandien chloravimas yra vienas pagrindiniy bidy, uztikrinantiy
geriamojo vandens saugumga visame pasaulyje. Pirma karta jis panaudortas
1908 m. Cikagoje. Po chloravimo vandenyje iliko tik apie 1 % Zaliavi-
niame vandenyje buvusiy mikroorganizmy. Buvo gauti patikimi epide-
miologiniai jrodymai, kad chloruotas vanduo sumazino viduriy Siltinés
susirgimy skaiciy.

Dabartiniai vandens valymo metodai zudo ne tik bakeerijas, bet ir kita
vandenyje esandia gyvybe (8.1 pav.). Chloras i$naikina visas bakterijy ruis,
tick naudingas, tiek ir kenksmingas. Siandien prie patekdamas j geriamojo
vandens vamzdynus vanduo yra valomas — pradzioje mechaniskai ifiltruoja-
mos stambios dalelés, véliau — smulkios dalelés. Vanduo apdorojamas chloru
(chloravimas), fluoru (Auoravimas) ar ozonu (ozonavimas). Ozonavimo
metu vanduo sterilizuojamas, suardoma dalis organiniy priemaiy. Taciau
mobkslas ir vandens filtry gamintojai visiSkai pamir$o, kad vanduo yra gyvy-
bés Saltinis, jis pats yra gyvas, o chemiskai apdorotas nebegali vykdyti savo
svarbiausios funkcijos — palaikyti nataraly gyvybinguma.

Dezinfekavimas Cheminiai priedai
koaguliacijai

Natrio

hlpochlorltas Gelezies

Kalkes chloridas

Cinko | Natrio

Vandens
. —
paskirstymas |

Baigiamasis cheminis
apdorojimas

8.1 pav. Geriamojo vandens ruo$imo procesas
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GERIAMASIS VANDUO LIETUVOJE

Lietuva pelnytai gali didZiuotis i$skirtinémis vandentvarkos tradicijomis
visoje Europoje. Pasak rasytiniy $altiniy, prie§ 511 mety prie Vilniaus esan-
¢ius Vingriy Saltinius kartu su savitakiais vandens tiekimo tinklais Lietuvos
didysis kunigaikstis Aleksandras padovanojo dominikony vienuoliams.
Archeologai bei istoriniai $altiniai teigia, kad XVT a. savitakis vandentie-
kis veiké ir Kaune. Zaliakalnio 3altiniy vanduo mediniais vamzdynais buvo
tickiamas j rotuse, pirkliy namus ir smukles. Zinoma, kad XIX a. pradzioje
analogiski vandentiekiai veiké Klaipédoje ir Siauliuose. Seniausias giluminis
grezinys buvo iSgreztas 1877 m. $alia Klaipédos, Purmaliy kaime. 1898 m.
giluminis grezinys iSgreztas Klaipédos miesto teritorijoje, pradétas statyti
vandentiekio bokstas, siurblin¢, pakloti vandentiekio tinklai. XX a. pradzioje
sléginis vandentiekis pradétas tiesti Vilniuje, Kaune, Siauliuose, Ukmerggje,
Bir$tone, Palangoje ir kituose miestuose.

Vilniaus vandentiekis yra seniausias Lietuvoje. Jo pradzia datuojama
1501 metais. Nuo X VT a. miestas turéjo gravitacinj vandens tickima i§ keliy
natiraliy $altiniy (Vingriy, Ziuproniy, Ausros varty). Itekéjes i saltiniy
vanduo atvirais kanalais ir mediniais vamzdynais buvo nukreipiamas zemyn
miesto centre pastatytus turtingy miestie¢iy namus ar rezervuarus (8.2 pav.).
Vandentiekiu atvestas vanduo buvo reikalingas ne tik gérimui, bet ir gaisrams

gesinti. Vandentiekio sistema sudaré -
mediniai vamzdziai, vandens $alti- |
nis — rezervuaras ir vandens ¢iaupas
arba tiesiog indas, j kurj subégdavo
vanduo. Vandentickio vamzdziams
buvo naudojami plieno juostomis
sutvirtinti tu$¢iaviduriai mediniai
rastai (pradéti naudoti beveik pries
500 mety). 1864 m. mediniai vamz-

dziai pamazu kei¢iami metaliniais.

8.2 pav. Medinio tu$¢iavidurio rasto

1880 m. Vilniuje atlickamos vandens vamzd¥io fragmentas (Lietuvos
analizés — §is darbas pavestas guber- nacionalinio muziejaus Senasis

nijos vaistininkui. Nuo to laiko arsenalas) (A. V. Valiulio nuotr.)
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pradedama konkreti vandens apsauga, ja ripinasi miesto sanitariné komi-
sija. 1914 m. pradéjo veikti naujas vandentiekis, imantis vandenj i§ greziniy.
1912-1914 m. Sereikiskiy parke pastatyta pirmoji vandentiekio siurbline, o
1914 m. — Pavilnio vandenviete. 1941 m. balandZio—geguzés mén. Vilniuje
kilus dizenterijos bei $iltinés epidemijoms, pirma karta Sereikiskiy vandens
siurblingje pradetas chloruoti vanduo. 1996 m. pradéta eksploatuoti Vilniaus
vandens biologinio valymo jrenginius.

Vandentiekio sistemos pajégumas Vilniuje buvo apie 1 500 m* per diena.
Siandien per dieng sunaudojama daugiau kaip 90 000 m* vandens. Mieste
ir jo apylinkése yra daug gamtiniy vandens $altiniy. Saltiniy vanduo turi
gera skonj, jame mazai gelezies ir mangano. Kita vertus, esming vandens
bakteriologing tars$a kelia plintanti teritorijy urbanizacija. Vilniaus gyven-
tojai naudoja tik pozeminj giliy greZiniy vandenj. Greziniy gylis 40—180
metry. Vandenvietése jrengti geleZies ir mangano junginiy valymo jrenginiai.
Gelezies koncentracija prie§ apdorojima siekia 1,7 mg/l, i$valytame vande-
nyje — tik 0,001 mg/1.
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9 SKYRIUS
GAMYBA IR JOS IRANKIAI

Gamyba - zaliavy ir kitokiy medziagy ar produkty perdirbimas j naudoji-
mui tinkamas medZiagas ar kitokius gaminius. Gamyboje naudojami, tiek
paprasti (pvz., plaktukas ar peilis), tick ir sudétingi jrankiai (programuoja-
mos staklés ar metaly valcavimo staklynas). Jos spektras labai platus — prade-
dant augalininkyste, kasyba, jrankiy ir jrenginiy, maisto ir vaisty gaminimu
ir baigiant gamybos $akomis, kurioms reikalingos aukstosios technologi-
jos. Visais atvejais gamybos rezultatas yra materialas produktai. Gamybos
procesa sudaro tinkamai pagal i§ anksto parengta plana naudojami iStek-
liai: medziagos, energija, kapitalas ir zmonés. Siandien gamyba yra labai
sudetinga, nes apima skirtingy profesijy dirbandiuosius, kurie naudojasi
jvairiomis masinomis, jranga ir jrankiais. Daznai ta jranga yra automati-
zuota, kompiuterizuota ir robotizuota. Tradiciniai mechaninés gamybos
gaminiai yra plataus vartojimo prekés: elektronika, medienos, tekstilés,
odos ir polimeriniy medziagy gaminiai, taip pat su maistu, vaistiniais ar
kosmetiniais preparatais ir k. susij¢ produkrai. Kokia bebity ekonominé
sistema ar i$sivystymo lygis, gamyba vyko ir vyksta visose visuomenése.
Jos funkcija — pagaminti didziausia produkcijos kiekj esant tam tikroms
gamybos iSlaidoms.

Gamyba skirstoma j tam tikras kategorijas:

— zaliavy gavyba i§ gamtos istekliy — kalnakasyba, naftos gavyba,
medzioklé, zvejyba ir ke.;

- ,zaliavy auginimas“ — augalininkysté, gyvulininkyste, Zuvininkyste,
jvairios akvakultiros, miskininkysté;

— zaliavy perdirbimas j medZiagas tolesnei pramoninei gamybai — meta-
lurgija, plastiky gamyba, naftos perdirbimas ir pan.;

- masiny ir jrenginiy gamyba (orlaiviai, laivai, automobiliai, traktoriai,
kompiuteriai ir t. t.);

— atlieky perdirbimas — kity pramonés Saky atlicky perdirbimas, gauna-
mos zaliavos vél grizta j gamybos cikla;
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— energijos gavyba — tai elektros ir $ilumos energijos gamyba hidroelek-
trinése, $iluminése, branduolinése, saulés ar véjo jégainése.
Kartais gamybai priskiriama meniné ir moksline karyba.

ANKSTYVOSIOS MASINOS

Graiky i$radéjas Heronas i§ Aleksandrijos (10~75 m. e. m.) i$vardijo penkis
paprastus jrankius, kurie padéjo Zmogui padidinti jéga, — tai sraigtas, sver-
tas, vadinamoji gervé, pleistas ir skriemulys.

Beveik visos Siuolaikiniy rankiniy jrankiy formos buvo sukurtos iki
Romos imperijos pabaigos. Sickiant padidinti medziagy pjovimo greitj
buvo naudojami geleziniai pjovimo jrankiai. Pirmasis medziagy pjovimo
budas panaudojant iSorines priemones buvo greZimas. Seniausia grezimo
stakliy iliustracija rasta Egipte, kapavietés sienos piesinyje (IIT a. pr. m. e.).
Meistro padejéjas laiko virvele, kuria suka greztuvo suklj. Sis grezimo budas
tobul¢jo létai, nes lankui tampyti ir graztui valdyti reikéjo didelio meistris-
kumo. Siuo biidu buvo greziami negiliis greZiniai.

Gilesnéms angoms iSgrezti reikéjo tinkamesniy — tvirtesniy, sunkesniy,
didesnés grazto sukimo jégos — stakliy. Stakliy rémas buvo gaminamas i§
medzio, o grazto sukimui vietoje lanko buvo pritaikyta svirtis (9.1 pav.). Sio

tipo pavara tikriausiai egzistavo net
iki XII amziaus.

Svirtinis sukimo principas netiko
medziagy tekinimui, nes jrankis ne
visg laikg sukosi ta pacdia kryptimi.
Nepertraukiamam tekinimo suklio

sukimui buvo panaudotas dide-
lio skersmens guoliuose jtvirtintas
skriemulys. Per skriemulj einantis
dirzas liesdavo suklj, kuris dél mazo
skersmens sukdavosi dideliu grei¢iu.
Skriemulio rankena sukdavo pameis-
9.1 pav. Svirtinio suktuvo veikimo trys. Tokios konstrukcijos jrenginiui

schema (17thcenturybodgers.) jau buvo galima pritaikyti ir kitus
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energijos Saltinius: arklj, vandens

rata, garo ar elektros variklj. Sukarus

nepertraukiamo sukimosi jrenginj

buvo pereita prie pjovimo irankio
valdymo krumpliaratinémis ar srie-

ginémis pavaromis ir kreiptuvais

(9.2 pav.).

9.2 pav. Sriegio pjovimo masina
(gutenberg.org/files/40782/40782-
h/40782-h.htm.)

MATAVIMAI

Jau nuo seniausiy laiky buvo poreikis iSmatuoti gaminio dydj, svorj ar forma.
Pirmieji kampy matavimai siekia Egipto civilizacija. 1500 metais pr. m. e.
Egipte matavimai buvo atlickami atskai¢iuojant atskaitas pagal Saulés sese-
lius, krintan¢ius ant Zymomis padalyty akmeniniy lenteliy. Pirmasis Zinomas
kampy matavimo instrumentas buvo egiptietiska groma, kuri buvo naudo-
jama jvairiems statybos darbams, piramidéms statyti. Pirmasis ,,standartas®,
pagamintas i§ juodo granito, buvo Egipto karaliskasis kubitas, arba uolektis,
atitinkantis faraono dilbio ir delno ilgj. Vienetas prilygo ilgiui nuo alka-
nés iki iStiesto vidurinio pir$to galo. Ivairiose kultarose tai atitiko ilgj nuo
444 iki 529,2 mm. Be $io pagrindinio standarto, buvo ir mazesni matavimo
vienetai — delnas (1/7 uolekties) ir pirtas (1/4 delno, 1/28 uolekties).
Dirbant buvo naudojamos i§ akmens ar medienos pagamintos liniuotés,
ju ilgis atitiko vieng uolektj. Sie matavimo principai véliau paplito Romos
imperijoje, Graikijoje, Artimuosiuose Rytuose, o véliau ir kitose Europos
Salyse. Ilgio standartais naudotasi siekiant tikslesniy gaminiy matmeny ar
gaminant matavimo jrankius. Skriestuvus, slankmadius graikai ir roménai
naudojo jau prie§ 3 000 mety. Siomis priemonémis, naudojantis uolekties
matavimo lazda, buvo galima tiksliai apskaic¢iuoti saulés sudaromo Sesélio
ilgj, i$matuoti pastaty aukstj, apskaic¢iuoti, kokia yra mety diena, plaukiant
jura orientuojantis pagal dangaus $viesuliy i$sidestyma.

1936 m. Suso (Shush) mieste Irane buvo iskasta lentelé su jrézu tekstu.
Lentelés jrasai liudija, jog babilonieéiai jau naudojo apskritimo formos
figtira, padalyta j 360 daliy. Jraizos plokstel¢je nurodo Sesiakampio ir aplink
ji apibrézto apskritimo perimetry santykj, t. y. kiekviena $esiakampio briauna
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padauginus i jos ilgio (60), gaunamas skai¢ius 360. Tai ir buvo apskri-
timo padalijimo j 360 daliy pagrindas. Lentel¢je nurodyta netgi 7 reik§me
w=25/8 =3,125.

Senoves Egipte mokami mokes¢iai priklausé nuo turimo turto. Buvo
labai lengva apskaiciuoti bet kokio kvadrato ir sta¢iakampio formos sklypo
plota, ta¢iau dauguma sklypy buvo ne keturkampiai, o daugiakampiai.
Pirmiausia jie atrado, kaip apskaic¢iuoti taisyklingo trikampio plota, o véliau
suprato, kad kickvienas daugiakampis gali buti padalytas j trikampius, o
trikampis — j du taisyklingus trikampius. Sis skai¢iavimo biidas naudojamas
ir $iandien, jis tinka bet kokiam daugiakampiui, bet ne skrituliui. Jo plotui
apskaiciuoti egiptieciai sugalvojo skai¢iy 7, kuris yra apskritimo skersmens
ir perimetro santykis, o > — skritulio plotas. Siais biidais egiptietiai galéjo
lengvai ir greitai iSmatuoti bet kokio sklypo plota.

Laiko matavimas, pagrjstas stebint saulés kelig danguje, visada zadino
zmoniy vaizduote, todél buvo sugalvota daug laiko matavimo bady.
Egiptie¢iy sudarytas kalendorius turéjo 12 ménesiy po 30 dieny ir dar
papildomas 5 d., kad atitikty Saulés metus. Kiekvienas tamsos periodas
(véliau ir dienos) buvo padalytas j 12 lygiy daliy. Vasara valanda buvo
ilgesn¢, ziema — trumpesné, ir tik per pavasario ir rudens lygiadienius dienos
valanda prilygo nakties valandai. Laiko skirstyma j valandas perémé graikai ir
roménai, $is skirstymas iSlieka jau 2 500 mety. Anks¢iausi svarmeny varomi
laikrodziai paminéti 1283 m. Dansteiblo priorijoje Bedfordsyre (Anglija).
Nors mechaninis laikrodis galéjo bati suderintas kintamo ilgio valandoms,
labiau tiko vienodos trukmés valandos. Sistemos, para dalijanios j 24 valan-
das, skyrési pradzios momentu. Italai pradédavo skai¢iuoti nuo saulélydzio,
babiloniediai — austant, astronomijoje — vidurdienj, o didieji viesieji laikro-
dziai — vidurnaktj. ,Nugal¢jo® ,mazieji laikrodziai®, kurie diena dalijo j 12
daliy pradedant vidurnakéiu.

Pirmieji mechaniniai laikrodZiai Europoje buvo pagaminti apie 1364 m.,
jie turéjo saulés ir planety judéjima rodanc¢ius mechanizmus. Visos deta-
les buvo padarytos rankiniu badu. Toks gamybos budas buvo tinkamas
dideliy laikrodziy mechanizmams, bet visai netiko maziems laikrodziams.
Tobul¢jant kuriamoms konstrukcijoms keitési ir jrankiai. Geréjo tekinimo
darby kokyb¢, buvo gaminami vis tikslesni krumpliaradiai, stakliy suklj suko
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mechanizmai, tobul¢jo sriegio pjovimas. Mechaninis laikrodis pirma karta
buvo pagamintas XIII a. pabaigoje. Tada tokie laikrodziai buvo naudojami
vieSose vietose ir bazny¢iose, kad juos matyty daug Zmoniy. KiSeniniai ir
rankiniai laikrodZiai buvo pagaminti tik XVI a., o fabrikuose mechaniniai
laikrodZiai buvo pradéti gaminti tik XX amziuje.

Po 1580 m. kilo poreikis, kad laikrodziai rodyty minutes ir sekundes,
ta¢iau tie mechanizmai dar nebuvo pakankamai tikslus iki pat 1660-yjy, kai
buvo iSrasta Svytuokle. Minutes ir sekundés kilo i§ 60-tainio laipsnio dalijimo,
kurj jvedé babilonie¢iai. Paros skaidymas j 24 valandas, o $iy - j 60 minuciy
bei sekundziy tvirtai prigijo Vakary kulttroje, ir bandymas jvesti desimtaing
sistema revoliucinéje Prancizijoje (1790 m.) buvo nesé¢kmingas.

Dany astronomas ir matematikas Christiaanas Huygensas 1656 m.
sukiiré pirma laikrodj su $vytuokle. Svytuokliniai laikrodZiai buvo mazdaug
100 karty tikslesni uz mechaninius pirmtakus — jy paklaida buvo nuo
15 min. per dieng iki minutés per savaitg. 1675 m. Huygensas pasiilé savo
didZiausig patobulinimg — spiraling balansuojantia spyruokle. Si spyruoklé
ne$iojamuose laikrodziuose reguliuoja ratelio — tiksliai subalansuoto disko,
pasisukancio tai j viena, tai j kit puse, — sukimasi. Tai leido pagerinti laikro-
dziy tikslumg iki 1 minutés paklaidos per dieng.

Susuktos spyruoklés kaip laikrodzio varomosios jégos panaudojimas
tapo praktiskai jmanomas XV a. I pusé¢je i$radus sraige. Nors spyruoklé yra
kompaktiskas jégos Saltinis, jos stiprumas (sukamoji galia) kinta priklausomai
nuo to, kaip standziai ji suspausta. Kintandio stiprumo kompensavimui buvo
sugalvota sraigé — kugio formos skriemulys su grioveliais. Bugna, kuriame
jdéta spyruoklé, su sraige jungé plona gija arba grandinélé. Kai spyruokle
yra visiskai prisukta, gija suvyniojama ant plonojo sraigés galo. Laikrodziui
einant gija vel susivynioja ant buagno. Jos skersmuo ant sraigés didéja ir
kompensuoja silpstancia spyruoklés jéga.

Pirma karta prietaisas teodolitas paminétas 1571 m. Leonardo Diggeso
knygoje ,,Pantometria® Prietaisas turéjo j padalas padalyta horizontaly skri-
tulj, pritvirtintg ant vertikalaus strypo kartu su vertikaliu sugraduotu pusskri-
tuliu. Kampai buvo nustatomi panaudojant du pritvirtintus taikiklius, kuriais
nutaikoma j matuojamg objekta, ir atskai¢iuojant atskaita ties padala, prie
kurios atsiduria taikiklis. Pirmuoju instrumentu, panasiu j tikrg teodolita,
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grei¢iausiai buvo 1576 m. Joshua Habermelio Vokietijoje pagamintas prietai-
sas, dar turintis kompasa ir trikojj. 1653 m. angly matematikas ir matininkas
Williamas Leybournas padalijo teodolito skritulj j 360 daliy, o $ias — dar
smulkiau. Pagrindinés teodolito dalys:

¢ | 360 daliy padalytas skritulys, kurio skersmuo apie 33 cm;

e optinis centras, i§ kurio i$einancios tiesés sudaro 90° kampus;

e magnetiné adata horizontalaus skritulio viduryje;

e jungtis, skirta prietaisui priverzti prie strypo.

1631 m. matematikas ir prietaisy i$radéjas Pierre’as Vernieras sukire
nonijy (verniera}). Sis mikrometrinis sraigtas iki siol montuojamas visuose
geodeziniuose prietaisuose. 1630 m. sukonstruota prie limbo pridedama skalé
su smulkesnémis negu limbo padalomis. Sutapdinant skaliy sutampanéius
braksnelius gaunama tikslesné atskaita. 1782 m. brity matematikas, astro-
nomijos ir kity instrumenty karéjas Jesse’is Ramsdenas sukure zeodolizg, kurj
pavadino didZiuoju teodolitu. Jo horizontalusis skritulys buvo 0,91 m skers-
mens, svoris — 90 kg. Prietaisas turéjo 6 mikrometrus, todél atskai¢iavimo
tikslumas padidéjo iki 1% XIX a. Vienoje austras Andreus Jaworskis sukare
pirmajj teodolita su dvigubu disku. Tai padéjo kompensuoti sistemines paklai-
das sukant diskus ir atskai¢iuojant i§ kitos pusés. Prietaisas turéjo 4 nonijus ir
4" matavimo tiksluma. Heinrichas Wildas, 1921 m. dirbdamas ,,Carl Zeiss*
bendrovéje Jénoje (Vokietija), sukiiré universaly teodolita Wild T2 - nesio-
jama prietaisg, kurio kampy matavimo tikslumas buvo 1* Tobulinant kampy
matavimo prietaisus ir sickiant matuotojo darbg padaryti lengvesnj, patogesnj
bei tikslesnj, pradéta diegti moderniasias technologijas, sukurti elektroniniai
teodolitai, o laikui bégant pereita prie elektroniniy tacheometry.

STAKLES IR JU RAIDA

Laikrodzio mechanizmui reikéjo labai tiksly detaliy (krumpliaraciy, sriegiy,
varzty), todél jau nuo 1480 m. jos gamintos jvairiomis staklemis. Pjaunant
sriegj metalinése detalése reikéjo standziy stakliy, o suklio sukimui — didelés
jégos. 1760 m. anglai broliai Jobas ir Williamas Wyattai i§ Stafordsyro uzpa-
tentavo mediniy varzty gaminimo masing ir 1776 m. pradéjo juos gaminti.
1777 m. J. Ramsdenas sugalvojo varzty tekinimo stakles, bet tik 1797 m.
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angly inZinieriaus Henry’io Maudslay sukurtos pramoninés staklés atvére
kelig masinei varzty ir kity gaminiy gamybai. Jo staklés buvo visy pageidau-
jamy savybiy sintezé: standi konstrukeija, prizminés kreipiamosios pavazos,
pavary dézé, jrankiy laikiklis, pavary dézés jungtis su pavaros velenu, ,arkliu-
kas* ilgam gaminiui palaikyti.

Ivairioms gamybos sritims bendrojo naudojimo stakliy nepakako, todel
buvo kuriamos specialios, skirtos kokiai nors funkcijai. Gaminant laikrodZio
krumpliara¢ius buvo labai svarbu tiksliai padalyti apskritimg j norima skaiciy
daliy. Siems darbams buvo sukurta dalijimo galvuté. Dalijimo galvuté turi
limba, kuriuo fiksuojama sukamo gaminio padétis. Jeigu limbo duobutiy
nepakanka, tuomet limbas sukamas kei¢iamaisiais krumpliaraciais, sujungtais
su dalijimo galvutés velenu. Prie§ §imta mety sukurti konstrukciniai sprendi-
mai nedaug skiriasi nuo naudojamy $iy laiky staklése.

Metalo pjovimo technologijos buvo labai svarbios gaminant jvairig karo
reikméms reikalinga technika, todél nuolat buvo tobulinamos. XVI a. didelio
skersmens kiauryméms liejiniuose i§grezti buvo naudojama vandens raty jéga.
Sis grezimo biidas buvo naudojamas iki XVIII a. pabaigos. 1795 m. patrankos
kiaurymés grezimui sukurtas horizontalus greZimas, kai buvo sukamas patran-
kos ruosinys, o standZiai pritvirtintas pjovimo peilis galé¢jo judeéti tik isilgai.
1776 m. Johnas Wilkinsonas pagamino koordinatines i$tekinimo stakles, kuriy
tikslumo pakako gaminant Jameso Watto garo masiny cilindrus.

Cilindrinis ruosinys, kuriame turéjo buti iStekinama isilginé kiauryme,
buvo guldomas ant vezimélio. Jevirtintas guoliuose jrankj laikantis jtaisas
buvo statomas ruosinio centre ir sukamas vandens rato per tarping pavary
déze. Jrankj laikantis jtaisas buvo tus¢iaviduris vamzdis, jo centre buvo plieno
strypas, prie kurio buvo tvirtinama pjovimo galvuté. Sukamas strypas judéjo
isilgai itekinamos kiaurymes, o pjovimo jrankis tur¢jo skersing pastima.
1800 m. $iuo budu per 27,5 darbo dienos buvo istekintas 162,5 ¢m skersmens
cilindras. Vertikalaus i$tekinimo staklés buvo pagamintos 1854 metais. Jomis
buvo i$tekinti keturi 2,13 m skersmens garlaivio masinos cilindrai. Sis variklis
turéjo 1 491,4 kW galig ir tuo metu buvo pats galingiausias pasaulyje.

Ir $iandien tekinimo staklés yra dazniausiai naudojamos medzZiagy
pjovimo staklés. Pagal paskirtj jos skirstomos j universalias ir specializuotas
(revolverings, karuselinés ir specialiosios). Be tekinimo, Siomis staklémis galima
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atlikti grezimo, gilinimo, plétimo, sriegimo ir kitas operacijas. Universalios
tekinimo staklés naudojamos vienetinéje ir mazy serijy gamyboje. Jomis
tekinami $iurkstas ir glotnts cilindriniai, kaginiai ir fasoniniai detaliy
paviriai, greziamos, ple¢iamos ir iStekinamos skylés, sriegiamas sriegis.
Turi pavary déze suklio sukimosi grei¢iui keisti, suporta pjovimo jrankiui
tvirtinti ir reikiamai pastimai suteikti (juda kreipiamosiomis), suporto
pastamos déze pastamoms keisti ir reikiamam sriegio zingsniui nustatyti,
»arkliuka® gaminiui atremti arba graztui, pléstuvui ar sriegimo jrankiui
tvirtinti. Specializuotos revolverinés staklés vietoj arkliuko turi revolvering
galvute.

1820 m. buvo pagamintos isilginio drozimo staklés. Stakliy stalas
judéjo griztamuoju judesiu. Vir§ jo jtaisytas pjovimo peilis galéjo bati
pastumiamas horizontaliai ir vertikaliai. Sios rasies staklémis buvo daromi
ilgi ir platas ploksti pavirsiai.

Technologinis procesas, kai detalés arba jy ruosiniai gaminami plastis-
kai deformuojant $alta arba kar$ta metala, vadinamas metaly apdorojimu
spaudimu. Siuo biadu apdorojamos jvairios ruo$iniy formos — luitai, valcuo-
tas rainis ir lakstinis metalas. Svarbiausia pasiekti, jog kaltinio matmenys
buty kiek galima artimesni basimos detalés formai ir matmenims.

Garinis kajis buvo sukurtas mazdaug 1839 m., kai reikéjo pagaminti
75 cm skersmens laivo garo variklio veleng. XIX a. viduryje D. Britanijoje
pramoninéje gamyboje buvo naudojami du skirtingo tikslumo matmeny
matavimo jrenginiai: pirmyjy matavimo tikslumas buvo 0,00254 mm,
antryjy — iki 0,0000254 mm. Abu jrenginiy tipai buvo naudojami lygi-
namuoju principu: i§ pradziy iSmatuojamas standartinis objektas, o
veliau — pats gaminys.

1841 m. buvo patvirtintas varzty colinio sriegio standartas. Sudarytose
lentelése buvo nurodomas skirtingo skersmens sriegiamy ruo$iniy sriegio
zingsnis ir pastovus santykis tarp sriegio gylio ir ,V¢ proﬁli ir 55° kampq
turindio sriegio. Coliniame sriegyje nurodomas vijy skaicius colyje. Kuo
daugiau vijy, tuo smulkesnis sriegio Zingsnis. Iki 1858 m. sriegiy sriegimo
standartizavimas buvo baigtas. Tuo paciu metu Zemyninéje Europoje buvo
sukurta ir pradéta diegti metriné sriegio sistema, kurioje buvo islaikytas ,V*
formos sriegio profilis, taciau pasikeité sriegio kampas — jis tapo lygus 60°.
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Masinés gamybos produktuose daznai reikia daugybés smulkiy detaliy,
todel joms gaminti buvo pradétos kurti specializuotos stakles. Dviradiy
gamyboje vis pla¢iau buvo naudojami rutuliniai guoliai. Guoliy rutuliukai
ar ritinéliai buvo gaminami karstu valcavimu arba tekinami i§ strypinio
ruo$inio. Baigiamajame gamybos etape rutuliukai buvo $lifuojami ir gradi-
nami. Slégimo uzdoriams tvirtinti reikéjo labai daug varzty, todél jiems
gaminti 1845 m. buvo suprojektuotos revolverinés staklés. Revolverinémis
tekinimo staklémis buvo gaminamos jvairios trumpos detalés i§ strypiniy
arba pavieniy ruosiniy serijinés gamybos salygomis. Jy konstrukcija i§ esmés
skiriasi nuo paprastyjy tekinimo stakliy tuo, kad ,arkliuko® vietoje yra
suportas su revolverine galvute, kurios lizduose pagal detalés apdirbimo
technologijos eiga tvirtinami jvairis pjovimo jrankiai: tekinimo peiliai,
graztai, gilintuvai, sriegikliai ir kt. Pirmos horizontalios revolverinés staklés
tur¢jo 8 jrankius, kurie dirbdavo nustatyta seka be pertraukos darbo jran-
kiy keitimui. Siose staklése suklys suka strypinj ruosinj. Kilginés pastaimos
gaunamos pastumiant isilgai stovo revolverinj suporta, skersinés pasti-
mos — sukant revolvering galvute apie horizontalig a3j. Sios staklés dirbo
gerokai nasiau, todél greitai plito masinéje gamyboje. Ple¢iantis masinei
gamybai ir did¢jant stakliy kiekiui iSaugo krumpliaradiy poreikis. Senesnése
staklése daznai naudojami lieti krumpliarac¢iai buvo netikslas, o didelio
greic¢io transmisijose (tekstilés masinose) jie keldavo vibracijas ir triuk$ma.

1839 m. Johannas Georgas Bodmeras uzpatentavo pjovimo stakles,
galindias pjauti jvairiy risiy (vidinio ir i$orinio sukibimo) krumpliaradius,
sliekracius ir krumpliastiebius. 1877 m. krumpliy profilio gamybai buvo
pritaikytas drozimo budas, kai jrankis slankioja slenkamuoju-grjztamuoju
judesiu. Nuo cilindriniy pamazu buvo pereita prie sudétingesniy cikloidi-
niy ir evolventiniy krumpliy pjovimo. 1835 m. sukurtas sliekinis pjoviklis,
kuriuo buvo galima pjauti spiralinius krumplius.

Grezimas — vienas labiausiai paplitusiy ir seniausiy metalo ir jvairiy
medzZiagy pjovimo bady, formuojan¢iy kiauras ir aklinas skyles. Pjovimo
jrankis yra graztas. Greziant jprastiniu badu, grezimo staklése graztas
sukasi ir slenka i$ilgai savo asies, o apdirbamasis ruo$inys nejuda jtvirtintas
jtaise. GreZiant tekinimo arba specialiomis giliojo grezimo staklémis, suka-
mas ruosinys, jtvirtintas griebtuve, 0 pastumos judesys suteikiamas graztui,
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jevirtintam ,,arkliuko® pinoléje arba
stakliy suporte (specialiame laikik-
lyje). 1921 m. Sveicarijoje buvo
pradétos gaminti stalinés koordina-
tinés grezimo staklés (9.3 pav.).
Jomis i$grezty kiaurymiy
tarpusavio atstumo tikslumas sicke
0,00254 mm, ir tai buvo labai svarbu
gaminant jvairius matavimo jrankius

ar prietaisus. Grezimo staklés, turin-
¢ios hidrauline pavara stumdoma
9.3 pav. Metalo grezimo staklés, darbastalj ir stebéjimui skirta optika,

1911 m. (Lathe.PNG.) buvo pradétos gaminti 1934 metais.
Bendros paskirties tekinimo ir revol-
verings staklés buvo nuolat tobulinamos. 1920 m. pabaigoje pradéta naudoti
sukietintus, standesnius stovus, atraminius rutulius ir ritininius guolius,
specialius jrankius revolverinéms stakléms. Daug démesio skirta suklio galios
ir stakliy standumo didinimui, nes reikéjo prisitaikyti prie naujy, nasesniy
pjovimo jrankiy. Dabartinés koordinatinés stalinés grezimo staklés turi apie
400 x 200 mm darbinj stala, stumdoma dviem kryptimis sukiojant ranke-
néles. Tiksliai pagaminti velenai ir guoliai uZtikrina 2,5 mikrometro stalo
pastamos tiksluma.

Iki XIX a. pabaigos buvo sukurti visi bendrieji stakliy veikimo prin-
cipai. Tarpusavyje pakei¢iamomis detalémis grista gamyba buvo gerai
jsisavinta, todél XX a. pradzZioje susiformavo geros salygos pradéti masing
gamyba, kuri tapo ypa¢ svarbi ple¢iantis aviacijai ir automobiliy gamybai.

XX a. pradzioje staklése naudojami elektros varikliai pakeité ankstes-
nése gamybinése patalpose buvusj dirZiniy pavary ,miska“. XX a. I pusé¢je
pasirodé du nauji stakliy tipai — 1900 m. pradétos gaminti ,,Norton® §lifa-
vimo staklés ir ,,Bridgeport® revolverinés frezavimo staklés. Platas $lifavimo
stakliy diskai galéjo lengvai pasalinti detalés pavirsiuje tekinimo peilio
paliktus brézius. ,Bridgeport” frezavimo stakles sudaré daugiafunkeé
galvuté su jmontuotu grezimui ir frezavimui skirtu varikliu ir specialus
laikiklis, kuris pagal poreikj galé¢jo sukioti ar pakreipti galvute.
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PJOVIMO JRANKIAI

Iki 1900 m. pjovimo peiliams buvo naudojamas gradintas anglinis plie-
nas. Jo kietumas (60-62 HRC) yra pakankamas pjauti daugeliui metaliniy
medziagy. DidZiausia $io plieno jrankiy silpnybé — pjovimo proceso metu,
jrankiui jkaitus per 150 °C, jis netenka kietumo. Dél $ios priezasties nasiam
masininiam pjovimui $ie jrankiai netinka. 1900 m. buvo sukurti jrankiai,
galintys pjauti mazaanglj plieng 36,5 m/min. greidiu ir savo kietumg i$lai-
kantys net budami jkaite iki raudonos spalvos. D¢l tokiy nasiy jrankiy
reikéjo i§ esmes keisti stakliy konstrukcija, didinti jy standuma, pjovimo
grei¢io diapazona ir naudojamy elektros varikliy galia.

Stelito, chromo, kobalto, volframo lydiniais (1917 m.), karbidais (1926 m.)
ir keramika papildyti naujieji jrankiai i§ naujo paveiké pjovimo stakliy kons-
trukcijas ir pjovimo darby nagumg. Siy jrankiy nagumg galima palyginti pjau-
nant pilkajj kety: greitapjovio, legiruoto volframu, plieno jrankiai (HSS) gali
pjauti 22,8 m/min. greiciu, stelito — 45,7 m/min., karbidiniai — 122 m/min. ir
keraminiai — 183 m/min. Daug pjovimo jrankiy, sukurty apie 1938 m., buvo
pagaminta i§ volframo ir titano karbidy. Jie buvo labai trapas, todel jrankiy
kotas buvo daromas i§ anglinio plieno, o pjaunancioji dalis buvo lituojama prie
koto. Siuolaikiniuose pjovimo jrankiuose prie jrankio koto tvirtinamos lengvai
ir greitai kei¢iamos kietlydinio ar keraminés medziagos plokstelés.

1914-1915 m. JAV ir D. Britanijoje sukurta §lifavimo medZiagy Zymé-
jimo sistema nurodé abrazyvo rasj, gradelio dydj, rifamosios medziagos
rasj ir kitas charakeeristikas. Visgi $iomis abrazyvinémis $lifavimo medzia-
gomis buvo sunku pagalasti karbidinius jrankius. 1934 m. buvo sukurti
abrazyviniai diskai, kuriy pjaunantys gradeliai buvo i§ smulkiy deimanto
milteliy. Sios rasies abrazyvais jau buvo galima galsti bet kokio kietumo
pjovimo jrankius.

LIETUVOS INDELIS

1990 m. Lietuva sudareé tik 0,3 % Soviety Sajungos teritorijos ir 1,3 % jos gyven-
tojuy, bet ji gamino daug pramoniniy gaminiy ir Zemés akio produkey. Lietuvoje
buvo gaminama 22 % suvirinimo elektra aparaty, 11,1 % metalo pjovimo stakliy,
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UL S F 2,3 % mineraliniy trasy, 4,8 % kinta-

LA

mosios srovés elekeros varikliy, 2 %
popieriaus, 2,4 % baldy, 5,2 % kojiniy,
3,5 % apatiniy drabuziy ir trikotazo,
1,4 % odinés avalynés, 5,3 % buitiniy
Saldytuvy, 6,5 % televizoriy, 3,7 %
mésos, 4,7 % sviesto, 1,8 % konservuoty
produkey ir 1,9 % cukraus. Palyginti su
bendra pramonine gamyba, sparciau-
siai augo jrankiy ir metalo apdirbimo
pramoné. Vien tik Vilniuje veiké ketu-
rios didelés metalo pjovimo stakliy
gamyklos. Pirmoji metalo pjovimo

stakliy gamybos jmoné buvo jkurta

9.4 pav. Vilniaus gamykloje ,,Praktika“ 1947 m., tais metais joje buvo paga-

gamintos stalinés grezimo staklés, minta 13 staliniq grqiimo stakliq
1979 m. (A. V. Valiulio nuotr.) (94 pav.).

9.5 pav. Vilniaus stakliy gamykloje ,,Zalgiris“ gamintos

frezavimo staklés: a — horizontalaus frezavimo, 1978 m., b —

vertikalaus frezavimo, 1979 m. (A. V. Valiulio nuotr.)
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1960-1991 m. Lietuvoje veiké
6 metalo pjovimo stakliy gamyklos
(4 Vilniuje ir po vieng Siauliuose
ir Kaune). Nuo 1980 m. gamyklos
kasmet gamino 24 800 §lifavimo,
frezavimo, grezimo ir specialios
paskirties stakliy (9.5 pav.). Siauliy
stakliy gamykla gamino preciziskus
tekinimo automatus aviacijai, elek-
tronikos, laikrodziy gamybai ir kt.
Koordinatinés pjovimo staklés yra
labai tikslios, todeél jos dazniausiai
naudojamos jrankiy, Stampuy, liejimo
formy gamyboje. Jomis atlickamos
tikslaus grezimo ir frezavimo opera-

cijos. Stakles sudaro standus, lietas
vertikalus stovas ir dviejy judé- . ]
.. .. . .. 9.6 pav. Kauno stakliy gamykloje
jimo kryp¢iy darbastalis. Grezimo , e .
" ) ; ) o gamintos koordinatinés grezimo staklés,
ar frezavimo jrankis gali suktis ir 1964 m. (A. V. Valiulio nuotr,)
judeéti vertikalia kryptimi (9.6 pav.).
1953 m. jkurtoje Kauno stakliy
gamykloje buvo gaminamos labai
tikslios koordinatinés tekinimo,
slifavimo, elektroerozinés ir specia-
liosios staklés. 1975 m. jmoné paga-
mino 787 masinines stakles. JImoné
uzdaryta 1999 metais.
Vilniaus s$lifavimo stakliy

gamykla gamino universalias, labai

tikslias cilindrinio $lifavimo stakles

(9.7 pav.). 1961 m. veikla prad¢jo

9.7 pav. Vilniaus lifavimo stakliy

Metalo pjovimo stakliy instituto gamykloje gamintos didelio tikslumo
Vilniaus filialas. Instituto moks- cilindrinio $lifavimo staklés,
lininkai ir inzinieriai karé didelio 1990 m. (A. V. Valiulio nuotr.)
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9.8 pav. Kauno stakliy gamykloje
gamintos elektroerozinés stakles
(datos.kvb.lt/laikotarpiai/1944-
1990/#1945ikurtaKaunostakliu)

tikslumo metalo apdorojimo stakles, fotoelektrinius, magnetinius liniji-
niy ir kampiniy poslinkiy matavimo keitiklius, $iy poslinkiy rodmeny
jtaisus, stiklines rastrines inkrementines ir kodines liniuotes, limbus. 1970~
1990 m. bendrové gamino daugiau kaip pus¢ buvusioje Soviety Sajungoje
gaminty poslinkiy matavimo keitikliy ir koordinatiniy matavimo stakliy.
Istojus j Europos Sajunga, Lietuvos stakliy gamyba specializuojasi gaminti
koordinatines labai tikslias grezimo, $lifavimo, elektroerozinio apdoro-
jimo, grezimo ir frezavimo stakles, joms reikalingus jrankius ir priedus

(9.8 pav.).
SUVIRINIMO RAIDA

Suvirinimas — tai dviejy medziagy sujungimas sulydymo badu. Tarp jungiamy
medZiagy gali buti dedama papildomo metalo, kuris iSlydomas sudaro suviri-
nimo vonele. Vonelés metalui susikristalizavus susiformuoja neiSardoma virin-
tiné jungtis. Kartais jungiami minksti metalai (aliuminis, varis) tik stipriai
suspaudziami ir tarp jy susidaro jungtis. Toks badas vadinamas Saltuoju suviri-
nimu. Jeigu jungiami pavirsiai kaitinami iki plastiskos basenos ir stipriai suspau-
dziami — tai elektrokontaktinis arba suvirinimas liepsna. Suvirinimas skiriasi
nuo medziagy jungimo litavimo budu. Lituojant tarp jungiamy medziagy
jterpiamas Zemesnés lydymosi temperatiros lydmetalis. Proceso metu lydosi
tik lydmetalis, o jungiamy detaliy pavirsiai nesilydo.
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Suvirinimas, kaip sujungimo biidas, yra naudojamas $imtmeciais. Siuo
metu skirtinguose pramonés sektoriuose naudojama mazdaug 100 suviri-
nimo bady.

Metaly jungimas jkaitinimo ir suspaudimo buadu su pridétiniu
metalu ar be jo buvo naudojamas gaminant bronzines skulptiras jau apie
3 000 m. pr. m. e. Suvirinta geleziné galvos atrama buvo aptikta faraono
Tutanchamono kapavietéje (1 350 m. pr. m. e.). GeleZies amZiuje egiptiediai
ir rytinés VidurZemio jaros dalies tautos mokéjo suvirinti geleZies gabalus
kalvi$ko suvirinimo badu (9.9 pav., a). Archeologai rado nemazai suvirinty
jrankiy, pagaminty mazdaug 1 000 m. pr. m. e. Rastuotojo plieno gaminiai
(Damasko plienas, bulatas) gaunami daug karty kalant sudétas plieno juoste-
les (9.9 pav., b). VI-V a. pr. m. e. kalviska gelezies suvirinima naudojo skitai,
o pietvakariy Ukrainoje ir Besarabijoje IV-III a. pr. m. e. kalvi$ku suvirinimu
buvo jungiami vario gaminiai.

Gelezies dirbiniai Lietuvos teritorijoje paplito senajame geleZies amzZiuje
(I-IV a.), kai gelezis buvo i§gaunama i§ vietiniy zaliavy — pelkiy rados.
Gelezies dirbiniy randama piliakalniuose ir senovés gyvenvietése, kapiny-
nuose, jic déti j kapa kaip jkapés (9.10 pav.). Kalviskas suvirinimas ypa¢ i$po-
puliar¢jo viduramziais.

Suvirinimas yra pats efektyviausias budas sujungti jvairius metalus ar jy
lydinius. Tam naudojama daug jvairiy energijos Saltiniy: dujy liepsna, elek-
tros lankas, lazerio spinduliuoté, elektrony spindulys, trintis ir ultragarsas.

9.9 pav. Kalvés interjeras (a — 0 typical smithy in finland.JPG.) ir kalvisku

suvirinimu pagaminti rastuoti peilio a¥menys (b — about-damascus-steel.html)
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9.10 pav.
Kapavietéje
Lietuvoje rastas
IV m. e. a. virintinis
gaminys (kirvis):

1 - kirvio pentis,
2 — virintiné
sitilé, 3 — kirvio
a$menys (aut.

R. Bendikiené)

Suvirinimas atliekamas atvirame ore, po vandeniu ir kosminéje erdvéje.
Daugiau kaip 50 % issivys¢iusiy $aliy bendrojo nacionalinio produkto yra
vienaip ar kitaip susij¢ su suvirinimu. Virinami $ilumokai¢iai, talpyklos,
slegio indai, lakstai, pastaty santvaros, laivai, tiltai, orlaiviai, geleZinkelio ir
keliy transporto priemonés, erdvélaiviai, dekoratyviniai gaminiai (skulpta-
ros, tvoros, jvairls puosybos elementai). Visi metalai ir jy lydiniai gali buti
suvirinti, tik vieni suvirinami lengvai, o kitiems reikia specialiy priemoniy.
Si medziagos ypatyb¢ apibadinama kaip med#iagos suvirinamumas. Kitaip
tariant, ne visos metalinés medziagos gali buti sujungtos kiekvienu suviri-
nimo procesu. Kai kurioms reikia specialiy apsaugos priemoniy (virinimas
vakuume, argono dujose ir pan.), pasildymo ar terminio apdorojimo po suvi-
rinimo, specialios suvirinimo procediry sekos ir k.

Tikrojo suvirinimo uzuomazgos atsirado tik XIX a. pradzioje, kai
1881 m. prancuzy mokslininkui Auguste’ui de Méritensui pavyko islydyti
svino ploksteles naudojant elektros lanko $iluma. Graiky kilmés rusy moks-
lininkas Nikolajus Bernardosas (Nikolay Benardos) 1882 m. iSrado lankinio
suvirinimo angliniu elektrodu bada, o vélesniais metais — suvirinima elek-
tros lanku, suvirinima apsauginiy dujy aplinkoje, kontaktinj taskinj elektrinj
suvirinimg. N. Benardosas ir lenkas Stanistawas Olszewskis sukaré eleke-
rodo laikiklj ir uzpatentavo JAV ir D. Britanijoje. Temperatiros, reikalingos
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geleziai ar plienui ilydyti ne elektros lanku, dar reik¢jo palaukti: 1774 m.
buvo pradéta deguonies gamyba, 1800 m. — acetileno gamyba, 1893 m.
»Linde® bendrové sukire deguonies gavybos i$ skysto oro buda ir pagaliau
1903 m. Prancuzijoje buvo sukurtas acetileno-deguonies degiklis, kurio lieps-
nos temperatura sické 3 250 °C.

Elektros lanko degimas tarp metaliniy strypeliy buvo nestabilus, todél
suvirintojas tur¢jo buti labai patyres. Siekiant padidinti lanko stabiluma, stry-
peliy pavirsius pradétas dengti specialiomis dangomis. Amerikietis Charlesas
L. Coffinas 1890 m. uZzpatentavo lankinio suvirinimo metodg, kurio metu
iSlydyto metalo lasai jungties zonoje sukurdavo suvirinimo vonele. Mazdaug
pries 10 mety rusy iSradéjas N. G. Slavianovas pristaté tokia padia idéja,
tadiau jo proceso metu skysto metalo laseliai krisdavo ne j jungties zona, o j
atskirg metaling forma. Rankinio lankinio suvirinimo (MMA) biidg isrado
$vedas Oscaras Kjellbergas. Apie 1907 m. jis pagamino pirmuosius glais-
tytus elektrodus: j karbonaty ir silikaty vonig panardino metaling vielg ir
jos pavir$ius pasidenge $iy medziagy miSinio sluoksniu. I3dzituves glaistas
laikési ant vielos pavir$iaus, o virinimo metu jo skleidziamos dujos saugojo
skysto metalo vonele nuo oro dujy. Dujose esantys Na, K, Ca jonai lengvino,
stabilizavo lanko degima. 1909 m. buvo sukurti glaistyti elektrodai, kuriy
glaiste buvo asbesto pluosto. Priklausomai nuo suvirinimo salygy ir suviri-
namy medziagy rusies glaistui buvo naudojamos jvairios medziagos (celiu-
liozé, krakmolas, mineraliniai silikatai ir karbonatai ir kt.). 1927 m. pritaikius
ekstruzijos procesa glaisto gamybai, labai sumazéjo elektrody kaina ir page-
réjo kokybé. 1950 m. j glaista pradéta déti gelezies miltelius. Tokie elektrodai
geriau panaudojo lanko $iluma ir didino virinimo darby naguma.

Rankinis elektrolankinis suvirinimas buvo ir yra dazniausias suviri-
nimo procesas. 1886 m. Elihu Thompsonas iSrado elektrovarzinj sandirinj
suvirinima, kuris labai paplito automobiliy, jrankiy, statybiniy konstruk-
cijy jdétiniy detaliy ar armatariniy tinkly gamyboje. 1900 m. buvo i$rastas
elektrovarzinis taskinis, o 1905 m. — elektrovarzinis sialinis suvirinimas.
Iiskiriami $ie suvirinimo biidai: lankinis, elektrovarzinis (elektrokontakti-
nis), dujinis, kalviskas ir lituojamasis suvirinimas. Lietuvoje suvirinimo darby
pradzia — XX a. I pusé. Daugiausia tai buvo dujinis suvirinimas acetileno-de-
guonies liepsna. Prie§ Antrajj pasaulinj kara buvo naudojamas ir elektrinis
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suvirinimas, bet gana retai. Po karo elektrinis suvirinimas paplito statybose
ir pramongje.

Kalvysté¢ yra vienas seniausiy amaty. Kalviai zalvario amziuje (nuo
IT takst. iki 500 m. pr. m. ¢.) dirbdavo su bronza, zalvariu, variu, vélesniais
amziais — su geleZimi, plienu. Lietuvoje buvo gaminami kovose naudojami
zalvariniai kirviai ir kalavijai, taip pat kasdieniuose tkio darbuose naudojami
pjautuvai. GeleZies amziuje Lietuvoje (nuo 500 m. pr. m. e. iki pat XIII a.)
pladiai paplito geleziniai darbo jrankiai ir ginklai: kirviai, arklai, noragai,
pjautuvai, zagrés, dalgiai, pasagos. Kalvis, darantis gaminius i§ vario, vadi-
namas varkaliu, darantis i§ aukso ar sidabro — auksakaliu, darantis $altuo-
sius metalinius ginklus — ginklakaliu. Daznai buvo naudojamas kalviskas
suvirinimas. Kalvystés gaminio kokybé labai priklausé nuo metalo ruosinio
kaitinimo. Zaizdre plieno detalés jkaitinamos iki 900-1 100 °C (3viesiai
oranzinés ir baltos spalvos). Aukstai temperaturai pasiekti kalviai naudodavo
sausg azuola ir dumples. Kaitinamas metalas tampa plastiskesnis, lengviau
deformuojamas ir apdirbamas kalimu. Kalti jkaitinta metalg galima tik iki
tam tikros temperatiros. Kiekvienos rasies metalas geriausiai deformuojasi
tam tikrame temperatiros intervale. Ruosinius batina saugoti nuo perkaiti-
nimo. Perkaitinto metalo plastiSkumas maz¢ja, prastéja mechaninés savybés.
Perkaitima nesunku pastebéti: kai metalas jkaista per daug, i§ pradziy vir§
zaizdro atsiranda mazos kibirkstélés, o véliau pasipila didelés kibirkstys. Pries
suvirinant jungtj nuo metalo pavir$iaus turi bati pasalinamos nuodegos ir
kitokie oksidai. Vienas ant kito uzdéti gaminiai kalami nuo centro - taip i§
jungties i$spaudziamas susidares skystas $lakas. Kartais vienkartinio jkaiti-
nimo jung¢iai suvirinti nepakanka, tuomet metalas vél kaitinamas iki reikia-
mos temperatiros ir toliau kalamas iki visisko jungties susidarymo.

Rankinis lankinis suvirinimas glaistytais elektrodais (MMA) dazniau-
sias suvirinimo budas pramonéje, statyboje ir kitose srityse. 1900 m.
britas Arthuras Percy’is Strohmegeris pirma karta pristaté glaistyto elekt-
rodo prototipa. Toks elektrodas padéjo islaikyti elektros lanko stabiluma.
Suvirinant rankiniu lankiniu badu visus judesius elektrodui suteikia suvirin-
tojas. Elektrodas traukiamas isilgai sialés. Kad lankas baty pastovaus ilgio,
i$silydantis elektrodas tolygiai artinamas prie gaminio, o kad sialé baty plati,
elektrodo galas judinamas skersai sitilés. Suvirinimo procese, degant elektros
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lankui, lydosi pagrindinio metalo briaunos, elektrodo strypas ir elektrodo
glaistas. Apsilydzius gaminio briaunoms, susidaro skysto metalo vonelé, kurig
papildo issilydziusio elektrodo metalo lasai. Lydantis glaistui i$siskiria dujos,
sudarydamos apie elektros lanka apsaugine dujing aplinka. Kartu susidares
skystas $lakas apsaugo sitlés metala nuo atmosferos zalingo poveikio, jj iSok-
sidina, i§valo nuo zalingy priemaisy, legiruoja. Dél lako lé¢iau austa sitlés
metalas, gaunama geresnémis savybémis pasizyminti sialé. Nutolus elektros
lankui, skysto metalo vonel¢ sustingsta, susiformuoja kietu $laku padengta
suvirinimo sitlé. Kietas $lakas yra trapus ir lengvai pasalinamas nuo gaminio
(9.11 pav.).

1950-1990 m. Vilniuje veiké Elektros suvirinimo jrenginiy gamykla,
kuri gamino suvirinimo $altinius (generatorius, agregatus, lygintuvus, trans-
formatorius) (9.12 pav.). Tai buvo viena didZiausiy Soviety Sajungoje suviri-
nimo technikos gamykly. Prie gamyklos veiké mokslinis tiriamasis institutas.

Dujiné lanko ir suvirinimo vonelés metalo apsauga nuo atmosferiniy
dujy tarSos pradéta taikyti apie 1919 metus. Veliau démesys nukrypo j
inertines apsaugines dujas. Kokybisko suvirinimo poreikis ypa¢ iSaugo apie
1939 m. prasidéjus karo reikmeéms reikalingy lokomotyvuy, laivy ir automo-
biliy gamybai. Nors inertinés dujos lanko apsaugai pradétos naudoti apie
1930 m., tadiau pats suvirinimo procesas atsirado tik apie 1948 metus.

Elektrodo viela

Glaisto taurelé

Slakas

Skystas Krateris
sitilés metalas

Virintiné siilé

9.11 pav. Rankinis lankinis suvirinimas: a — suvirinimo proceso schema,

b - 300 A srovés stiprumo suvirinimo transformatorius (A. V. Valiulio nuotr.)

253



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

9.12 pav. Vilniaus Elektros suvirinimo jrenginiy gamykloje gaminti
suvirinimo jrenginiai: suvirinimo keitiklis (kairéje) ir vidaus degimo variklio
sukamas suvirinimo agregatas (desinéje) (A. V. Valiulio nuotr.)

Suvirinimas lydZinoju elektrodu apsaunginése dujose (MAG ir MIG
budai) i$populiaréjo paskutiniaisiais XX a. deSimtmediais, kai atsirado
nauji jrenginiai ir medziagos (pridétiné viela, apsauginés dujos, nauji lanko
maitinimo $altiniai). Suvirinimo procesas yra pusiau automatinis arba
automatinis. Abiem atvejais elektrodiné viela j suvirinimo zong tickiama
nepertraukiamai, o lanko zong apsaugo puc¢iamos aktyviosios (anglies diok-
sidas, azotas, vandenilis) arba inertinés (argonas, helis) dujos ar dujy misi-
niai (9.13 pav.). Pramongje suvirinimui dazniausiai naudojamas argonas ir
anglies dioksidas. Suvirinimas apsauginése dujose pasizymi dideliu nafumu,
galima virinti visomis padétimis erdvéje, procesa lengva mechanizuoti ir
automatizuoti, gera sialés kokybé. Anglies diokside suvirinama tik lydZiuoju
elektrodu atvirkscio poliskumo nuolatine srove, nes esant tiesioginiam polis-
kumui, lankas dega nestabiliai. Lanko degimo zonoje anglies dioksidas skyla j
anglies viendeginj ir atominj deguonj. Susidares atominis deguonis intensy-
viai oksiduoja i$silydziusj metalg. Anglies dioksido dujy oksidacijai neutra-
lizuoti naudojama suvirinimo viela su didesniu mangano ir silicio kiekiu.
Legiruotasis plienas suvirinamas milteline viela su titanu, kuris apsaugo anglj
ir legiravimo elementus, kad nei$degty. Suvirinimas anglies diokside placiai
taikomas konstrukeijy i§ anglinio ir mazai legiruotojo plieno gamybai. Azotas
ir vandenilis suvirinant naudojami retai. Azote suvirinamas varis, nes vario
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a Elektros srovés Elektrodiné viela

laidininkas Apsauginés

dujos
Virinimo kryptis —> Vielos kreipiklis
ir elektrinis
kontaktas

Degiklio tita “ .
psauginés
Susikristalizaves dujos
sialés Lankag Skystas
metalas sitilés

metalas

9.13 pav. Suvirinimas lydziuoju elektrodu apsauginése dujose: a — suvirinimo
proceso schema, b — §iuolaikiné¢ jranga (A. V. Valiulio nuotr.)

atzvilgiu azotas yra inertinés dujos. Suvirinimui lydziuoju elektrodu apsau-
giniy dujy aplinkoje (MIG) budingi gana dideli metalo nuostoliai d¢l jo
idtaskymo, garavimo ir nuodegy (i$ viso 10-15 %), i$ jy didZiaja dalj sudaro
skysto metalo iStaskymas (6-9 %). Tai ne tik skysto metalo nuostoliai, bet ir
suvirinamy metaly pavirSiaus tar$a (prilipe lasai).

1950-yjy pradzioje buvo sukurtas suvirinimo milteline viela budas.
Milteliné viela — tai 1-1,6 mm skersmens vamzdelis, kurio vidus uzpildytas
fliusu, legiruojanciomis ir kitomis lanko degimui svarbiomis medziagomis.
Virinti milteline viela galima be dujy apsaugos, nes lydantis vielos uzpil-
dui susidaro ir lanka saugancios apsauginés dujos. Miltelinése vielose srové
teka ne pro visg vielos skerspjivj, o tik pro iSorinj apvalkalg. Dél didesnio
srovés tankio gaunami labai smulkis laseliai, viela grei¢iau lydosi (esant toms
pacioms srovéms), todél gaunamas geresnis metalo prilydymo koeficientas ir
didesnis darbo na§umas.

Suvirinimo nelydziuoju elektrodu apsauginése dujose buda 1941 m. sukaré
amerikietis Russellas Meredithas. Jis §j procesa pavadino Heliarc, kadangi
volframo elektrodo apsaugai naudojo helio dujas. Veliau lanko zonos apsaugai
buvo pradétos naudoti argono dujos, inertiniy ir akeyvigjy (O,, CO,) dujy
miSiniai. Nelydziu elektrodu gali bati anglies, grafito ar volframo strypeliai.
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Volframiniai elektrodai gaminami i§ 1-8 mm skersmens volframinés vielos
su torio ar lantano priemai$a. Dél torio ar lantano stabiliau dega lankas,
sumazéja elektrodo uzter§imas trumpo jungimo metu. Volframiniu elekt-
rodu suvirinama tiesioginio poliSkumo nuolatine srove ir kintamaja srove.
Kintamaja srove suvirinami metalai (aliuminis, magnis ir kt.), kuriems oksido
plevele trukdo gerai susivirinti. Angliniais ir grafitiniais elektrodais suvirina-
mas nertdijantis ir kaitrai atsparus plienas. Suvirinimo vonia ir elektrodas
yra apsaugoti inertinémis dujomis, tickiamomis pro dujy antgalj. Suvirinimo
metu galima naudoti pridéting vielg (9.14 pav.). Sis suvirinimo biidas tinka
beveik visiems metalams, nors dazniausiai naudojamas neradijanc¢iam plienui
ir lengviems (Al, Mg) metalams.

Nors laikui bégant atsirado ir daugiau suvirinimo buduy, visgi populia-
riausias iSliko elektrolankinis suvirinimas ir trys jo rasys: suvirinimas glais-
tytais elektrodais (MMA), suvirinimas volframo elektrodu inertinése dujose
(TIG) ir suvirinimas lydziuoju elektrodu apsauginése dujose (MIG/MAG).

Plazma — tai dujos, kurias sudaro teigiamai ir neigiamai jelekerintos dalelés.
Technologiné (ne fizikiné) plazma susidaro 5 000 °C ir aukstesnéje tempera-
taroje. Lankin¢je iSkrovoje susiformuoja jonizuoty dujy srautas. Suspausta

lankinés iskrovos stulpa praleidziant pro maza degiklio skylute, padidéja sroves

Aparato antgalis
4 EL srovés laidas

Apsauginés dujos

Virinimo kryptis

Pridétinio metalo

strypelis El kontrakto
deli
Nelydus volframo vamzacis
elektrodas Apsauginés dujos
Virintiné sitlé
Flektros lankas
Varinis padéklas

9.14 pav. Suvirinimo nelydZiuoju elektrodu apsauginése dujose schema (GTAW.svg.)
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tankis ir kartu pakyla temperatira. Auksta lanko stulpo temperatira intensy-
viai jonizuoja dujas, t. y. susidaro plazminis srautas, kuriuo suvirinamos detalés.

Plazminj lankinio suvirinimo ir pjovimo procesg 1953 m. iSrado
Robertas M. Gage’e. Procesas buvo tinkamas tiek plony, tiek story metalo
gaminiy tiksliam pjovimui ir suvirinimui. Suvirinimo pramongéje $is badas
pradétas naudoti 1964 m., kai buvo pastebéta, kad esant mazai suvirinimo
srovei galima geriau kontroliuoti suvirinimo procesa. Plazmos srautas gauna-
mas specialiais degikliais, arba plazmotronais, tiekiant j juos dujas (argona,
helj, azota, vandenilj arba jy miSinius). Lankas uzdegamas tarp volframinio
elektrodo ir plazmotrono antgalio. Lanko atomy ir jony srautas, tekantis
pro antgalio skylute, suspaudziamas, pakyla jo temperatiira. Jonizuojantis
dujoms susidaro plazmos srautas. Norint gauti tiesioginj plazmos srauta,
gaminys jungiamas j lanko granding, todél lankas dega tarp elektrodo ir gami-
nio. Tiesioginé plazma pla¢iai naudojama neradijancio plieno virinimui.
Netiesioginio plazmos srauto atveju gaminys nejungiamas j lanko grandine,
o lankas dega tarp elektrodo ir antgalio (titos). Sis metodas taip pat naudoja-
mas litavimui, terminiam apdorojimui, apvirinimui, pur$kimui, nemetaliniy
medziagy apdorojimui. Plazmos srautu suvirinamos 0,1-60 mm storio deta-
lés, o mikoplazminiu srautu — net plonesnés nei 0,1 mm. Plazminis lankinis
pjovimo procesas sukurtas 1954 metais. Siuo biidu galima pjaustyti tuos
metalus, kurie pjovimo metu sudaro auk$tatemperatirius oksidus (neradi-
jantj pliena, kety, aliuminio ir kity spalvotyjy metaly lydinius).

Plazminiu budu galima uzpurksti kieto metalo dangg ant minksto meta-
linio gaminio. Vienas $io budo panaudojimo pavyzdziy yra tokiu purskimu
padengtos Saturno raketos turbiny mentes.

Suvirinimo po fliusu procesas buvo sukurtas JAV ir Soviety Sajungos
laivy statybos pramonéje XX a. 3 deimtmedio viduryje. Sj suvirinimo bada
Soviety Sajungos karo pramoné pladiai naudojo sunkiosios $arvuotos tech-
nikos gamyboje. Virinant $iuo budu, lankas dega po storu fliuso sluoksniu
(9.15 pav.), todél gali buti naudojama didelé suvirinimo srové, nes nematyti
lanko skleidziamy zalingy spinduliy. Suvirinto po fliusu metalo sialés kokybe
yra geresné, nes lankas ir skysto metalo vonelé yra apsaugoti nuo atmosferos
dujy poveikio. Sis badas labai tinkamas ilgy sitiliy virinimui (laivy korpusy
statyba, sléginiy indy ar rezervuary gamyba), nes gali buti automatizuotas.
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b

Elektrodiné viela
Vielos padavimo
ritinéliai

Fliuso bunkeris

Servo
kontrolé

Virinamas
gaminys

daltinis

Po fliusu degantis
lankas

Suvirinimo vonelé

9.15 pav. Suvirinimas po fliusu: a — proceso schema (Submerged arc welding
schematic.svg.), b - Siuolaikinis suvirinimo jrenginys (A. V. Valiulio nuotr.)

XX a. 9-10 desimtmetyje atsirado daug suvirinimo srities naujo-
viy — lazerinis, tandeminis, suvirinimas trintimi, difuzinis, elektrokontaktinis
ir lazerinis hibridinis suvirinimas.

Suvirinimo elektrony spindulinote buda 1949 m. sukuré vokieéiy fizi-
kas Karlas-Heinzas Steigerwaldas. Pirma suvirinimui tinkamg jrenginj jis
pristaté 1958 metais. Suvirinimui naudojama vakuume skriejanéiy elektrony
kinetiné energija. Greitai lekian¢iy elektrony srautui atsitrenkus j virinamo
metalo pavirsiy, didel¢ dalis elektrony kinetinés energijos virsta Siluma.
Efektyvus naudingumo koeficientas sickia 0,9-0,96. Elektrony spindulys
susidaro termokatodui (daromas i$ volframo, tantalo arba lantano) jkaitus
iki 1 600-2 000 °C (9.16 pav.). Zemiau katodo yra greitinantysis elektro-
das (anodas). Tarp katodo ir anodo sudarius aukstg jrampa (10-200 kV),
elektronai jgauna didel¢ kineting energija. Elektrony spinduliai, sufokusuoti
magnetinio lesio, bombarduoja gaminj ir kinetiné elektrony energija virsta
$iluma. ] norimg detalés vietg elektrony spinduliai nukreipiami elektro-
magnetine atlenkimo sistema. Elektrony spinduliuote virinama vakuume
(107-10"° mm gyv. st.). Siuo biidu galima suvirinti beveik visus metalus
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ir lydinius. Per vieng karta galima Jtampos
suvirinti 40-200 mm storio plieno kontrol¢ 2|
gaminius. Katodo i s
. e . . . kaitinimas ot
Pirmajj veikiantj lazerj 1960 m. %
> Q [§siurbimas

pademonstravo Theodore’as Ao jampos] 4+
Maimanas (JAV). Kaip aktyviaja jungtis i
terpg jis naudojo dirbtinj rubina, Elekerony patranka
o kaupinimga vykdé islydzio lempa. >
Lazeris generavo 694 nm bangos g g

ilgio raudona $viesy ir veike tik

impulsais. Lazerio spinduliuotés | Fokusavimas

naudojimas greitai iSplito jvairiose [ Adenkimas ]

N
/s

mokslo ir technologijy srityse.
Pagrindinés lazerio sudedamosios Darbiné
dalys yra aktyvioji terpé ir opti- kamera
nis rezonatorius. Terpés atomams
.. e ey .. . I$siurbimas
energijos suteikia iSorinis energi-
jos $altinis, vadinamas kaupinimo =]
Saltinin. Aktyvioji terpé sugeria Padéties nustatymo
o . . ° mechanizmas
kaupinimo energija, dél to dalis jos
daleliy (pvz., atomy) elektrony
pakyla j auk$tesnius energetinius
Iygmcnis, ty. dalelés tampa suza- 9.16 pav. Suvirinimo elektrony
dintomis. Kaupinimo $altiniu gali spinduliuote jrenginio veikimo

buti iSlydzio lempa, kitas lazeris ir schema (Electron beam welder.jpg.)
ke. Optinio kaupinimo metu dalelés

(chromo, neodimio ir kt.), saveikaudamos su $viesa, gali sugerti fotonus ir juos
perspindulivoti. Tai vadinama priverstiniu spinduliavimu. Fotony perspindu-
liavimas gali bati spontaniskas arba stimuliuotasis. Chromo atomy suzadinta
biisena — 107% s, tarpinéje padétyje su maZesniu energijos lygiu — 10°-10*s,
véliau jie pereina j normalia basena. Kai kaupinimo metu suzadintos busenos
daleliy skaicius vir$ija Zemesnés energijos daleliy skaiciy, pasiekiama uZzpil-
dos apgraza. Priverstiniam spinduliavimui tenkantis perspinduliuoty fotony
kiekis del $viesos, pracinancios aktyvigja terpe, tampa didesnis, nei tenkantis
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savaiminiam spinduliavimui. Reikia nepamirsti, jog $iuo atveju perspindulivoti
suzadintas daleles fotonus privercia ne tik kaupinimo $altinio fotonai, bet ir
pacios medziagos perspinduliuoti ir j aktyviaja terpe optinio rezonatoriaus
veidrodZiy sugrazinti fotonai. I§ rubino kristalo iSeina siauras monochrominis
(vieno bangos ilgio) didelés galios spindulys. Nuo veidrodziy atsispindéjes spin-
dulys daug karty praeina rubino kristala ir jo galia padidéja. Atomy i$spindu-
liuota $viesa yra koherentiska, t. y. to paties bangos ilgio, fazés ir poliarizacijos.
Optinis rezonatorius formuoja spinduliuojama $viesos pluosts ir kontroliuoja
spinduliuotés galig. I§ rezonatoriaus $viesa, atsizvelgiant j lazerio konstrukcija,
gali bati i8leidZiama nuolatiniu pastovios amplitudés ar impulsiniu rezimu.
Impulsiniu veikimu galima pasiekti gerokai didesn¢ spinduliavimo galia.
Sufokusavus 10°-10? W/cm? tankio spindulj, kaitinamos vietos skersmuo gali
bati tik keliy $imtyjy milimetro daliy. Lazeriai su kietu aktyviuoju elementu
yra ribotos galios, jy spinduliavimo parametrai nestabilas, naudingumo koefi-
cientas sickia tik 1-2 %. Dujinio lazerio aktyvusis elementas yra stiklinis
vamzdelis, pripildytas azoto ir anglies dioksido dujy. Aktyvyjj elementa be
pertraukos veikiant elektros iskrova, susizadina azoto molekulés, kurios savo
energija perduoda anglies dioksido molekuléms. Molekuliy svyruojamyjy jude-
siy sukauptos energijos perteklius issiskiria infraraudonujy spinduliy pavidalu,
kuriy bangos ilgis — 10,6 pm. Siy lazeriy naudingumo koeficientas siekia 20 %.
Lazerio spinduliuoté gerai sklinda oru, jai nereikia vakuumo, ji negeneruoja
rentgeno spinduliy, jrenginius paprasta jjungti j automatizuota ar robotizuota
technologine linija.

Pramongje labiausiai paplit Nd:YAG (neodimio-itrio-aliuminio granatas)
lazeriai, kaip aktyviaja terpe naudojantys dirbtinj kristalg ir gaminantys 1,06 um
bangos ilgio spinduliuote, anglies dioksido lazeriai, aktyviajai terpei naudo-
jantys dujy misinj ir gaminantys 10,6 um bangos ilgio spinduliuote, ir puslai-
dininkiniai lazeriai, galintys gaminti keliy bangos ilgiy spinduliuot¢. Lazeriy
technologijos pramonéje pirma karta buvo jdiegtos 1975 m. — lazeris panau-
dotas lakstiniam metalui pjaustyti. 1983 m. pramoné pradéjo naudoti 1 kW
galios CO, lazerius, 0 1984 m. lazerio spinduliuote pirmg kart suvirintas meta-
las. Pramongje lazerio spinduliuoté naudojama virinimui, pjaustymui, detaliy
zyméjimui, graviravimui, medZiagy $iluminiam apdorojimui, mikroapdirbimui.
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Ultragarsinis suvirinimas — tai detaliy sujungimas veikiant jas ultragarsinio
daznio virpesiais ir kartu spaudziant nedidele jéga. Aukstadazné (22-88 kHz)
srové teka j magnetostrikeinj keitiklj, kuris ja paver¢ia mechaniniais virpesiais.
BangolaidZiu ir suvirinimo jrankiu $ie virpesiai perduodami suvirinamoms
detaléms. Dalis mechaniniy virpesiy energijos virsta Siluma, ir detaliy salycio
zona jkaista nuo 70 iki 800 °C (9.17 pav.). Temperatiira nulemia metalo savy-
bés ir suvirinimo rezimas. Jkaitus saly¢io zonai, metalas pasidaro plastiskas
ir i$orinio slégio veikiamos detalés susivirina. Plastmasés suvirinamos ultra-
garsinio daznio mechaniniais virpesiais, nukreiptais statmenai suvirinamiems
pavir$iams, o metalai suvirinami i$ilginiais 15-40 kHz daznio svyruojamaisiais
virpesiais. Magnetostrikciniai keitikliai gaminami i§ feromagnetiniy medziagy.
Strypas kei¢ia matmenis tokiu pat dazniu kaip ir srovés daznis (magnetostrik-
cinis efektas). Virpesiy amplitudé nedidelé (3,5-7,0 um). Svyravimy transfor-
matorius mechaniniy virpesiy amplitude padidina 5-20 karty. Ultragarsinis
suvirinimas plaiai taikomas mikroelektronikoje, prietaisy gamyboje. Siuo
budu galima privirinti folija prie story detaliy, plastmase prie metalo, metala
prie anglies pluosto kompozito ir kt., taip pat gerai suvirinami uztersti, dango-
mis ir izoliacinémis plévelemis padengti pavirsiai. Ultragarsinis suvirinimas
1960 m. pritaikytas kietoms polimerinéms medziagoms. Sj suvirinimo biida
1965 m. uzpatentavo amerikie¢iai Robertas Soloffas ir Seymouras Linsley.
Nauja technologija pirmiausia buvo pritaikyta Zaisly pramonéje. 1969 m.

Detaliy suspaudimas

Jégos stiprinimo stovas ¢/— Vibravimas

4= Bangolaidzio

virSuné
Keitiklis — O o
Virinami
/ “gaminiai
| -
Serdesas . .
Koncentratorius Prickalas

9.17 pav. Ultragarsinio suvirinimo schema
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buvo surinktas ir ultragarsiniu suvirinimu suvirintas pirmasis i§ polimeriniy
medZiagy pagamintas automobilis. Nors $io automobilio gamyba nepasitei-
sino, ultragarsinis suvirinimas automobiliy pramoné¢je reguliariai naudojamas
nuo XX a. 9 desimtmecio.

Elektroslakinis suvirinimas yra lydomojo suvirinimo badas. Proceso metu
pagrindinis ir pridétinis metalas iSlydomi $iluma, kuri i$siskiria elektros srovei
tekant pro skysto $lako vonia. Lydantis pagrindinio metalo briaunoms ir
suvirinimo vielai (pridétiniam metalui), skystas metalas pro $lako voni teka
zemyn ir sudaro i$silydziusio metalo vonele, kuriai kristalizuojantis susifor-
muoja sitlé. Tus¢iaviduriai variniai, vandeniu au$inami skydai neleidZia $lakui
iSteketi ir taip pat formuoja sitle. Suvirinimo viela nepertraukiamai tiekiama
pro antgalj. Virinimo pradZioje sudaroma skysto $lako vonia, t. y. fliusai isly-
domi lanku, kuris uzdegamas tarp suvirinimo vielos ir pagrindinio metalo.
Susidarius skystam $lakui, lankas gesta, o metala kaitina skystas iki 2 000 °C
temperatiros jkaites $lakas. Virinama nuo apadios j vir$y tolygiai pastumiant
skydus aukstyn (9.18 pav.). Procesas labai nasus. Per valandg prilydoma nuo
15 iki 20 kg metalo. Suvirinimo grei¢iui padidinti j suvirinimo zona kartais
beriami metalo milteliai arba naudojama papildoma suvirinimo viela, kuria
neteka srové. Storoms detaléms suvirinti dar naudojami 10-15 mm storio

Elektrodinés vielos ir elektros
srovés padavimas

Virinamos detalés

Elektrodinés vielos kreipimo
vamzdelis

Variné
(kartais
ausinama
vandeniu)

ploksté

Susikristalizaves
metalas

Padéklas

9.18 pav. Elektroslakinis suvirinimas (Electroslag.png.)
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juostiniai elektrodai. 25-75 mm storio medziagoms suvirinti naudojamas
vienas elektrodas, o storesniems gaminiams paprastai reikia daugiau elekt-
rody. Elektroslakinis suvirinimas daugiausia naudojamas mazaangliam plie-
nui ir didelio skerspjavio aliuminio gaminiams. Procesui naudojama >600 A
nuolatiné srové ir 40-50 V jtampa. Maksimalus sé¢kmingai suvirintas ruo$inio
storis — 0,91 m. Virinimo metu buvo naudojami $esi elektrodai. Sj suvirinimo
buda 1940 m. uzpatentavo amerikietis Robertas K. Hopkinsas. 1940 m. $ig
technologija savarankiskai plétojo E. Patono vardo Elektrinio suvirinimo insti-
tutas Kijeve.

Elektrokontaktinis suvirinimas — tai budas, kai pratekanti elektros srové
ikaitina suspausty detaliy kontakto zona iki plastisko arba aplydymo bavio.
jungus kaitinima ir papildomai suspaudus, detalés susivirina. Silumos kiekis
suvirinimo zonoje priklauso nuo srovés stiprumo, sroves tekéjimo trukmes ir
nuo varzos detaliy saly¢io vietoje:

Q=r-R-1,(]);
¢ia: I — elektros srovés stiprumas (A), R — varza (Q), £ — tekéjimo trukmé (s).

Kontaktiniu badu suvirinama
zemos jtampos (0,5-36 V) ir dide-
lio stiprio srove (100-300 000 A).
Siluma issiskiria tarp detaliy ir tarp
detalés ir varinio elektrodo. Tarp
detaliy issiskiria daugiau $ilumos
negu tarp detalés ir elektrodo, nes
detaliy susilietimo vietoje kontaktiné
varza yra didesné. Elektrodai daromi
i§ vario-kadmio, vario-chromo,
vario-kobalto-berilio, vario-volframo
ir kity lydiniy. Svarbiausi elektrovar-
zinio kontaktinio suvirinimo meto-
dai — sandarinis, taskinis, reljefinis ir
sitllinis. Kontaktinio suvirinimo jren-

giniai atlieka dvi funkcijas — suspau-
dzia ir kaitina suvirinamas detales.  9.19 pav. Elektrovarziné sialiné suvirinimo
Sialinio suvirinimo jrengimuose yra masina (A. V. Valiulio nuotr.)
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detaliy stimimo suvirinimo kryptimi mechanizmas (9.19 pav.), o sandiirinio
suvirinimo jrengimuose yra detaliy suspaudimo mechanizmas.

1857 m. britas Jamesas Prescottas Joule’is aprase galimybe suvirinti metalus
elektrovarziniu kaitinimu. 1887-1888 m. N. Benardosas uzpatentavo taskinj
geleZies laks$ty suvirinima naudojant anglinius elektrodus. Elektrovarzinio
taskinio suvirinimo bada 1885 m. sukaré amerikietis Elihu Thompsonas.
Si bida jis uzpatentavo 1900 m., o 1903 m. sukir¢ elektrovarzinio sandiri-
nio suvirinimo jrenginj. 1911 m. pasirode¢ sitlinio suvirinimo masina, o nuo
1930 m. taskinis suvirinimas pradétas naudoti automobiliy kebulo gamyboje.

Trintinis suvirinimas — tai toks metaliniy ar polimeriniy detaliy
jungimo budas, kai du pavirsiai susivirina jkaite dél tarpusavio trinties ir
papildomo i$orinio suspaudimo. Sis suvirinimo bidas sukurtas 1953 m.
Soviety Sajungoje. Amerikos kompanijos ,Caterpillar®, ,Rockwell
International® ir ,American Manufacturing Foundry® sukaré $iam proce-
sui masinas. Suvirinimo metu viena detalé jtvirtinama nejudamai, o kita
sukama apie bendra jy a§j, kartu abi detales spaudziant iSorine jéga.
Detaliy saly¢io vietoje susidaro trintis, kuriai jveikti sunaudotas darbas
virsta $iluma. Kai saly¢io zona jkaista iki 9501 300 °C, nustojama sukti
ir detalés suspaudziamos 2-3 kartus didesne jéga negu kaitinant. Sgly¢io
vietoje plastiskai deformuojantis pavir§iniams metalo sluoksniams, detalés
suartéja ir susivirina. Trintinio suvirinimo porusis, kai suvirinama jungtj
ikaitina sukamas suklys, buvo i$rastas D. Britanijoje 1991 metais. Suklys,
besitrindamas su detaliy pavir$iumi, jas jkaitina iki plastisko bavio ir

Jungtis ‘

Suvirinimo —

kryptis

Suvirinimo jrankis

Sialés priesakine
pusé
Suvirinimo
Sialés ona 9.20 pav. Trintinio suvirinimo su
galiné

. sukliu schema
pusé

(Anand-FSW-Figurel-B.jpg.)
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detalés suspaudziamos (9.20 pav.). Sis suvirinimo bidas pirmiausia buvo
naudojamas termiskai neapdorojamy aliuminio lydiniy suvirinimui.

Suvirinimo deguonies-acetileno dujomis buda 1903 m. sukaré pran-
cuzy inzinieriai Edmondas Fouche ir Charlesas Picardas. Suvirinant dujo-
mis, gaminio briaunos ir pridétinis metalas i§lydomi $iluma, kuri susidaro
degant degiyjy dujy ir deguonies misiniui (9.21 pav.). Suvirinimui dazniau-
siai naudojamos acetileno (C,H,) dujos, nes acetileno ir deguonies miinio
degimo temperatiira auk3¢iausia (3 200-3 500 °C). Propano ir oro dujy
mi$inio degimo temperatira apie 2 000 °C, propano ir deguonies — apie
2500 °C. Techninis acetilenas gaunamas i§ kalcio karbido arba i§ anglia-
vandeniliy, kuriy yra gamtinése dujose, naftoje ir kt. Deguonis gaunamas
i$ atmosferos oro, re¢iau — i§ vandens (elektrolizes bidu). Oras deguoniui
gauti suslegiamas iki 18 MPa ir atausinamas iki suskystéjimo. Deguonies
ir azoto virinimo temperatiiros yra skirtingos (deguonies — 182,9 °C,
azoto — 195,8 °C). Garinant at$aldyta org iSgaruoja azotas, o skystas deguo-
nis lieka oro skaidymo aparate. Suvirinimui naudojama neutrali, oksiduo-
janti ir janglinanti liepsna. Metalai dazniausiai virinami neutralia liepsna.
Ji gaunama tuomet, kai deguonies perteklius misinyje sudaro iki 30 %
(deguonies ir acetileno santykis nuo 1:1 iki 1,3:1).

Acetilenas (C,H,) gaunamas acetileno generatoriuje kalcio karbida
veikiant vandeniu:

CaC, + 2H,0 = CH, + Ca(OH).,.

Deguonies padavimo_
Dujy Zarnos rankenélé Dujy zarnos
N\

/
\ Pjovimo deguonies

Dujy reguliavimo ¢iaupai ¢iaupas Dujy reguliavimo
Isukamas Ciaupai
antgalis
Suvirinimo degiklis Pjovimo degiklis

9.21 pav. Dujinio-deguoninio suvirinimo jranga

(Types of gas torch head.jpg.)
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Dujy igleidimo vamzdis Acetileno generatorius per

/ Vanden

s pripildymo  valanda gali pagaminti 0,8-150 m’

acetileno dujy (9.22 pav.).
Angliniam plienui suvirinti
fliusai nereikalingi, nes deguonies
ir acetileno suvirinimo liepsna pati
Filtras = apsaugo islydyta metala nuo oksi-
dacijos. Suvirinant varj, aliuminj

ir jy lydinius be fliusy, susidaro

oksidai, kuriy lydymosi tempera-

tara aukstesné negu paties metalo.
Kalcio

Karbidas Naudojant fliusa, issilydes fliusas

padengia skysta metala plonu $lako
sluoksniu, kuris neleidZia skys-
tame metale susidaryti oksidams,
Slamas o jeigu jie susidaro, juos iStirpina.
Dujinis suvirinimas daZniausiai
naudojamas techninés prieziaros

9.22 pav. Acetileno generatorius (Carbide ir remonto darbams, nes deguomes

acetylene generator, drip type (Autocar ir degiyjy dujy balionus transpor-
Handbook, Ninth edition).jpg.) tuoti nesudétinga.

Deguoninis metaly pjovimas
pagristas tuo, kad pjaunamas metalas dega deguonies ¢iurksléje ir susidaro
degimo produktai. Pjovimo pradzioje metalas iki uzsiliepsnojimo tempe-
rataros jkaitinamas degiujy dujy ir deguonies liepsna. Jkaitinus metalg iki
reikalingos temperataros, pro pjoviklio antgalio centring kiauryme leidzia-
mas grynas deguonis. Metalui degant deguonies ¢iurksléje iSsiskiria $iluma.
Susidarg oksidai ir $lakai i§ pjavio vietos iSpuciami arba, veikiami savo masés,
krenta zemyn. Atsizvelgiant j tai, kaip jkaitinamas metalas ir kokios naudo-
jamos specialios papildomos medziagos, pjovimas skirstomas j deguoninj ir
deguoninj fliusinj.

LITAVIMAS
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Manoma, kad litavimas minkstaisiais ir kietaisiais lydmetaliais atsirado labai
anksti. Yra jrodymy, kad Mesopotamijoje litavimas minkstaisiais lydmeta-
liais buvo naudojamas bronzos amziuje. Sumery kardai jau nuo ~3 000 m.
pr. m. e. buvo gaminami naudojant litavima kietaisiais (auksStatemperatiriais)
lydmetaliais.

Litavimas yra metaly sujungimo procesas, kai ilydytas lydmetalis kapi-
liariniu badu uzpildo tarpelj tarp jungiamy detaliy. Kuo mazesnis tarpelis
tarp detaliy, tuo didesnis kapiliarinis slegis, tuo auks¢iau pakyla iSsilydes
lydmetalis ir tuo didesnis sujungto pavir$iaus plotas. Proceso metu i$silydo
tik lydmetalis. Jis suvilgo jungiamy detaliy briaunas ir kristalizuodamasis
sujungia pavir$ius. Atsizvelgiant j jungties susidarymo mechanizma, litavimas
gali buti kapiliarinis, kontaktinis reakcinis, reakcinis fliusinis ir difuzinis.
Detaliy pavirsiy vilgymas skystu lydmetaliu yra svarbiausia kokybiskos jung-
ties salyga (9.23 pav.). Lituojamo pavirSiaus vilgumas priklauso nuo jungia-
mujy pavir$iy bavio, aplinkos, kurioje kaitinama, jungiamo metalo cheminés
sudéties, lydmetalio sudéties, temperataros ir kity veiksniy. Vilguma didina
fliusai, kurie nuo pavirsiy nuvalo oksidus ir kitus ne§varumus.

Litavimui reikalingas lydmetalis, fliusas ir $ilumos $altinis. Zematempe-
ratariam litavimui naudojami lydmetaliai, kuriy lydymosi temperatara yra ne
aukstesné kaip 350-400 °C. Zematemperatiiriais lydmetaliais sulituoty jung-
¢iy stipris 30-70 MPa. Aukstatemperatiriam litavimui lydmetaliu naudo-
jami vario, sidabro, nikelio ir kt. lydiniai, jy lydymosi temperatara sickia
1250 °C. Litavimo fliusas — tai cheminé medziaga, naudojama oksidy pléve-
lei pasalinti nuo sulituojamuyjy pavirsiy. Be to, jis apsaugo, kad plévelé nesu-
sidaryty litavimo procese, taip pat mazina i$silydziusio lydmetalio pavir$inj
jtempj. Zematemperatiriai kanifoliniai ir stearininiai fliusai yra nernigstas

O

Absoliutus Dalinis hidrofiliskas  Dalinis hidrofiliskas  Nulinis vilgymas
vilgymas vilgymas vilgymas

9.23 pav. PavirSiy vilgymas lituojant
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ir beveik neaktyvas. Aktyviyjy fliusy pagrinda sudaro kalifonija, glicerinas,
vazelinas, j juos dar pridedama cinko chlorido, druskos ragsties ir kt. Cr,
Ti, Al oksidy plevelés suardomos rugiciaisiais fliusais, kuriuose yra cinko
chlorido. Aukstatemperattriam anglinio plieno, vario ir jo lydiniy litavimui
naudojamas boraksas, borakso ir boro ragsties misinys. Neradijan¢iam plie-
nui naudojami aktyvesni fliusai, kuriuose, be borakso, dar yra kalcio fluorido
ir Al-Cu-Mg ligataros. Lituojant lydmetalis ir pagrindinis metalas kaitinami
jvairias metodais. Labiausiai paplit¢ kaitinimo budai: lituoklinis, liepsninis,
elektrovarzinis, aukstadazne srove, lankinis, plazminis, elektrony ar lazerio
spinduliuote. Litavimas naudojamas santechnikoje, elektronikoje, juvelyri-
koje, maisto pramongje ir kitose $akose.
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10 SKYRIUS
ELEKTROS INZINERIJOS RAIDA

ELEKTROS INZINERIJOS ISTAKOS

Elektros inZinerija, arba elektrotechnika, yra mokslo ir technikos $aka, susi-
jusi su elektros, elektronikos ir elektromagnetizmo tyrimais bei jy naudo-
jimu. Svarbiausios elektrotechnikos kryptys: energetiné ir informaciné.
Elektrotechnika yra glaudZiai susijusi su energetika. Energetiné elektrotechnika
tiria elektros energijos generavima, perdavima ir paskirstyma vartotojams, taip
pat nagrinéja jvairiy jrenginiy (transformatoriy, elektros generatoriy, elektros
varikliy, aukstos jtampos jrenginiy, galios elektronikos) kiirimg ir projektavima.
Elektros inZinieriai projektuoja elektros tinklus, atlicka jy prieziaros darbus.
Elektros tinklai gali nukreipti j tinkla papildoma galia i§ kity tinkly ar elektros
energijos generavimo $altiniy, nukreipti tinklo galia  kitus tinklus arba vykdyti
Sias funkcijas kartu. Energetiné elektrotechnika taip pat tiria elektros energijos
panaudojimg medziagoms apdirbti elektromechaniniu, elektroeroziniu, elek-
trocheminiu, elektrony arba jony srautu bei sujungti elektrinio suvirinimo
budu. Naudojant energeting elektrotechnika buvo isskirti kai kurie cheminiai
elementai, istirti $iluminiai, $viesos ir magnetiniai rei$kiniai. Atradus Omo
(Ohm), elektromagnetinés indukcijos désnius ir sukiirus elektrodinamikos
pagrindus, pradétos gaminti elektros masinos, iSrastas telegrafas, elektros srovés
matavimo prietaisai. Elektros energija imta naudoti metalinéms kopijoms gauti,
vienus metalus dengti kitais. XIX a. II puséje i$radus ragstinj elektros akumu-
liatoriy, elektra pradéta naudoti ap$vietimui. Teoriskai jrodytas ir bandymais
patvirtintas elektromagnetiniy bangy egzistavimas. XIX a. pab. i$rastas radijo
imtuvas, pastatytos pirmosios elektrinés, nutiestos elekeros linijos, kuriamos
energetikos sistemos, pradétas elektrifikuoti gelezinkelis. XX a. 3 deSimtmetyje
sukurti televizijos jrenginiai, 5 deSimtmetyje — kompiuteriai, 6 deSimtmetyje
pastatytos pirmosios branduolinés elektrinés. Pradéta plétoti radiotechnika
ir elektronika, telemechaniky ir automatika, informatika, rysiy technikg.
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DidZiausias pagaminamos elektros energijos kickis (apie
60-65 %) sunaudojamas elektros varikliuose paverciant
ja mechanine energija. Elektriniam apsvietimui tenka
10-12 %, elektrotermijai — 10 %, rysiams, radijui, televizi-
jai — 2 % sunaudojamos elektros energijos

Moksliniai elektros ir elektrotechnikos pagrindai
pradéti kurti dar XVII a. pradzioje. Fizikas Williamas
Gilbertas jrodé¢, kad ne tik gintaras, bet ir deimantai,

10.1 pav. stiklas, siera ir ke. gali traukti smulkius kainus. Todél §j
Elektroskopas - fizjkq galima laikyti elektros moksly pradininku. Sis moks-

jraisas elekeros lininkas sukareé prietaisa elektriniam kraviui aptikti — elek-

(Eti:::izi zil;:g. ) troskopa. Jelektrinta kiing pridéjus prie elektroskopo, kravis

' nuteka j ploksteles. Kadangi abi plokstelés jsielektrina
to paties zenklo kraviu, jos viena kita pradeda stumti.
Ploksteles veikia elektrostatinés stimos jéga ir gravitacinés traukos jéga. Kuo
didesnis krvis susikaupia plokstelése, tuo didesné stimos jéga veikia plokste-
les, todél plokstelés prasiskleidzia didesniu kampu (10.1 pav.).

Jis pirmasis i$ fiziky aikiai atskyré magnetizma ir statinj elektros energijos
kravj, nustat¢, kad gebé¢jimas traukti lengvus daikeus badingas ne tik j vilng
patrintam gintarui, bet ir daugeliui kity medziagu, kurias jis pavadino ,elektrin-
gais kanais®. Nustat¢, kad perpjovus magneta negalima atskirti magneto poliy,
apra$¢ magnety vienody poliy atostimj ir prie$ingy trauka, gelezies jmagneti-
nima, magneto galios silpnéjima jj kaitinant ir kita. Pagamines rutulio formos
magnetg ir stumdydamas jo pavir§iumi maza magneting rodykléle W. Gilbertas
atrado, kad ji orientuojasi kaip ir kompasas Zemés pavirsiuje, t. y. jrodé, kad
Zemé yra didelis magnetas. Jis mané, kad elektros ir magnetizmo prigimties
reiSkiniai néra tarpusavyje susije, deja, véliau $i nuomoné nepasitvirtino. Jo
paskelbti veikalai iki XVIII a. pabaigos buvo tos srities Ziniy enciklopedija.

Elektrotechnikos raidos pradzia laikoma XVIII a. pab. — XIX a. pr., kai
buvo atrasti elektros energijos $altiniai — Voltos stulpas ir galvaniniai elementai.
Galvaniniai elementai — elektrocheminiai prietaisai, kuriuose vykstandiy savai-
miniy oksidacijos ir redukcijos reakcijy cheminé energija paver¢iama elektros
energija. Voltos elementas — baterija, kurig 1800 m. iSrado Alessandro Volta.
Sig pirma baterija, kartais dar vadinamg Voltos stulpu, sudaré sidabro ir cinko
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diskai, perskirti sariame vandenyje iSmirkytu kartonu arba audeklu. Pirma
masiskai gamintg baterija 1800 m. sukaré chemikas Williamas Cruickshankas:
jis sulitavo vario ir cinko ploksteliy poras, jdéjo jas j meding dézg¢ ir uzpylé
ragstiniu elektrolitu. Viena i§ geriausiai Zinomy baterijy 1868 m. sukare pran-
ctizas G. Leclanche’as. Baterijos cele sudaré anglies ir cinko elementai, jmerkti
jamonio chlorido elektrolita. Katodas buvo padarytas i§ anglies, o anodas — i§
cinko. Galvaninio elemento darbo metu dél poliarizacijos mazéja elektrodiniy
procesy greitis. Elektrodiniy procesy grei¢io didé¢jimas vadinamas depoliariza-
cija. Pastaroji atlickama maisant elekerolita, jj skiedZiant, parenkant elektrodus
arba $alinant kenksmingas priemaisas. G. Leclanche®o celése depoliarizato-
riumi buvo magnio dioksidas, supantis anglies strypelj. Siuolaikinése baterijose
vietoje skysto elektrolito daznai naudojamas pastos konsistencijos elektrolitas.

Dabartiniai automobiliai aprupinti jkraunamais jtaisais — akumuliato-
riais. Akumuliatorius — tai cheminis elektros srovés $altinis, kurio veikla galima
atkurti jkraunant, t. y. paleidZiant juo srove priesinga nei iskrovimo kryptimi.
Akumuliatoriui i$sikraunant, cheminé energija virsta elektros energija, o jj
ikraunant, atvirks¢iai, elektros energija virsta chemine. Ragstinio akumulia-
toriaus elektrolitas yra skiesta sieros rugstis (25-30 %), plokstelés gamina-
mos i§ §vino ir jo junginiy (10.2 pav.). DidZiausias rugstinio akumuliatoriaus

Svino plokstelés. Akumuliatoriui i$sikraunant, jos virsta $vino sulfatu.

Sieros rugstis. Akumuliatoriui i$sikraunant, jos koncentracija mazéja.

Svino oksido plokstelés. Akumuligeoriui iSsikraunant, jos virsta $vino sulfatu.

N\
NI N L

10.2 pav. Rigitinis akumuliatorius (Acid accumulator.jpg.)
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tritkumas — didelis svoris. Sarminiuose akumuliatoriuose teigiamy plokste-
liy aktyvig mase sudaro nikelio hidroksidas, o neigiamy ploksteliy — akyta
gelezis. Elektrolitas yra 21 % kalio $armo arba natrio $armo tirpalas.
Automobiliuose naudojama akumuliatoriaus baterija — keletas tarpusavyje
sujungty galvaniniy elementy.

Geresnémis savybémis pasizymi i§ nikelio ir geleZies ar nikelio ir kadmio
pagaminti akumuliatoriai, elektrolitui naudojantys natrio hidroksida. Sie
galvaniniai elementai yra patvaresni, lengvesni ir efektyvesni uz $vininius
ragstinius. Iki elektros generatoriy sukarimo 1860 m. galvaniniai elementai
buvo pagrindinis elektros energijos $altinis. Dany fizikas Hansas Christianas
Qrstedas eksperimentais atskleid¢, kad kai kuriose medziagose elektros srové
gali sukurti magneti$kuma. Ikilo klausimas, ar magnetizmas gali sukurti
elektros energija? 1831 m. Michaelas Faraday atrado elektromagneting
indukcija. Jam sukant varinj diska tarp magneto poliy, galvanometras rode,
kad tarp disko aSies ir jo periferijos teka elektros srové. M. Faraday issiais-
kino, kad, magneta padéjus uzdaroje laido kilpoje, srové laidu tekéty tol, kol
judéty magnetas. Sis efektas, vadinamas elektromagnetine indukcija, buvo
svarbus dél dviejy priezas¢iy: pirma, kaip fundamentalus désnis teoriniam
elektromagnetizmo suvokimui, antra, elektromagnetiné indukcija gali bati
naudojama nuolatiniam elektros srovés generavimui. Ta pademonstravo pats
Faraday, sukonstruodamas pirmaja dinamo masina.

Elektros reiskiniy tyrimus papildé vokieciy fiziko Georgo Ohmo darbai.
1827 m. jis jvertino skirtuma tarp elektros srovés ir potencialo laidininkuose.
1873 m. skoty fizikas Jamesas C. Maxwellas paskelbé bendra elektros ir
magnetizmo teorija. XIX a. pabaigoje sausumos inZineriniy tinkly, povan-
deniniy kabeliy plétra ir belaidé telegrafija paskatino sparcia komunikaciniy
ir ry$iy technologijy pazanga. Tam reikéjo visame pasaulyje standartizuoty
matavimo vienety, tod¢l greitai buvo sukurti ir jteisinti dabar visiems Zinomi
voltas, amperas, omas, kulonas, henris ir faradas.

1882 m. amerikietis Thomas Edisonas pastaté pirmajj pasaulyje 110
volty nuolatinés elektros srovés tickimo tinkla. Nikola Tesla sukiré kintamo-
sios elektros srovés transformatoriy ir asinchroninj variklj. 1884 m. Charlesas
Parsonsas iSrado garo turbing. 1881 m. prie Niagaros krioklio pradéta statyti
pirmoji pasaulyje hidroelektriné, 1882 m. Londone ir Niujorke pastatytos
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pirmosios $iluminés elektrinés. Apie 1890 m. energetikos pramon¢ labai
suklestéjo. JAV ir Europoje buvo pastatyta tikstandiai elektros perdavimo
linijy, sukurti nuolatinés ir kintamosios srovés energijos perdavimo tinklai,
spardiai plito ap$vietimas elektra. 1880 m. buvo sukurta ir pradéjo plisti
kintamosios srovés (AC) elektros energijos paskirstymo sistema. Kintamoji
elektros srové nurungé nuolating elektros srove paprastesniu energijos
paskirstymu ir perdavimu. Siose varzybose ypa¢ didel¢ svarba teko transfor-
matoriui, kuris galé¢jo padidinti ar sumazinti tinklo jtampa, pagerino elek-
trosauga, isplété elektros perdavimo dideliu nuotoliu galimybes. Pirmyjy
elektros generatoriy iSeinanti jtampa labai priklausé nuo apkrovos dydzio:
kai apkrova did¢jo, generuojamos srovés jtampa mazéjo, jeigu apkrova staiga
sumazédavo, jtampa padidédavo Suoliskai. Lankinio ap$vietimo lempoms
tokie jtampos Suoliai buvo nesvarbus, tadiau kaitinamosioms lempoms jie
buvo nepriimtini.

Aprasytos masinos buvo pritaikytos gaminti nuolating srove. Pirmieji
kintamosios srovés generatoriai naudojo uzdarg magneting sistema i$ dviejy
Serdziy. Jos buvo gaminamos i§ plony, viena nuo kitos izoliuoty plieniniy
ploksteliy. | $erdziy griovelius buvo dedamos apvijos. Vienos Serdies apvija,
kai ja teka elektros srove, sukuria magnetinj lauka, kitoje apvijoje indukuo-
jama kintamoji srové. Serdis, kuri kartu su apvija sukasi apie a$j, vadinama
rotoriumi, nejudanti $erdis su joje esancia apvija — statoriumi. Kad magne-
tinis srautas buty kuo didesnis, tarpas tarp rotoriaus ir statoriaus turi buti
labai mazas. Srové indukuojama rotoriaus apvijoje. Srovei perduoti i§ roto-
riaus j iSoring granding naudojami slankieji kontakrai — kontaktiniai Ziedai ir
Sepetéliai. Rotoriaus apvijos galai prijungiami prie kontaktiniy Ziedy, o prie
$iy prispaudziami Sepetéliai (plokstelés). Generatoriaus rotoriaus sukimosi
daznis priklauso nuo elektromagneto poliy skaiciaus.

Pirmuosius generatorius suko garo variklis. Net grei¢iausiy garo varik-
liy sukimosi greitis buvo tik apie 500 apsisukimy per minute. Sukamas
tokiu grei¢iu 50 Hz daznj galéjo pasiekti tik dvylikos poliy generatorius.
Dar vienas $iy generatoriy trakumas — jie netiko trifazei srovei. Tadiau, dar
pries prasidedant trifaziy generatoriy gamybai, garo variklius pakeite grei¢iau
besisukancios turbinos, o pasikeitus sukimosi grei¢iui, keitési ir generatoriy
konstrukcija.
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APSVIETIMAS

Nors ap$vietimui elektros lankas buvo pradétas naudoti jau XIX a., tatiau
trikstant elektros generatoriy ir elektros perdavimo tinkly taikyti jj prak-
tiSkai nebuvo galimybiy. Dabartiniu metu aps$vietimui tenka apie 15-25 %
visos buityje sunaudojamos elektros energijos. Elektros lempos gali bati kaiti-
namosios, halogeninés, liuminescencinés ir diodinés.

Pastaruoju metu vis dazniau naudojama nauja kaitinamyjy lempy
rasis — halogeninés lempos, kuriy kolbos yra pripildytos inertiniy dujy ir halo-
geny — jodo arba bromo. Halogeninés lempos veikia iki 5 000 val. ir skleidZia
35 % daugiau $viesos. Dél aukstos temperatiros skleidZiama balta $viesa yra
artimesn¢ nattraliai dienos $viesai. Renkantis halogenines lempas reikia Zinoti,
kad $ios lempos labai jkaista, jy pavir$iaus temperatira sickia 300-600 °C.

Elektros energija efektyviai naudoja liuminescencinés, arba dienos $viesos,
lempos, kurios, palyginti su jprastomis kaitinamosiomis, elektros energijos
sunaudoja maziau — iki 80 %. Sios lempos penkis kartus daugiau elektros
energijos paverdia $viesa, todél iskiria mazai Silumos. Liuminescenciné lempa
veikia dujinés iskrovos principu — elektros srové naudojama gyvsidabrio
garams suzadinti argono arba neono aplinkoje. Juy eksploatavimo laikas gali
siekti 15 000 valandy.

Lankiniy lempy $viesos $altinis yra elektrinis lankas. Lankas uzdegamas
tarp dviejy grafitiniy ar volframiniy elektrody. Elektrody strypai trumpam
sulie¢iami, o véliau atitraukiami keletg milimetry. Atitraukus elektrodus tarp
ju Soka kibirkstis arba pradeda degti elektros lankas. Degdamas lankas isskiria
daug $ilumos, o iki labai aukstos temperatiros jkaite elektrodai skleidzia $viesos
spindulius. Lankui degant ore elektrodai pamaZzu nudega, todél tarp jy reikia
nuolat palaikyti vienoda tarpa. Jeigu tokio reguliavimo néra, tai per minute
ar dvi tarpas tarp elektrody padidéja, lankas nutraksta ir lempa uzgesta. Apie
1890 m. lankinio apsvietimo lempos buvo kelis kartus patobulintos. Viena i§
tokiy naujoviy — lanko apgaubimas stiklo vamzdziu: uzdaroje erdvéje nebeli-
kus oro, anglies elektrody nudegimo intensyvumas labai sumazéjo. Antrasis
patobulinimas buvo susijes su jvairiy drusky, dazniausiai magnio, kalcio, bario
ir stroncio fluoridy, jterpimu j anglinio elektrodo strypelj. Sios medziagos
didino skleidziamos $viesos intensyvuma ir leido kontroliuoti Sviesos spalvs.
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Dabartinése lankinése lempose lankas uzsidega tarp dviejy elektrody, paga-
minty i§ grafito ar metalo, pavyzdziui, volframo. Lempos erdvé uzpildoma
inertinémis dujomis (ksenonu, argonu), metaly garais arba jy druskomis
(gyvsidabrio, natrio ir t. t.). Priklausomai nuo dujy sudéties, temperatiros ir
slégio lempa gali spinduliuoti jvairaus spektro $viesa.

Kaitinamojoje lempoje $viesa skleidzia plonas sitlelis, per kurj teka elek-
tros srové. Kaitinamajj sialelj nuo oksidacijos apsaugo stikliné kolba. Oras i§
kolbos yra i$siurbiamas arba ji pripildoma inertiniy dujy. Kaitinamosios lempos
yra gerokai maziau veiksmingesnés uz daugelj kity rasiy apsvietimo lempy. Jos
veikia iki 1 000 valandy, bet sunaudoja daug elektros energijos. Kaitinamosios
lempos $viesa pavercia tik 5 % energijos, kiti 95 % elektros energijos virsta $iluma.

Pirma kaitinamaja lempa sukaré brity chemikas ir iSradéjas Humphry’is
Davy’is. 1815 m. jis pristaté pirma efektyvia elektros lempa, kuri buvo
prijungta prie elektros baterijos. Tokia lempa buvo naudojama anglies kasy-
bos darbuose. Joje elektros srové tekéjo platinos juostele, kurios lydymosi
temperatira buvo labai auksta. Kadangi platina buvo brangi, $io tipo lempos
nepaplito. Per XIX a. pirmuosius tris ketvir¢ius daugelis eksperimentatoriy
kaitinamosioms lempoms naudojo platinos, iridzio arba osmio vielas, anglies
strypelius, kurie buvo kaitinami vakuumo arba pusiau vakuumo stikliniame
gaubte. Kaitinamosiomis lempomis su volframo sitleliu 1904 m. pirmoji
pradéjo prekiauti Vengrijos bendrové , Tungsram®. Sios lempos degdavo
ilgiau, jy $viesa buvo ryskesné negu lempy su anglies sitleliu. Adikti ekspe-
rimentai rodé¢, kad inertinémis dujomis uzpildytos lempos $vieté ryskiau
negu vakuuminés. Volframinis kaitinimo sialelis lempose naudotas ilgiau
uz kitas medziagas. 1906 m. ,General Electric Company“ bendrove uzpa-
tentavo sialeliy gamyba i§ sukepinto volframo, 1911 m. plastiska volframo
viela pradéjo naudoti stiklinés kolbos lempose. 1913 m. Irvingas Langmuiras
nustaté, kad inertinémis dujomis uzpildytos lempos $vie¢ia du kartus $viesiau
negu vakuuminés, be to, kolby stiklo pavirsius ilgiau netamséja.

1920 m. Arthuras Comptonas sukaré pirma sékminga natrio gary
lempa. Sioje lempoje $viesos elementas yra stiklinis vamzdelis su natrio ir
nedideliu kiekiu inertiniy dujy. Neveikiancioje lempoje natris yra kietos
basenos. Jjungta lempa kurj laikg $vie¢ia blausia rausva $viesa. Natriui
lempos viduje virtus garais, ji jsiziebia visa galia. Vamzdelis apgaubtas
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lektrodas Vamzdelis \ iSoriniu stiklo gaubtu, kuris gerai
praleidzia matoma $viesa, bet
Lankas sulaiko infraraudonuosius spindu-

_ lius. Energija spinduliuojama beveik

vien matomoje spektro dalyje, todél

A\ lempa labai efektyvi. Dél tokio
Q// siauro spinduliavimo spektro $vie-

Srovés Saltinis Balastas ¢iant lempai beveik nematyti spalvy.

10.3 pav. Didelio slégio natrio gary lempa Svarbiu lcmpq prlvalumu yra jg

(High pressure sodium lamp.svg.) ekonomiskumas, pastovi ir neaki-
nanti §viesa. Uzdegimo jtampa Zemo
slegio lempoje nepriklauso nuo temperatiros (iSjungus galima iskart vél
jungti), néra nuodingo gyvsidabrio. Panasios konstrukcijos auksto slégio
natrio lempy spektras artimas saulés $viesai (10.3 pav.).

1934 m. A. Comptonas i$rado fluorescencinés $viesos vamzdelj, arba
liuminescentinj efektg. Liuminescenciné lemputé veikia dujinés iskro-
vos principu, kai elektros srové naudojama gyvsidabrio garams suza-
dinti argono arba neono aplinkoje. Vamzdelis, j kurj jdedama $iek tiek
gyvsidabrio, pripildomas argono iki keliy $imty paskaliy slégio. | galus
ilydomi elektrodai, o pats vamzdelis padengiamas liuminoforu. Stikliniame
lemputés gaubte susidaranti gyvsidabrio gary plazma sukuria ultravioleting
$viesa. Gyvsidabris turi dvi $vytéjimo linijas ultratrumpy bangy (254 nm
ir 185 nm) diapazone. Ultravioletiniai spinduliai suzadina liuminoforo
(8vytalo), kuriuo yra padengtas vidinis lemputés pavirSius, liuminescen-
cija. ] matomg $viesa Sia spinduliuote konvertuoja fosforas, kuris ja

10.4 pav. Fluorescenciné lempa (a — Compact fluorescent straight crop.jpg.) ir
60 $viesos diody LED 3viestuvas (b — 60 LED 3W Spot Light eq 25W.jpg.)
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sugeria ir perspinduliuoja. Liuminoforas §vyti matoma $viesa (10.4 pav., a).
Liuminescencinés lemputés $viesa mirga dvigubu elektros tinklo dazniu
(100 Hz). Susidévéjusi gali mirgéti ir tiesioginiu 50 Hz dazniu — toks
mirgé¢jimas jau pastebimas. Liuminescenciné lempa uzdegama specialia
grandine, kurioje svarbiausia vaidmenj vaidina starteris — elektrody pakai-
tinimui skirtas bimetalinis kontaktas. Droselis riboja srove ir generuoja
uzdegimo jtampos impulsa. Kaitinamosios lemputés naudoja daugiau ener-
gijos negu dienos $viesos lempos ar $viesos diodai (LED lempos), todél
siandien daug kur jy naudojimas yra ribojamas ar net draudZiamas.

LED (Light-Emitting Diode) - $viesos diody, kuriy sandara pritaikyta
Sviesai skleisti, lempos. Kaip ir kituose dioduose, kravininkai (elektronai ir
skyles) i skirtingy elektrody teka j diodo sandiirg. Sutikes skyle elektronas
krenta j Zemesnj energijos lygmenj ir i$spinduliuoja fotong (10.5 pav.).
Srovei tekant tiesiogine kryptimi, $io diodo p-n sandiira $viecia beveik vieno
bangos ilgio (monochromatine) $viesa. Organiniuose $viesos dioduose
(OLED) elektroliuminescentinis, $viesa skleidziantis sluoksnis yra pada-
rytas i§ organinés, metalorganinés ar polimerinés medziagos. OLED yra
sudarytas i§ vieno ar dviejy organiniy / polimeriniy kontaktuojan¢iy
sluoksniy, patalpinty tarp dviejy elektrody. Vienas i§ organiniy sluoksniy
yra Sviesos emiteris, jis kartu yra ir i§ katodo injektuoty elektrony laidi-
ninkas. Kitas sluoksnis yra elektros laidininkas, j kurj injektuojamos skylu-
tés i§ anodo. Riboje tarp dviejy sluoksniy elektronai ir skylutes susitinka
ir rekombinuoja, i$spinduliuvodami energijos skirtuma $viesos pavidalu.
Parenkant organines medziagas, galima gauti jvairiy spalvy organinius
$viesos diodus, o jas kombinuojant — jvairius atspalvius ar baltg $viesa.

£ 4=
a I" Flektronai b
b v _ T Laidumo juosta
tipo laidumas™ "7 tipo laidumas Ot% S ——— Fermio lygmuo
P | .1~ |Rekombi-Draustinés energijos

O/o(oo e '.\:o 3500000 acija juosta

Valentiné juosta
Skyleés FElektronai

10.5 pav. Sviesos diodo elektriné grandiné (a) ir energijos juostos (b —

light-emitting-diode-led-technology-how-does-led-work.php.)
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Skirtingai nuo paprastos lemputés, kuriai jkaisti reikia laiko, $viesos diodas
gali jsiziebti ir uzgesti daugelj tukstanciy karty per sekunde. Efektyviam
$viesos diody veikimui reikia stabilizuotos srovés, todél j lemputés korpusa
jmontuojamas srovés stabilizatorius (rezistorius, kondensatorius). Norint
i$vengti lempos mirgéjimo, j lempos korpusa dar jmontuojamas diodinis
lygintuvas, kuris i$lygina jtampg. Siuo metu gaminami diodai jvairiems
bangy ilgiams (nuo infraraudonosios iki ultravioletinés $viesos). Sviesos
diody ckranuose naudojami trijy pagrindiniy (raudonos, zalios, mély-
nos) spalvy diodai, todél toks ekranas gali rodyti ir spalvota vaizdg. LED
lempos efekeyviai naudoja energija, nes jose beveik visa elektros energija
paverdiama §viesa, jos dega 50 karty ilgiau negu kaitinamoji lempute,
jose néra gyvsidabrio ar kity kenksmingy medziagy, jos nespinduliuoja
zalingy ultravioletiniy spinduliy, nejkaista, yra patvarios (néra diztan-
¢ios kolbos). LED lemputés dazniausiai naudojamos ten, kur reikalinga
stipri ir kryptinga $viesa (automobiliuose, prozektoriuose) (10.3 pav., b).
OLED diodai naudojami mobiliuosiuose telefonuose, skaitmeninése
vaizdo kamerose, nesiojamuose kompiuteriuose, gali bati panaudoti lanks-
tiems (susukamiems) ekranams.

Elektros perdavimo sistemose $iandien vyrauja kintamosios elektros
sroves perdavimo tinklai, nes lengvai galima keisti elektros jtampa, perduoti
energija (ir nuolating srove) dideliu atstumu. 1930 m. Svedijoje buvo
sukurti gyvsidabrio lygintuvai, i$lyginantys labai didele srove. Tokia srove
perdavus dideliu atstumu, ja galima vél transformuoti j kintamaja srove. Sie
lygintuvai gali islyginti keliy skirtingy tinkly, skirtingo daznio kintamaja
srove ir ja perduoti j vieng nuolatinés srovés perdavimo tinkla. Tai ypac
svarbu, kai negalima sinchronizuoti kintamosios srovés tinkly. Kabeliuose
po La Mans$o sasiauriu, jungianéiuose Prancuzijos ir D. Britanijos elektros
energijos tinklus, teka nuolatiné elektros srové.

2016 m. pradé¢jo veikti ,NordBalt“ elektros jungtis tarp Lietuvos ir
Svedijos elektros energijos perdavimo sistemy. Jungties ilgis — apie 450 km,
galia — 700 MW, jtampa — 300 kV. Sia jungtj sudaro aukstos jrampos
nuolatinés srovés povandeninis ir pozeminis kabeliai bei keitikliy stotys
Lietuvoje ir Svedijoje. Aukstos jtampos nuolatinés srovés (HVDC) povan-
deninio kabelio ilgis apie 400 km.
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ELEKTROS MATAVIMO JRANKIAI

XIX a. pabaigoje, spar¢iai plintant elektriniam ap$vietimui, prireiké
elektros parametry matavimo priemoniy. Vartotojui svarbiausia buvo
matuoti jtampg ir energijos sunaudojima. Kaitinamyjy lempuc¢iy degimo
trukmé labai priklausé nuo maitinimo jtampos, o nuo sunaudotos elektros
energijos kickio priklausé mokamos sumos dydis. Ilga laika sunaudotos
energijos kiekis buvo matuojamas pagal magnetinés jégos, sukuriamos
laidininke tekant elektros srovei, dydj. 1837 m. buvo sukonstruotas galva-
nometras, kuriame didelio skersmens rité sukuriamu magnetiniu lauku
sukiojo rodykle, o $j sukiojima priespriesai veiké Zemés magnetinio lauko
sukuriama kontroliné jéga. Dabartiné matavimo priemoné — elektrodina-
mometras — nepriklauso nuo magnetiniy medziagy. Siame prietaise judri
rité, pakabinta ant susukamos pakabos, yra nejudandios rités viduje. Kai
abiejose ritése teka elektros srove, magnetiné jéga pasuka judria rite, o
magnetiniam srautui pranykus, rités pakabos elastiné jéga pasuka rite j
pradine padétj. Pagal rités pasisukimo kampo dydj apskaic¢iuojamas elek-
tros energijos sunaudojimas.

Irastas indukcinis variklis inspiravo kintamosios srovés vartoto-
jams tinkamy indukciniy elektros srovés matavimo prietaisy atsiradima.
Kintamosios elektros srovés vartotojams buvo svarbu Zinoti ne tik sunau-
dotos energijos kiekj, bet ir elektros srovés bangos forma. 1892 m. buvo
sukurtas mechaninis osciloskopas — elektros signalo formos stebéjimo ir
matavimo prietaisas, ta¢iau tik 1897 m. pavyko pagaminti elektrinj galva-
nometra, pagal kurio rodmenis buvo galima stebéti kintamosios elektros
srovés bangos forma. Apie 1897 m., sukarus katodiniy spinduliy vamzdj
(kineskopa), jis tapo pagrindine elektros impulso forma rodanéia ir regis-
truojancia priemone. Prietaise elektrony spindulys dazniausiai valdomas
elektrostatiniu lauku. Kineskopo priekiné sienelé padengiama specialiu
liuminoforu, kurio $vyt¢jimo laikas kiek ilgesnis, todél prabéges spindulys
palieka $vytindia linija, atitinkancia signalo forma. Specialios elektrinés gran-
dinés atlieka signalo sinchronizacijos, spindulio gesinimo ir signalo valdymo
funkcijas. Siuolaikinis skaitmeninis osciloskopas yra visiskai kitoks: sustip-
rintas ir normalizuotas tiriamasis signalas greitu analogas-kodas keitikliu
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skaitmenizuojamas, o rezultatas jraSomas j operatyvine atmintj. Veéliau
duomenys apdorojami kompiuteriu ir rezultatas rodomas ekrane.

ELEKTROS VARIKLIAI

Elektros variklis — energijos rasies keitimo jtaisas, veikiantis pagal elektromag-
netizmo principus ir elektros energija ver¢iantis mechanine sukimo momento
energija. Paprasc¢iausias elektros variklis yra vielos rité, jtaisyta magneto ar elek-
tromagneto magnetiniame lauke. Rite tekanti elektros srove sukuria magne-
tinj lauka. Sie laukai traukia arba stumia vienas kita, todél rité sukasi ir suka
variklio velena. Besisukanti rit¢ vadinama rotoriumi, arba inkaru, o stacionarus
magnetas — statoriumi. Daugelyje varikliy srove j besisukancia rite perduoda
Sepeteliai. Jrenginys, kuris jungia rite ir Sepetélius, vadinamas kolektoriumi.
Elektros masiny ir prietaisy kirimo raidai jau beveik 250 mety. Siy maginy
karimas pra¢jo ilga ir sunky kelig. 1740 m. Andrew Gordonas ir Benjaminas
Franklinas pirmieji i$bandé elektrostatinj variklj. 1820 m. dany fizikas Hansas
Christianas Qrstedas pirmasis pastebéjo, kad kompaso rodykle veikia magne-
tinis laukas ir kad tarp elektros ir magnetizmo yra rysys. Tais paciais metais
prancuzy fizikas André-Marie Ampére’as i§rado selenoida. Galimybe paversti
elektros energija mechanine pirmiausia i$siaiskino M. Faraday. Jis nustaté,
kad laidininkas magnetiniame lauke suksis tol, kol juo tekes elektros srove.
M. Faraday i$rado pirmg elektrinj motora, naudojantj elektros srove daiktui
judinti. 1822 m. angly fizikas ir matematikas Peteris Barlow iSrado vienpolj
elekerinj variklj. Amerikietis Juozapas Henris 1831 m. atrado abipuse indukcija.
Prancuzas Hippolyteas Pixii suktre pirmajj generatoriuy, jj sudaré du indukto-
riai su geleZies Serdimi, priesais kuriuos buvo svirties sukimu valdomas pasa-
gos formos magnetas. Véliau, norint gauti pastovig pulsuojanéiq srove, Siame
jrenginyje buvo jtaisytas jungiklis. 1833 m. brity fizikas Williamas Sterdjenas
praktiniy moksly galerijoje Londone viesai pademonstravo nuolatinés srovés
elekerinj variklj. Sis iradimas laikomas pirmuoju elekeriniu varikliu, kuris galéjo
bati naudojamas praktiniams tikslams. 1833-1834 m. E. X. Lenzas i$samiai
i$nagringjo elektromagnetinés indukcijos reiskinj. Amerikos iSradéjas Thomas
Davenportas 1834 m. sukaré savo elektrinj variklj ir gavo pirmajj patenta.
1839 m. Moritzas Hermannas Jacobis pastaté laiva, galintj plukdyti 14 keleiviy
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Nevos upe. Vienos arklio galios elek-
trinj variklj suko 69 celiy baterija. Tai
buvo pirmasis praktinis elektrinio
variklio pritaikymas. Skotijos i$radéjas
Robertas Davidsonas 1837 m. pritaiké
elektros variklj pirmajam elektriniam
lokomotyvui. Prancuzas Paulas-
Gustavas Froment'as 1844 m. sukare
pirma variklj, kuris linijinj ,elektrinio
stamoklio® judesj keité sukamuoju
judesiu. Praktikoje buvo pritaikytas jo

sukurtas spaustuvés darbams skirtas  10.6 pav. P.-G. Froment'o konstrukcijos
variklis, kuris naudojo elektromag— elektros variklis (Froment’s motor
neta, galintj pritraukti ant smagracio (Rankin Kennedy, Electrical
sumontuotus geleZies strypelius. Jo Installations, Vol. V, 1903).jpg.)
elektros variklis buvo vielos rite, jtai-
syta magneto ar elektromagneto magnetiniame lauke. (10.6 pav.). Sie elektriniai
varikliai buvo dideliy matmenuy, santykinai mazos galios ir nenasas. Jy plétra
ribojo pigios elektros energijos stygius. 1860 m. italas Antonio Pacinotti sukare
elekerinj variklj, kurio ziedo formos inkaras sukosi elektromagnetiniame lauke.
Variklis turéjo nuosekly Zadinima, jo matmenys buvo mazi, o sukimo momentas
beveik pastovus. Nors variklio principas sukelé didelj susidoméjima, jis neisplito,
nes vis dar nebuvo ekonomisky elektros energijos generatoriy. Tik apie 1886 m.
nuolatinés srovés elektros variklis jgijo pagrindinius $iuolaikinio variklio kons-
trukcijos bruozus. 1888 m. N. Tesla ir Ferraris atrado besisukancio elektromag-
netinio lauko reiskinj. Tais paciais metais N. Tesla pirmasis sukare visiskai nauja
sinchroninj nuolatinés elektros srovés variklj ir atvéré nauja technologijos era.
Vokietijos rusy iSradéjas Michailas Dolivo-Dobrovolskis 1888 m. sukaré pirma
trifazj generatoriy su sukamuoju magnetiniu lauku, 1889 m. — trifazj asinchro-
ninj elekeros variklj su narveliniu rotoriumi, 1890 m. - trifazj transformatoriy.
1891 m. jis pademonstravo pirmaja pasaulyje trifaze sistema 8 500 V 220 kW
elektros energijai perduoti 170 km atstumu.

Nors elektros variklis buvo svarbi alternatyva vandens, véjo ar garo varik-
liams, tac¢iau $i naujové plito létai, nes elektros tickimo Saltinis iki 1840 m.
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buvo baterijos. Elektros energijos generatoriai pasirodé tik XIX a. IT pusg¢je.
1840 m. apskai¢iuota, kad naudoti elektros variklj, varoma cinko/anglies
baterijomis, kainuoja 70 karty brangiau, negu naudojant lygiavertes galios
anglimi kirenama garo variklj.

Elektros varikliai yra daug efektyvesni negu Zmogaus ar gyviiny jéga
varomi mechanizmai. Tik 4-5 % gyvino sunaudoto paaro energijos galima
paversti naudingu darbu, o anglimis karenant elektring, energijos panau-
dojimo naudingumas sickia 30 %. ,Siemens® bendrové pirmoji kalnakasy-
bos darbuose pradéjo naudoti didelés galios elektros variklius, tadiau net iki
1920 m. elektros energijos naudojimas kalnakasyboje augo létai. Daugiausiai
elektros energijos reikéjo gelezies ir plieno pramonei. Cia elektra buvo platiai
naudojama valcavimo staklynams ir kitiems mechaniniams jrenginiams,
nes elektros varikliai leido pasickti didele galig ir darby tiksluma. Pirmoji
3 km ilgio vieSojo elektrinio gelezinkelio linija buvo atidaryta 1881 m.
Lichterfeldéje netoli Berlyno (Vokietija). Kiekvienas vagonas po grindimis
tur¢jo elekerinj variklj, kuris dirzine pavara suko vagono ratus. Pirmoji vieSam
naudojimui tinkama elektrinio tramvajaus linija buvo pastatyta JAV 1888
metais. Keturiasde$imt vagony, maitinamy elektra i§ orinés elektros tickimo
sistemos, aptarnavo apie 20 km miesto gatviy.

Dauguma pirmujy elektriniy traukos sistemy naudojo nuolating srove,
nes buvo paprasta reguliuoti nuolatinés srovés variklio sukimosi greitj.
Kintamosios srovés perdavimo dideliais nuotoliais privalumas paskatino
kintamosios srovés varikliy karima. 1888 m. serby iSradé¢jas Nicola Tesla
sukaré kintamosios srovés asinchroninj variklj. Jo masinoje magnetinés
medziagos gabalas sukosi pagal magnetinio lauko sukimasi. Naudodamas dvi
rites, kurios buvo maitinamos skirtingy faziy elektros energija, jis sukareé besi-
sukantj magnetinj lauka. Pirmojoje masinoje buvo dvi 90° kampu viena kitos
atzvilgiu iSdéstytos rités, maitinamos kintama srove, kuriy atskiri magnetiniai
laukai karé besisukantj magnetinj lauka. Pagal veikimo principa tai buvo
sinchroninis variklis. Besisukantis elementas jame buvo nuolatinis magnetas,
kurio poliai seké besisukantj magnetinj lauka.

XX a. didzigja dalj pasaulio elektriniy varikliy sudaré indukeciniai
varikliai. Nors pagrindinis $iy varikliy trikumas — pastovus sukimosi grei-
tis, daugeliui sri¢iy $i variklio savybé yra naudinga. Varikliy konstrukcija yra

282



Elektros inzinerijos raida

nesudétinga, jie mechaniskai stipras ir patvaras, juose néra jokiy slystanciy
kontakey (Sepetéliy).

XX a. viduryje atrod¢, kad elektros varikliy kiirimas yra uzbaigtas, ta¢iau
1957 m. buvo sukurtas pulsinés amplitudinés moduliacijos (PAM) variklis.
Sio sinchroninio indukcinio variklio lauko rités iSdéstytos taip, kad kei¢iant
jungtis galima keisti poliy skai¢iy. Kadangi variklio sukimosi greitis priklauso
nuo poliy kiekio, Sie varikliai gali suktis jvairiu grei¢iu. PAM indukciniai
varikliai yra patikimi ir tvirti.

Kitas variklio sukimosi grei¢io valdymo metodas yra variklio apvijy maiti-
nimo daznio keitimas. Si galimybé¢ atsirado pradéjus gaminti galios puslaidi-
ninkius. Iki 1960 m. $ie puslaidininkiai gal¢jo valdyti keliy desiméiy ampery
srove, taciau dél greitos jy kiirimo pazangos puslaidininkiniai daznio konver-
teriai netrukus galé¢jo valdyti didZiausiy elektros varikliy sukimosi greitj.

Dar viena elekeros varikliy tyrimy sritis — linijiniai varikliai, kurie pasi-
rodé 1841 metais. 1901 m. tiesinio variklio principa bandyta pritaikyti
tyliam koviniam ginklui. Siame variklyje elektros energija paver¢iama ne
sukamuoju, bet slenkamuoju tiesiacigiu judéjimu. Variklyje yra nejudanti
statoriaus apvija ir judri rite, kuri atlicka slenkamajj
tiesiacigj judesj. Induktoriaus magnetinio lauko saveika E
su reaktyvios juostos lauku sukelia jega, dél kurios $is gali

judeéti fiksuotos reaktyvios juostos atzvilgiu (10.7 pav.).
Sis poslinkis vyksta tol, kol induktoriaus greitis ir reak-
tyvios juostos judantis magnetinis laukas yra vienodi. Jis E
skirtas elektros energijai transformuoti j tiesiacigj judesj

be mechaninés pavaros. Linijiniai varikliai skirstomi j

asinchroninius ir sinchroninius, mazo ir didelio pagrei- E
¢io. Mazo pagreicio tiesiniai varikliai tinka ,maglev®

tipo traukiniams ir kitoms antZeminéms transporto
masinoms. Didelio pagreicio tiesiniai varikliai paprastai

yra gana trumpi ir skirti kokio nors objekto, pavyzdziui, 107 pav.

Sinchroninio
Linijiniai varikliai dazniausiai naudojami elektros linijinio variklio

kovinio sviedinio, staigiam pagreitinimui.

transporte, nes tiesioginis judancios dalies judéjimas  diagrama (Lincar
tinka jvairioms transporto priemonéms. Magnetinio motor U-tube.svg.)
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lauko energija tiesiogiai ver¢iama mechanine ir tai sudaro galimybe pasiekti
didelj efektyvuma. Svarbus tiesiniy elektriniy varikliy privalumas — traukos
jéga nepriklauso nuo raty salycio su kelio bégiu, o tai jprastoms elektrinéms
traukos sistemoms yra nejmanoma. Linijinio variklio karimo ir taikymo
darbai tgsiami. Manoma, kad $iy varikliy pritaikyma nulems puslaidininki-
niy valdikliy naudojimas.

ELEKTROS GENERATORIAI

Cheminiy reakcijy pagrindu veikian¢iy akumuliatoriy ir baterijy pagami-
namos elektros energijos kiekis buvo mazas, todél elektra praktinéje Zzmoniy
veikloje didelio vaidmens neturéjo. Viskas greitai pasikeité, kai buvo sukurtas
mechaninés energijos pavertimo elektra budas. Elektros generatoriy veikimas
pagrjstas elektromagnetine indukcija. Tarp masyvaus magneto poliy jtaiso-
mas rémelis, galintis suktis apie savo a$j. Jj suka mechaninés energijos $alti-
nis (turbina, véjas, krintantis vanduo ir kt.). Dél to keiciasi rémelj kertantis
magnetinis srautas. Kintant $iam srautui rémelyje indukuojasi elektrovara ir
pradeda tekeéti indukuota elektros srove. Pagal mechaninés energijos gamy-
bos buda generatoriai skirstomi j turbogeneratorius, sukamus garo masinos,
hidrogeneratorius, varomus vandens turbinos, ir variklinius, kuriuos suka
dyzelinis variklis, vidaus degimo variklis, véjas, bangy masa ir t. t. Pagal gami-
namos srovés tipa generatoriai skirstomi j nuolatinés srovés kolektorinius
ir ventilinius bei kintamosios srovés vienfazius ir trifazius su Zvaigzde arba
trikampiu jungiama apvija. Pagal suzadinimo buda generatoriai gali bati
suzadinami nuolatiniu magnetu, iSorinio suzadinimo ir susizadinantys.
Pirma elektros masina, veikiandia elektromagnetizmo principu, 1831-
1832 m. pagamino M. Faraday, o pirmaja dinamo masing 1832 m. sukare
prancizas Hippolyte’as Pixii. Vengry fizikas Anyos Jedlikas 1852 m. sukare
vienpole dinamo masing. Dél dydzio ir sudétingumo dinamo masinos naudo-
jamos retai. Sie generatoriai naudojami energija gaminanciose véjo jégainése.
1873 m. Zenobe’as Gramme’as (Belgija) i$rado nuolatinés srovés genera-
toriy, galintj gaminti gerokai didesng jtampg negu dinamo masina. 1872 m.
buvo pastebéta, kad nuolatinés srovés masina gali veikti ir kaip generatorius,
ir kaip variklis. Nuolatinés srovés masinos yra elektromagnetinio Zadinimo,
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t. y. magnetinis srautas nuolatinés srovés masinoje dazniausiai gaunamas
tekant srovei zadinimo apvija. Priklausomai nuo $ios apvijos maitinimo
bado nuolatinés srovés generatoriai skirstomi j nepriklausomo Zadinimo
ir susizadinandius generatorius. Realioje masinoje magnetinj lauka suku-
ria elektromagnetas. Ant poliy, surinkty i§ plony elektrotechninio plieno
laksty, uzdedama zadinimo apvija, kuria tekédama srové jmagnetina polius.
Masinos inkaro (besisukan¢ios dalies) magnetolaidis surenkamas i§ dantyty
elektrotechninio plieno laksty. Inkaro cilindro isilginiuose grioveliuose
sudeti laidininkai sudaro inkaro apvija, kuri prijungiama prie kolekto-
riaus — Ziedo formos variniy ploksteliy. Prie kolektoriaus prispaudziami
kontaktiniai grafitiniai Sepediai ir per juos besisukancio inkaro apvija
sujungiama su iSoriniu tinklu. Generatoriaus inkara suka bet koks varik-
lis. Besisukancios inkaro apvijos laidininkai kerta magnetinio lauko jégy
linijas ir kiekviename laidininke indukuojama elektrovara. I§ tiesy inkaro
apvijoje indukuojasi kintamoji elek-
trovara. Tadiau tuo metu, kai laidi-
ninkai pereina geometring neutralg,
kartu besisukdamos kolektoriaus
plokstelés juos prijungia prie kito
Sepetio ir ant generatoriaus gnybty
islicka tos pacios krypties elek-
trovara. D¢l generatoriaus kolek-
toriaus konstrukcijos gnybtuose
bana nuolatiné jtampa, o iorine
grandine teka nuolatiné srove.
Nuolatinés srovés generatoriy elek-
trovaros pulsacija visai neZymi, nes
jo inkaro apvija yra sudaryta i§ daug
sekcijy, o kolektorius turi atitin-
kamai didesnj ploksteliy skaiciy.
Generatoriaus elektrovara galima

reguliuoti kei¢iant masinos magne-
tiniy poliy srauty ir inkaro sukimosi 10.8 pav. Z. Gramme'o masina /
daini ( 10.8 pav.). magnetas (GrammeMachine.jpg.)
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ELEKTRIFIKAVIMAS

Elektrifikavimas yra elektros energijos tickimo sistemos karimas. Elekerifikacijai
reikalinga infrastruktiira jungia elektrines, pastotes, oro ir kabelinius elektros
energijos perdavimo tinklus. Elektrifikavimas JAV, DidzZiojoje Britanijoje,
Vokietijoje ir kitose $alyse prasidéjo XIX a. 8 desimtmecio viduryje ir tesési iki
mazdaug 1940 mety. Kaimo vietovése ir kai kuriose besivystanciose $alyse elek-
trifikavimas tesiasi ir dabar. Elektrifikavimas buvo vadinamas didZiausiu XX a.
inZineriniu pasiekimu. Anksciausiai elektros energija buvo pradéta naudoti
telegrafe ir galvaniniy dangy gamyboje. JAV ir Europos elektrifikacija prasi-
déjo nuo urbanizuoty vietoviy ap$vietimo tinkly. Kartu su ap§vietimo sistema
miestuose elektra pradéta naudoti vieSajame transporte. Pirmas viesas gatviy
ap$vietimo tinklas buvo jrengtas Sur¢jaus (Surrey) mieste (D. Britanija) 1881
metais. JAV kaimo vietoviy elektrifikavimas prasidéjo tik XX a. pradzioje, nes
zemés ukyje elektros naudojimas buvo labai menkas: apie 1920 m. i§ 6,5 mln.
JAV ukiy elektros energija naudojo tik apie 10 %. JAV vidurio, vakary ir piety
valstijose ap§vietimui buvo naudojamos tik Zibalinés lempos. Antrasis pasauli-
nis karas pristabdé¢ elektros linijy tiesima kaimuose, nes triko medziagy. Karui
pasibaigus elektros laidy ir stulpy gamyba buvo atnaujinta ir iki 7 deSimtmecio
pradzios beveik visi JAV tkiai jau turé¢jo elekera. Didéjant elektros energijos
naudojimui, elektrines pradéta jungti j energetines sistemas.

Soviety Sajungoje pirmasis nacionalinés ekonomikos atkiirimo ir vystymo
planas (GOELRO - Iocydapcmsennas xomuccus no srexmpudurayuu
Poccun) buvo priimtas 1920 metais. Jis reiské esminj valstybés ckonomikos
restruktarizavima, pagrjsta visuotiniu Salies elektrifikavimu. Plano tiks-
las — pazangiausiomis technologijomis ir elektrifikavimu sukurti pramone,
kuri pasalinty skirtuma tarp miesto ir kaimo, sudaryty salygas pakelti kulta-
ros lygj kaime ir net atokiausiose krato vietovése padéty jveikti atsilikima,
skurdg ir ligas. Pagal valstybinj plang 1920-1940 m. buvo pastatyta 112
regioniniy elektros jégainiy, 0 48 mlrd. kWh elektros energijos gamybos per
metus tikslas buvo pasicktas 1940 metais.

Siandien didzioji dalis elektros energijos pagaminama $iluminése elek-
trinése, kuriose deginamas iskastinis kuras: akmens anglis, gamtinés dujos,
mazutas ar jvairios biokuro rasys. DidZiausias $iluminés elektrinés naudingumo
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koeficientas pasickiamas kombinuoto ciklo elektrinése — daugiau nei 58 %,
naudojant jprasta technologija, elektros energija paver¢iama tik apie 25-40 %
deginamo kuro. Kad vykty kombinuotas ciklas, dujy turbina turi buti komplek-
tuojama su kondensacine garo turbina. Degant kuro (gamtinéms dujoms,
mazai sieringiems naftos produktams) ir oro misiniui, degimo produkty tempe-
ratara sickia ~1 200 °C. Degimo produktai plediasi keliy pakopy turbinoje.
Proceso metu gaunama mechaniné energija naudojama kompresoriui ir gene-
ratoriui sukti. Dujy turbinos i$¢jimo angoje degimo produkty temperatara
sickia 500-600 °C. Sie degimo produkeai patenka j garo katilg ir atausinei iki
70-80 °C i$metami j aplinka. 400-600 °C perkaitintas garas tickiamas j garo
turbing ir suka turbinos menteles ir velena, o $is — elektros energijos generato-
riy. Ne visai i$siplétusj gara galima perduoti termofikaciniam vandeniui ar pan.
Sildyti. Dujy turbinos elektrinis efektyvumas esant kombinuotam ciklui gali
sickti 60 %, o bendrasis jégainés efektyvumas — 92,5 %.

Kogeneracija yra bendra Silumos ir elektros gamyba, kai vieno tech-
nologinio proceso subproduktas naudojamas kito produkto gamybai.
Kogeneracinése jégainése pagaminta pertekliné $iluma yra sunaudojama,
pvz., centralizuotam $ildymui, jprastose elektrinése deginamo kuro ener-
gija panaudojama tik elektrai gaminti, o pagaminta $iluma virsta nuostoliais.
Kogeneracinés jégainés efektyvumas gali siekti 90 % ar daugiau.

Galingiausios pasaulio elektrinés:

o kiirenamos anglimi: ,, Taichung” elektriné (Taivanas), 5 780 MW/

o kirenamos naftos produktais: ,Surgut-2“ elektriné (Rusija),
4800 MW;

o kirenamos gamtinémis dujomis: ,Sodegaura“ elektriné (Japonija),
3 600 MW;

o kitrenamos biomase: ,,Alholmens Kraft“ elektriné (Suomija), 265 MW.

ATSINAUJINANCIU ENERGIJOS
SALTINIY ENERGETIKA

Atsinaujinandiy energijos iStekliy gamtoje atsiradima nulemia saulés
$viesa, véjas, upiy tekéjimas, jiry bangavimas, potvyniai ir atoslagiai, bioma-
sés augimas, geoterminé energija. I$kastinis kuras neatsinaujina, jo iStekliai yra
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riboti ir nuolat senkantys. Iskastinio kuro atsargos pasiskirs¢iusios labai nevie-
nodai — vienose $alyse jo daug, kitose beveik ar i§ viso néra. Atsinaujinanciy
kurios nors risies energijos iStekliy yra visose pasaulio valstybese. Tokiy istek-
liy naudojimas didina Saliy energetinj sauguma, maziau paveikiamas klima-
tas, gaunama didelé ekonominé nauda. Vien véjo energetikos potencialas yra
penkis kartus didesnis uz dabartine pasauling energijos gamyba. Didziaja dalj
atsinaujinanéiy energijos iStekliy sudaro kurui naudojama biomasé (pavyz-
dziui, mediena), tadiau sparciai auga ir saulés, véjo, bangy energijos ir kity
rasiy atsinaujinandiy energijos iStekliy panaudojimas. Sie energijos istekliai
dazniausiai naudojami elektrai, biodegalams gaminti, $ilumai iSgauti (saule
Sildant vandenj, deginant biokura).

VEJO ENERGETIKA

Apskaiciuota, kad 1-3 % Zem(; pasickiancios Saulés energijos virsta
véjo energija. Véjo energetikoje §i energija verc¢iama elektros energija panau-
dojant v¢jo turbinas. Tai viena maziausiai aplinkai kenkiandiy energetikos
$aky. Skirtingai nuo tradiciniy elektros energijos gamybos budy, naudojan-
¢iy kieta, skysta, dujinj kura, kuriam i$gauti ir atvezti iki elektriniy, taip pat
pelenams $alinti, damams valyti, vandeniui pasildyti ir ke. reikia didziuliy
iSlaidy, véjo elektrinéms tokiy islaidy nereikia. Deja, véjo elektrinés yra
brangios. Didele kaina sudaro jy pastatymas ir prijungimas prie sisteminio
elektros tinklo, Zemés sklypy kaina, keliy dirbamoje Zeméje tiesimas, sunkiy
konstrukciniy elementy transportavimas j statybos aikstele, sudétingi monta-
vimo darbai, kabeliniy linijy klojimas ir transformatoriniy statyba ir t. t. Véjo
energetika daro zalos ir aplinkai. Pauk3¢ius (ypa¢ retus plésriuosius), Sik$nos-
parnius numusa besisukantys véjo jégainiy sraigtai. Sparny sukimosi garsas ir
$vytuojantis Sesélis daro poveikj Zmogui. Jégainéms reikia dideliy ploty, jos
statomos vietose, kuriose nuolat puéia stipras véjai, pavyzdziui, jary pakran-
tése ar priekrantése. Véjo greicio vidurkis $iose zonose apie ~90 % didesnis
negu zemyninése teritorijose. Toje pacioje teritorijoje jrengta véjo jégainiy
grupé vadinama parku (10.9 pav., a). Didelj véjo jégainiy parkg gali sudaryti
keli $imtai atskiry véjo jégainiy, uziman¢iy $imtus kvadratiniy kilometry
plota. Nors véjo jegainés sukelia tam tikrus nepatogumus, tarp jy esanti Zemé
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Helio ar vande-
nilio pripildyta
pusleé

Generatorius

energija
Véjas L
Orinis véjo
generatorius

energija
Tel. tinklg ar
Keltuvas @ aterij

Transformatorius

10.9 pav. Véjo jégainiy parkas Vakary Lietuvoje (a — A. V. Valiulio nuotr.)
ir skraidantis véjo generatorius (b — Airborne wind generator-en.svg.)

gali buti naudojama zemés tkiui ar kitiems tikslams. Atviroje juroje jégaines
statyti yra brangiau, ta¢iau jos kelia maziau problemy gyventojams.

Siuolaikiniy véjo jégainiy galia sickia nuo 600 kW iki S MW. Labiausiai
paplitusios 1,5-3 MW galios véjo turbinos. Didesniame aukstyje véjo greitis
yra didesnis, o putimas stabilesnis. Skai¢iuojama, kad véjo galia yra lygi jo
greidiui, pakeltam kubu. Dvigubai padidéjes véjo greitis sukurs 2 x 2 x 2 =8
kartus didesne galia, o tris kartus padidéjes greitis padidins galia iki
3 x 3 x 3 =27 karty. Stabilesnis ir labiau nuspéjamas auk$tumy véjas prana-
Sesnis uz netoli Zemés pavir$iaus puciantj véja. Perimti véjo kineting energija
bandoma jvairiais mechanizmais: aitvarais, dujy baliono ir aitvaro hibridais,
priri$tais sklandytuvais, acrostatais, daugiapakopiais rotoriniais kompleksais
ir daugeliu kity (10.9, b pav.). Dideliame aukstyje i§ véjo paimta energija
zemés pavirsiy gali pasiekti kabeliu, auksto ar zemo slégio dujy srautu, lazerio
ar mikrobangy spinduliuote ir kitais badais.

D. Britanijos pakrantése statomas 174 véjo jégainiy parkas, kiekvienos
jégainés galia sicks 7 MW, bendras parko galingumas bus 1,2 GW. 8 MW
galingumo MH1 ,Vestas® véjo turbina vienu turbinos sparny apsisukimu gali
pagaminti 29 valandoms vienam namy tikiui reikalingos energijos. Siuo metu
didZiausio pasaulyje véjo jégainiy parko juroje titulas priklauso ,London
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Array“ bendrovei, jo galingumas siekia 630 MW. Sausumoje nepralenkiamas
»Gansu“ vé¢jo jégainiy parkas Kinijoje, kurio dabartinis galingumas siekia
8 GW. Sio ir toliau plétojamo parko galia turéty iaugti iki 20 GW.

Véjo elektriniy konstravimu Lietuvoje susidométa XX a. 8 desimtmetyje.
Bandymas sukurti lietuviskas 2; 4; 8; 20; 60 kW véjo jégaines buvo nes¢kmin-
gas. Trys 16 kW bendrosios galios véjo jégainés buvo pastatytos Palangos
kopose, ta¢iau audros metu jégainiy sparnai buvo sulauzyti ir elekerinés is
kopy buvo pasalintos. 2003 m. Skuode pastatyta 160 kW véjo elekering,
2004 m. Kretingos rajone — Vydmanty bandomoji véjo elektriné. Tyrimai
rodo, kad Lietuvos pajrio véjai ir teritorijos yra palankis véjo elektriniy staty-
bai. ] Lietuvos energetikos sistemos 110 kV perdavimo tinkla pirmoji véjo
jégainé buvo jjungta 2006 metais. Tais paciais metais Kretingos rajone pradéta
statyti 16,5 MW galingumo v¢jo jégainiy parka, 0 2010 m. pradéta 34 MW
galios vé¢jo jégainiy parko ,Benaiciai-1“ eksploatacija. Kiekvienos jegainés
galingumas siekeé 2,75 MW:. Silutés véjo jégainiy parko statyba uzbaigta 2016
metais. Parka sudaro 24-ios 2,5 MW galios véjo jégainés, bendroji véjo jégai-
niy parko galia 60 MW. Jégainés boksto aukstis 110 m, rotoriaus skersmuo
120 metry. 2016 m. Pagégiy savivaldybéje buvo atidarytas 73,5 MW galios,
Mazeikiy savivaldybeje — 45 MW galios véjo elektriniy parkas.

SAULES ENERGETIKA

Saulés energija galima isskirti naudojant vieng i§ dviejy sistemy. Pirmosios
atveju saulés kolekroriy plokstése saulés spinduliuoté $ildo vandenj ar sukuria
gara, kuriuo varomos garo turbinos. Saulés kolektoriai surenka ne tik matoma
$viesa, bet ir infraraudonuosius spindulius, todél veikia ir apsiniaukusiomis
dienomis. Antruoju atveju saulés spinduliuoté saulés elementy konvertuo-
jama j elektros energija. Saulés baterija — energijos rusies keitimo jtaisas,
verdiantis saulés energija ar kito Saltinio $viesa j elektros energija. Procesas
vyksta dél fotovoltinio efekto. Saulés elementus sudaro du puslaidininkiy
sluoksniai. Sviesai patekus ant saulés elementy, elektronai i$silaisvina i
puslaidininkiuose esan¢iy atomy. Dél potencialy skirtumo vienoje baterijos
puséje susidaro neigiamas kravis, kitoje — teigiamas. Kai grandiné susijungia,
gaunama naudotinos jtampos elektros srove. Tarpusavyje j elektros granding
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sujungti ir j réma sudeéti saulés elementai sudaro junginj, kuris vadinamas
fotovoltiniu saulés modulin. Saulés baterijy ir saulés energijos technologijy
sritis vadinama fotovoltika. Saulés elementy sistemos — saulés moduliai — gali
buti sujungiami j forovolting sistemq. Fotoelementy naudingumo koeficientas
jau siekia 15-20 % ir dar augs artimoje ateityje dél spartaus nanotechnolo-
giju vystymosi. Saulés elementui reikalingi ne tiesioginiai saulés spinduliai,
o $viesa. Apniukusia diena saulés elemento generuojamas elektros energijos
kiekis kinta — jos pagaminama 10-40 % maziau.

Abiejy procesy metu energijos gamyba nesukelia triuk$mo, neiSmeta
i aplinka Siltnamio efekeg sukelian¢iy dujy ar kity cheminiy medziagy,
néra judanc¢iy daliy, i$skyrus sistemas, sekancias saulés judéjima danguje.
Infraraudonieji spinduliai yra naudojami vandeniui pasildyti iki mazdaug
60 °C temperataros.

Saulés energijos konversijos technologijos yra pasyvios ir aktyvios. Aktyvios
saulés energijos konvertavimo technologijos naudoja fotovoltinius saulés
modulius ir saulés spinduliuotés kolektorius. Pirmoji saulés baterija buvo isban-
dyta 1893 metais. Belo laboratorijos (JAV) mokslininkai 1956 m. aptiko silicio
puslaidininkio savybe konvertuoti saulés spinduliuotg j elektros energija. Sio
elemento $viesos konversijos naudingumas sické 6 %. 1956 m. pradéta gaminti
pirmuosius saulés elementy modulius. Tokio modulio kaina sieké 300 doleriy
uz vieng galios vata. 1958 m. j Zemés orbitg paleistame palydove jau buvo
jmontuota saulés elementy baterija. 1970 m. prasidéjusi pasauliné energeti-
kos krizé paskatino alternatyviy elektros energijos gamybos $altiniy paieska.
Patobulinus technologijas, saulés elementy kaina sumazéjo iki mazdaug 20
doleriy uz vatg. Silicio saulés elemento konversijos naudingumas yra apie 25 %,
o viso modulio naudingumas — apie 20,4 %. Fotovoltiné elektra yra svarbus
ir palyginti nebrangus elektros energijos gamybos Saltinis, ypa¢ ten, kur néra
elektros tinkly, juos tiesti ekonomiskai per brangu, nenaudinga ar nejmanoma.

Pasyvioms saulés technologijoms svarbi pastato orientacija, erdviy,
kuriose laisvai cirkuliuoja oras, projektavimas, $ilumokai¢io medziaga ir
kt. 1860-1881 m. prancuzas Augustinas Mouchout pirmasis patentavo
0,5 arklio galios jegainés, kurios varikliui garag gamino saulés energija,
projekta. 1876 m. Williamas Adamsas atrado, kad $viesos veikiamas selenas
gamina elektros energija. 1885-1889 m. prancizas Charlesas Tellier ant
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namo stogo sumontavo ir isbande
saulés energijos sistema buitiniam
vandeniui $ildyti. Amerikieéiy i$ra-
dé¢jas Frankas Shumanas, naudoda-
mas paraboling veidrodziy sistema,
1912-1913 m. pagamino gara 60-70
arkliy galios varikliui, kuris i§ Nilo j

gretimus medvilnés laukus pumpavo
vandenj 22,7 m*/minute. Komercinés

10.10 pav. ,Nellis“ saulés elektrinés koncentruotos saulés energijos elekeri-
kompleksas Nevadoje (JAV)

nés pirma karta sukurtos tik XX a. 9
(Giant photovoltaic array.jpg.)

desimtmetyje, taciau vélesniais metais
ju plétra staiga iSaugo (10.10 pav.). 1999 m. sukurty saulés elementy $viesos
konversijos naudingumas pasieké 36 %. 2012 m. Kinijoje buvo pastatytas
Golmado (Golmud) Saulés parkas, kurio galia yra 200 MW/, o Sharanka
Saulés parko (Indija) galia turéty sickti 500 MW. Pictinéje Tuniso dalyje
statoma 2 250 MW galios saulés jegainé.

Tyrimai rodo, kad Lietuvoje per metus Zemés pavir$iy pasiekia apie
1 000 kWh/m? saulés energijos. Skai¢iuojama, kad daugiau kaip 80 % ios
energijos iSspinduliuojama per $e$is ménesius (nuo balandzio pradzios iki
rugséjo mén. pabaigos). Lietuva iki 2020 m. yra uzsibréZusi pasiekei 3 W
instaliuotos saulés energijos galios vienam gyventojui (i viso — 10 MW
$aliai). Palyginimui: 2011 m. Europos vidurkis sicke 102 W/1 gyvento-
jui, dabartiniu metu Vokietijoje — apie 304 W/1 gyventojui. Lietuvos
bendrovés ,,Precizika-MET SC¥ ,Via Solis®, ,BOD Group®, ,Baltic Solar
Energy®, ,Baltic Solar Solutions®, ,MG AB Precizika®, ,,Soli Tek Cells® jau
gamina fotovoltines celes ir saulés modulius, yra parengusios gamybiniy
linijy projektus ir artimiausiu metu planuoja diegti silicio saulés moduliy
gamybos linijas.

BIOMASES ENERGIJA

Nuo tada, kai Zmonés pradéjo naudoti ugnj gamindami maista ar $ildyda-
miesi nuo Ziemos $alcio, biomasé buvo svarbus energijos $altinis. Labiausiai
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paplites biomasés energijos Saltinis yra mediena, taciau svarbas ir kiti $alti-
niai — maistiniai augalai, Zolés, zemés tkio ir misky atlickos, komunaliniy ir
pramoniniy atlicky organinés dalys, i§ komunaliniy savartyny surenkamos
metano dujos. Biomasé, kaip atsinaujinancios energijos altinis, yra biologiné
medziaga, kuri gali bati naudojama kaip kuras. Ji gali bati tiesiogiai degi-
nama arba paver¢iama jvairiu biokuru. Pramoninei biomasei tinka daugelis
augaly: tuopos, zilvy¢iai, gluosniai, kanapés, kukurazai, sorgai, cukranen-
drés, kitos medziy risys (nuo eukalipto iki palmiy). Galutiniam produkeui
(kurui) nesvarbi medziagos rasis — svarbu, kaip ta medZiaga pavirsta kuru.
Perdirbant biomedziaga j kurg terminiu budu dominuoja pirolizé ir dujini-
mas. Cheminio perdirbimo (konversijos) technologijose jvairiis cheminiai
procesai pavercia biomase kuru, kurj yra patogiau transportuoti, saugoti ir
naudoti. Biocheminés konversijos metu naudojamos bakterijos, fermentai ir
kiti mikroorganizmai suskaido biomase. Biomasés perdirbimas yra auganti
pramongés $aka, biodegaly poreikis nuolat didéja. Biomasé gali bati naudo-
jama elektros gamybai, ji konvertuojama j kitas naudingas energijos rusis,
pavyzdziui, metano dujas, etanolj ar biodyzelina, taip pat ji gali pakeisti neat-
sinaujinantj i$kastinj kura.

Lietuvoje i§ atsinaujinanéiy energijos iStekliy (medienos, $iaudy, ilgame-
¢iy zoliy, komunaliniy atlicky) pagaminama 15 % visos sunaudojamos ener-
gijos. Iki 2020 m. $is rodiklis turéty padidéti iki 23 %. Daugiausia biokurui
gaminti skirty Zeldiniy auginama Ryty Lietuvoje (Zarasy, Utenos, Ignalinos,
Moléty ir Vilniaus rajonuose).

VANDENILIS

Energetikos problemos yra susijusios ne tik su globalaus atsilimo efektu, bet ir
su padidéjusiu oro uzter§tumu, ragstiniais krituliais, ozono sluoksnio poky-
¢iais, miSky naikinimu, radioakeyviy daleliy emisija. Vandenilis laikomas
potencialiu energijos nes¢ju, kuriam jau artimiausioje ateityje teks pakeisti
dabartinius energijos 3altinius (anglj, naftos produktus, gamtines ar sintetines
dujas). Kaip kuras ir energijos $altinis vandenilis turi milzinitka potenciala,
bet jo naudojimo technologija vis dar yra pradiniame etape. Vandenilis yra
labiausiai paplites elementas Zeméje: vandens sudétyje du tre¢dalius sudaro
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vandenilis, gamtoje jis visada randamas kartu su kitais elementais. Atskirtas
nuo kity elementy vandenilis gali bati naudojamas transporto priemoniy
kurui, gali pakeisti gamtines dujas buityje ar elektros energijos gamyboje.
Skirtingai nuo tradiciniy elektros energijos generatoriy, naudojanéiy tarping
mechaning grandj (pvz., garo turbing), vandenilio kuro elementai cheming
energija tiesiogiai ver¢ia elektros energija. Kuro elementy naudingumas gali
sickti iki 70-80 %, palyginti su 30—-40 % tradiciniy generatoriy naudingumu.
Be to, Siuolaikiniai kuro elementai gali veikti vandenilio elektrokatalizinés
oksidacijos bei oro deguonies redukcijos principu ir yra ekologiskai $varas,
nes reakcijos produktas yra tik vanduo. Papildomas kuro elementy privalu-
mas yra tas, kad dél nedidelio dydZio juos galima naudoti toje vietoje, kur yra
naudojama jy pagaminta elektros energija, todél i$vengiama elektros energi-
jos transportavimo nuostoliy.

Vandenilio kuro elemento veikimas panasus j elekeros baterijos. Jj sudaro
elektrolitas, jonams laidi membrana, koréti elektrodai ir katalizatorius. Kuro
clementas cheminés reakcijos (Siuo atveju — kuro oksidacijos) energija tiesio-
giai ver¢ia elektros energija. Cheminei reakcijai reikalingu kuru bina vande-
nilis, etanolis, angliavandeniliai, o kaip oksidatorius dazniausiai naudojamas
deguonis arba oras. Nors yra jvairiy kuro elementy, bet populiariausi yra
vandenilio ir deguonies. Veikiamos katalizatoriaus vandenilio dujos ant
anodo skyla j neigiamai jkrautus elektronus (e-) ir teigiamai jkrautus jonus
(H +). Tekantys clektronai ir yra pagaminta elektros energija. Vandenilio
jonai, judédami elektrolitu, prasiskverbia pro membrana, pasiekia katoda ir
jungdamiesi su deguonimi ir elektronais virsta vandeniu. Sios reakcijos metu
issiskiria energija, kurios didZioji dalis paver¢iama elektros energija ir tik labai
maza dalis virsta $iluma. Vandenilio kuro elementy istoriné raida prasidéjo
1839 metais. Pirma kuro elementg sukaré angly fizikas Williamas Grove’. Jo
kuro elementas buvo sudarytas i§ cinko elektrodo, jmerkto j praskiesta sieros
ragsty, ir platinos elektrodo, jmerkto j koncentruot azoto ragstj. Abu elek-
trolitai buvo atskirti akyto indo sienele. ] elektrolitus tieckdamas vandenilj ir
deguonj jis gavo elektros energija ir vandenj. Prietaisas negeneravo daug elek-
tros energijos, todél isradimas nesulauké tinkamo démesio. Pirmieji iSrad¢jai
elektrodui naudojo akyta platina, o elektrolitui — sieros ragstj. Platina buvo
brangi, o elektrolitas labai koroziskas. Brity inZinierius Francis T. Baconas
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panaudojo $arminj elektrolita, o plating pakeité pigiu nikeliu. 1959 m. jis
pademonstravo 5 kW galios kuro elementa, kurio galios pakako net suviri-
nimo aparatui. 1960 m. JAV bendrové ,,General Electric” i§ kuro elementy
celiy pagamino elektros jégaine, kuri buvo jmontuota j ,Gemini“ ir ,,Apollo®
kosminius erdvélaivius. JAV kosminéje $audykléje ,,Space Shuttle® elektros
energija ir vandenj gamino vandenilio kuro elementai. 1993 m. buvo sukons-
truotas pirmasis vandenilio kuro elementy gaminama elektra varomas auto-
busas. Tokie automobiliai $iuo metu gaminami Europoje, Japonijoje, JAV ir
kitose 3alyse.

POTVYNIU IR BANGU ENERGETIKA

Potvyniy ir atosligiy energija yra hidroenergijos forma, kuri keidia potvy-
niy ir atoslugiy jéga j kitas energijos formas, dazniausiai elektra. Potvyniy
ir atoslﬁgiq energija yra gaunama i$ Zemes Vandenynq potvyniy, kuriuos
sukelia periodiné dangaus kiiny gravitacinés jégos kaita. Sios jégos sukuria
vandens masiy judéjima, arba sroves, pasaulio vandenynuose. Potvyniy gene-
ratoriai generuoja elektra i$ judancio vandens kinetinés energijos panasiai
kaip véjo turbinos, generuojancios elektra i§ judandio véjo kinetinés energijos.

Potvyniy energijos ,nugriebimas® yra labai senas metodas. Romos
imperijoje buvo plac¢iai naudojami potvyniy malanai. Upés Ziotyse buvo
statoma uztvanka. Potvynio metu pro atidarytus vartus j dirbtinj rezervuara
verzési jaros vanduo. Potvyniui baigiantis vartai uzsidarydavo. Kai potvy-
nio banga visiskai nuslagdavo, vanduo buvo leidZiamas ant vandens malano
rato, kuris vandens energija paversdavo mechanine sukimo energija. XX a.
pradzioje Atlanto vandenyno pakrantése veiké apie 750 potvyniy malany:
apie 300 Siaurés Amerikoje, 200 Britanijos salose ir 100 Prancuzijoje. ki
XX a. vidurio vandens malany naudojimas sumazéjo. Pirmoji 240 MW
galios potvyniy jégainé buvo pastatyta 1966 m. Ranso upé¢je (Prancuzija).
20 MW galios Anapolio potvyniy jégainé Fandzio jlankoje (Kanada) pradéjo
veikti 1984 m., 3,2 MW galios Dziangsi potvyniy jégainé (Kinija) veikla
pradejo 1985 metais. 2011 m. Piety Koréjoje pastatyta 254 MW galios Sihua
ezero potvyniy jégaing, kurioje potvyniy vanduo suka 10 turbogeneratoriy,
ir 90 MW galios Jindo Uldolmok jégainé. 2009 m. Piety Koréjoje pradétos
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statyti potvyniy jégainés: 812 MW galios Ganghwa saloje ir 1 320 MW
galios In¢eono salose. Rusijoje, Barenco juros Kolos jlankoje, veikia 1,2 MW
galios eksperimentiné ortogonaliné potvyniy turbina. D. Britanijoje, netoli
Svonsio (Swansea) miesto, statoma 320 MW galios jégaing, o $iaurinéje
Skotijoje - 398 MW galios ,MeyGen® jégainé. Tarp kity atsinaujinanciy
energijos Saltiniy potvyniy ir atoslagiy energijos naudojimas yra pakankamai
brangus, o telkiniy, kuriuos galima uztvenkti ir kokybiskai panaudoti, kiekis
yra labai ribotas. Potvyniy jégainiy turbinos ir generatoriai dirba panardinti
i sary jaros vandenj, juos nuolat veikia intensyvi korozija, todél jrenginiy
detaléms tenka naudoti brangias medziagas: nertudijantj pliena, nikelio,
vario-nikelio ar titano lydinius. Darbo metu jrenginiuose naudojami tepalai
gali patekti j vandenj ir kelti pavojy biologinéms batybéms. Aplinkosaugos
pozitriu $ios jégainés irgi kelia problemas, nes trukdo Zuvims migruoti j laga-
nas, su vandens srove j turbinos mentes patekusios zuvys suzalojamos ar Zista,
turbinos skleidZia akusting tar$a, kaupiasi nuosédos. Prognozuojama, kad
mazéjant potvynio jégainiy statybos kainai ir didéjant generatoriy naudin-
gumui $i atsinaujinancios energetikos kryptis vél bus komerciskai pelninga.

Jiros bangy energetika — atsinaujinancios energijos gamybos kryptis,
kai energija i§gaunama i§ vandens bangavimo. Apskaiciuota, kad pakranciy
bangy energijos galia yra didesné negu 2 T'W. I§gauti energija i$ bangy galima
keliais budais: naudojant linijinj generatoriy, slégines hidraulines sistemas,
specialius baseinus, | kuriuos bangy suvarytas vanduo sukelia nedidele
patvanka, arba panaudojant uzdaras kameras, kuriose elektra gamina bangy
spaudZiamo oro sukamas generatorius ir pan. Masinos, galincios panaudoti
bangy galia, vadinamos bangos energijos keitikliais.

Juros bangy energijos jégainiy pladurai, lynais ir inkarais pritvirtinti
prie dugno, pladuriuoja vandens pavirsiuje prie§ bangy judéjimo kryptj.
Pladuruose jrengtus energijos konvertavimo modulius bangos supuoja j
Sonus, kilnoja aukstyn ir Zemyn. Sie judesiai priver¢ia modulyje esandius
hidraulinius jtaisus perduoti sukaupta energija generatoriams, vandens gélini-
mui, jo pumpavimui j rezervuarus ar kokiems nors kitiems jtaisams. Pladury
judéjima auk$tyn—zemyn generatoriai gali paversti elektra, $is judéjimas gali
uztikrinti tiesiniy ar rotaciniy mechaniniy konverteriy arba hidrauliniy
siurbliy darba. Moduliy pagaminta elektra atskiru kabeliu, prijungtu prie
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pladuro galo, teka jaros dugnu j tarping povandening stotj, o i§ jos — j krante
jrengta elektros transformatorineg.

Bangy maitinimo jtaisai paprastai klasifikuojami pagal tai, kaip
paimama bangy energija, arba pagal jrenginiy i$déstymo vieta. Viena i§
navjausiy idéjy — plaukiojancio pliaduro — generatoriaus sistema, kuri verti-
kaly judesj paver¢ia elektros energija. Pladuriuojanti 2,5 m skersmens dalis
yra prirista prie balasto — 30 m gylyje panardintos masyvios metalinés ploks-
tés. Pavir$iui banguojant pladuras svyruoja, tatiau metaliné ploksté beveik
nejuda. Tarp pladuro ir plokstés yra didelis hidraulinis cilindras su staimok-
liu, varandiu skystj pro hidraulinj variklj, kuris suka elektros generatoriy.
Hidraulinio variklio naudingumas sickia 95 %. Stamoklj j pradine padetj
grazina pneumatine spyruoklé, kuria sudaro suslégty azoto dujy pripildytas
cilindras. Kompiuterinés programos valdoma automatiné sistema keic¢ia
hidraulinio cilindro standumg ir leidzia reguliuoti generatoriaus apkrova.
Jeigu generatorius sukasi per greitai, programiné jranga didina sistemos
standuma, o jei per létai — ja mazina, leisdama stamokliui grei¢iau varyti
hidraulinj skystj.

Sibuojandio vandens stulpo jégainé veikia tarsi milziniskas kompreso-
rius. Jos pagrindinis elementas — oro kamera, kurioje vanduo suspaudzia
org ir §is ima sukti turbinos mentes. Efektyviausiai energija konvertuojama
tuomet, kai pasickiamas rezonansas, tai yra oro kameros savasis daznis yra
artimas bangavimo dazniui. Ta¢iau bangavimas daznai keiciasi, todel oro
kamera turi keisti savo tirj (taigi ir rezonansinj daznj) ir taip prisiderinti
prie bangavimo. Vanduo pakliava j kamera, kurioje bangavimas periodiskai
suspaudzia bei iSretina ora ir jis nukreipiamas j turbina. Generatoriy sukanti
turbina yra sukonstruota taip, kad visg laikg sukasi j ta pacig pusg, nors oras
pro jos mentes verziasi ir pirmyn, ir atgal (10.11 pav.). Bangy jégainés stato-
mos pakrantése ir atviroje juroje. Kai kurie jrenginiai turi parabolinj reflek-
toriy, kuris padidina bangos energija jos pa¢émimo i§ bangos vietoje.

Pirmasis patentas energijos i§ vandenyny bangy gamybai 1799 m. i§duo-
tas Pierre’'ui-Simonui Girard'ui. Veikiantj bangy energijos konvertavimo j
clektros energija jrenginj apie 1910 m. Ruajano (Royan) mieste (Pranciizija)
pastaté M. Bochaux-Praceique. Vertikaliu Suliniu auks$tyn-Zemyn judantis
vanduo sukeldavo oro srautg, kuris suko turbing ir generatoriy. Jrenginio
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Sachtos turbina sukasi ta padia
kryptimi nepriklausomai nuo
oro srauto krypties

Atsitraukianti banga

Atplastanti banga
i$stumia ora is

10.11 pav. Judanéio vandens stulpo elektrinés veikimo principas (hetp://
www.see.murdoch.edu.au/resources/info/ Tech/wave/index.html.)

galia buvo apie 1 kW ir jo gaminamos energijos pakako namui ap$viesti. Nuo
1855 m. iki 1973 m. vien D. Britanijoje buvo pateikta 340 patenty paraisky,
susijusiy su $ios krypties energijos gamyba.

Nuo 1940 m. jvairas bangy energijos naudojimo prietaisai, tokie kaip
juros navigaciniai ziburiai, daznai buvo naudojami uosty akvatorijose. Viena
i§ bangy galios iSnaudojimo priemoniy buvo dirbtiniai plaustai, kuriy atski-
ros sekeijos viena kitos atzvilgiu judéjo ,kampiniu judesiu®. Susidoméjima
bangy energija sukéle ir 1973 m. naftos krizé. 1974 m. Edinburgo universi-
teto profesorius Stephenas Salteris iSrado Salterio antj, arba ,krypuojancia
antj“. Mazas bandomasis ,,anties“ prototipas galéjo absorbuoti iki 90 % bangy
energijos ir net 90 % jos paversti elektros energija. Jrenginio naumas sieké
81 %. 1980-aisiais, mazéjant naftos kainai, labai sumenko bangy energijos
naudojimo priemoniy karimo ir tyrimo finansavimas. Vis délto jaroje buvo
i$bandyti keli pirmosios kartos jrenginiy prototipai. Didéjant klimato kaitos
keliamiems i$§ukiams, pasaulyje vis daugiau démesio skiriama atsinaujinan-
¢iai energetikai, jskaitant potvyniy ir bangy energetika.

GEOTERMINE ENERGIJA

Geoterminé energija — i§ Zemés gelmiy igaunama ir buitinéms bei gamybi-
néms reikméms naudojama Silumos energija. Jos $altiniai: kar$tos uolienos,
vanduo ir garai. Geoterminé energija naudojama kaip energijos Saltinis
(kai gelmiy temperatiira virsija 100 °C) elektros energijai generuoti arba
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tiesiogiai kaip $ilumos energija, kai kars$to gelmiy vandens $iluma perimama
Silumokaiciais ar $iluminiais siurbliais ir naudojama pastatams ap$ildyti,
balneologijai ir kt.

Geoterminés energijos privalumas: $is budas nedaro Zalos nataraliai
aplinkai, neiSmeta j atmosfera CO,, 8ig energija gali naudoti ir individualas
vartotojai, ir stambios jmonés. Pagrindiniai geoterminés energetikos traku-
mai — ne visose vietovése Sie iStekliai yra prieinami, reikalingos didelés inves-
ticijos j technologijas.

Elektra gaminandios geoterminés jégainés buna sausojo garo; garo,
gaunamo issipletiant suslégtam skyscini; dvigubo ciklo. Veikimo poziariu
paprasciausios yra sausojo garo jégainés. Jos tiesiogiai naudoja i§ Zemés
gelmiy besiverziantj 150-180 °C ar didesnés temperatiros gara, kuris suka
garo turbina. I$siple¢iancio skyscio jégainése i§ giluminiy Zemés sluoksniy
paimtas auksto slégio kar$tas vanduo paduodamas j Zemo slégio rezervuara,
kuriame dél slégio skirtumo virsta garais. Garas suka turbina, at$ala, vel
kondensuojasi ir vanduo grazinamas atgal j grunta. Dauguma geoterminiy
jégainiy veikia $iuo principu. Dvigubo ciklo jégainés naudoja apie 57-60 °C
temperatiiros geoterminj vandenj. Sis vanduo paduodamas j boilerj, kuriame
Sildomas mazesnés negu vandens virimo temperatiros skystis, o susidare garai
nukreipiami j garo turbing. Tokio tipo jégainés Siluminis naudingumas sickia
apie 10-13 %.

Pirmieji geoterming energija pradéjo naudoti italai XVIII a. pabaigoje. I$
greziniy ar zemés gelmiy savaime besiverZiantis garas buvo naudojamas boro
raggsties ekstrahavimui i§ kar$to vandens baseino. 1904 m. Italijos mokslinin-
kas Piero G. Conti pastaté¢ pirmaja geoterminés energijos jégaine, kurios garas
suko turbing ir gamino elektros energija (10.12 pav.).

Siluminis geoterminés energijos naudingumas sickia tik apie 7-10 %,
nes geoterminio vandens temperatira, palyginti su garo katiluose kaitinamo
vandens temperatira, yra labai Zema. Pagal termodinamikos désnius, Zema
vandens temperatiira riboja energijos paémimga i§ skyscio ir kartu jégainés
naudinguma. Geoterminio vandens (ne pacios jégainés) panaudojimo
naudingumas padidéja, kai i$ turbinos tekantis kondensatas yra naudoja-
mas pastatams ar Siltnamiams $ildyti, medienai dziovinti ir pan. Norint
pagaminti daugiau elektros energijos, negu jos sunaudoja jégainés siurbliai,
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reikalinga auksta geoterminiy lauky
temperatira ir specializuoti $ilumos
ciklai. Kadangi geotermingés ener-
gijos saltiniai pasizymi energetiniu
pastovumu, tai bendras geoterminés
energijos konvertavimo naudingu-
mas gali siekti 96 %.

Geoterminés elektros energi-
jos jégainés veikia 24 Salyse (JAV,
Filipinuose, Indonezijoje, Indijoje,
Italijoje, Islandijoje ir ke.). DidZiausios
galios (1 360 MW) geoterminé
jégaine, pradéjusi veikei 1960 m., yra
JAV. Islandija ir Filipinai geotermi-

nése jégainése gamina atitinkamai

10.12 pav. Sausojo garo geoterminés 26 ir 27 % Salims reikalingos energi-
jégainés veikimo schema (Diagram jos. Prognozuojama, kad iki 2050 m.
VaporDominatedGeothermal geoterminé energetika tenkins
inturperated version.svg.) 10-20 % pasaulio energijos poreikiy.

Zemés pavir$iuje i$siskirian-
tis gelmiy Silumos kiekis apibiidinamas $ilumos srauto tankiu (mW/km?).
Zemyninés plutos pavirsiuje $ilumos srauto intensyvumas vidutiniskai sudaro
57 mW/km?, o Lietuvos vakaringje dalyje jis padidéja iki 70-90 mW/km?.
1989 m. atrasta Vakary Lietuvos geoterminé anomalija yra unikali. Kilometro
gylyje vandens temperatara sickia 30-45 °C laipsnius, o 2 km gylyje ji yra
80-90 °C. Lietuvoje néra fontanu trykstanciy geoterminio vandens $alti-
niy, kaip Islandijoje ar Italijoje, tad reikia daryti grezinius ir kelti vandenj j
pavirsiy.

Nuo 2004 m. Lietuvoje veikia Klaipédos geoterminé jégaing, kuriai
naudojamas 38 °C vanduo imamas i§ 1 300 m gylio greZinio. Jégainés galia
yra 10-35 MW. I§ Zemés gauta $iluma panaudojama j jégaing atkeliaujanéiam
termofikaciniam vandeniui $ildyti. Jis jégaine pasickia apie 40 °C tempera-
taros. Dél $ilumos mainy $is vanduo pasildomas iki 70 °C ir keliauja atgal j
miesta. Geoterminé jégainé vasara $iluma aprapina pus¢ Klaipédos, ziema jos
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pagamintos energijos uztenka desimtadaliui miesto. Lietuvoje populiaré¢ja
geoterminis busty $ildymas. Name jrengtas $ilumos siurblys paima Zeméje
susikaupusia energija ir perduoda ja namo $ildymo ar kar$to vandens ruosimo
sistemoms. Vieninteliai tokios sistemos savininko kastai — iSlaidos elektros
energijai, kurios reikia kompresoriui ir cirkuliaciniams siurbliams. Teigiama,
kad 3/4 geoterminés $ilumos gaunama nemokamai.

HIDROENERGETIKA

Hidroenergija — atsinaujinancios energetikos rasis, kuri energija paima i§
tekancio vandens. Vandens energija gali bati panaudota elektros gamybai
arba tiesiogiai sukti jvairiems mechanizmams (maliny girnoms, vilnos
vélimo jrenginiams, vandens kélimui irigacijos sistemose ir kt.). Zmonés
ikinké vandens energija jau prie$ tikstanc¢ius mety. Vandens sukami jrengi-
niai malé gradus, pjové mediena, suko audimo stakles. Uztvankos ir kana-
lai buvo reikalingi vienas po kito statomiems vandenra¢iams, kai vandens
kritimo aukstis buvo didesnis negu 5 metrai. Dideliy vandens saugykly
statyba tuometinémis techninémis priemonémis buvo nejmanoma. Vandens
srautas upése vasara ir rudenj sumazéja, o ziema daugelyje Saliy darbus
trukdo apledéjimas, todél atsiradusios garo masinos greitai pakeité vandens
rato mechanizmus. Pats vandens sukamy mechanizmy principas iki dabar
iliko toks pat. Pirmieji vandens maltnai tikriausiai atsirado XIV amziuje.
Siuolaikiniy vandens turbiny raida prasidéjo Pranciizijoje XVIII a. viduryje.
Pirmosios hidroelektrinés pastatytos 18761881 m. Vokietijoje ir DidZiojoje
Britanijoje. 1841 m. Lietuvoje buvo 532 hidrojégainés, sukancios jvairiy
fabriky mechanizmus. Pirmoji prie tinklo prijungta hidroelektriné Lietuvoje
pastatyta 1910 m. Anyks¢iuose. Ta¢iau pirmasis hidrogeneratorius jrengtas
dar 1903 m. prie Virvytés upés Kairiskiy dvaro popieriaus fabrike.

Jau daugiau kaip $imta mety hidrojégainés gamina elektra. 1880 m.
sukurta vandens sukama turbina suko elektros generatoriy, o gaminama
elekera buvo naudojama apsvietimui. 1880—1895 m. pastatyty hidroelekeri-
niy gaminama elektros srové buvo naudojama lankinéms ir kaitinamosioms
apsvietimo lempoms. Siandien $iems tikslams naudojama kintamoji srové.
Hidroenergetikos proverzis jvyko tuomet, kai elektros generatorius buvo
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sujungtas su vandens turbina. Mechanizmy tolygus darbas priklauso nuo
uztvanky sukaupto vandens kickio. Kontroliuojant vandens srauta galima
uztikrinti ilgalaikj ir pastovy vandens lygj. Vandens srautas nukreipiamas j
dirbtinius kanalus, kuriuose jrengti voztuvai padeda valdyti vandens srauto
dydj ir gaminamos elektros energijos kiekj. Elektros generatoriai montuojami
tiesiai vir§ turbiny. Vertikalus turbinos velenas suka generatoriaus inkara
(10.13 pav.). Dabar veikian¢iy hidroelektriniy konstrukeija buvo sukurta
1920-1930 metais. Daugelis konstrukciniy sprendimy buvo derinami
su $iluminiy jégainiy sprendimais, ypa¢ elektros energijos perdavimas ir
paskirstymas.

Hidroenergija yra labai efektyvus energijos $altinis, nes vandens turbinos
gali pasiekti 95 % ir didesnj veikimo naudinguma. Pasauliniu mastu hidro-
elektrines pagamina apie 20 % elektros energijos. Hidroenergijos gamyba,
palyginti su kitais atsinaujinancios energijos gamybos badais, yra geriau
prognozuojama, nes priklauso nuo vidutinio krituliy kiekio, kurie yra labiau
nuspéjami. Upés vandens srautas, priesingai nei véjo energetikoje, kas minute
nesikeic¢ia. Hidroenergetika turi ir neigiama ekologinj poveikj, ypa¢ Zuvinin-
kystei ir vandens ekosistemoms. DidZiausia pasaulyje hidroelektriné yra Trijy
tarpekliy hidroelektriné Kinijoje, kurios instaliuotoji galia 22 500 MW. Ji
pastatyta uztvenkus Jangzés upe, trecia pagal dydj upe pasaulyje. Elektrin¢je
yra 26 turbogeneratoriai. Vienas generatorius sveria apie 6 000 t, jo galia
didesné negu 700 MW. 10 m skersmens turbinratis sukasi 75 apsisukimy

Hidroelektrinés uztvanka

Baseinas
Transformatoriné
Ileidimo
jrenginys

Elektriné pastote

10.13 pav.
Uztvankos
hidroelektriné
(Hydroelectric
dam.svg.)
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per minute grei¢iu. Generatoriaus statoriaus iSorinis skersmuo yra 21 m,
vidinis 18,5 metro. Tekandio per turbing vandens srautas yra 600-950 m>/s.
Statybos baigtos 2012 metais.

ELEKTROS AUSRA LIETUVOJE

1753 m. Vilniaus universiteto profesorius T. Zebrauskas pademonstravo
elektros masing, kuri veike trinties principu ir sukeldavo elekeros kibirkstj.
1853 m. pradéta tiesti telegrafo linija Peterburgas—Var$uva per Kaung ir
Marijampole. 1892 m. Rietavo Sv. Mykolo Arkangelo bazny¢ioje susvito
pirmoji elektros lemputé. Praéjus vos 13 mety po elektros lemputés isra-
dimo ir de$imtmeciui nuo pirmosios pasaulyje elektrinés atidarymo,
kunigaiks¢io Bogdano Oginskio valdomame Rietave $iuo iSradimu buvo
pasinaudota pirmiausia. Elektrinéje buvo pastatyti garo katilas, garo varik-
lis ir Z. Gramme’o elektros srovés generatorius, kurio jtampa buvo 110 V.
Pirmiausia buvo ap$viesti ramai ir parkas, véliau — bazny¢ia. Dar véliau
elektra nusvieté dvaro akinius pastatus ir turtingyjy miestie¢iy namus.
Aps$vietimui naudotos kaitinamosios 16 ir 25 zvakiy elektros lemputes.
1900 m. Kaune pradéjo veikti pirma centriné elektriné. Antra tokia buvo
ikurta Klaipédoje, o po keleriy mety ir Vilniuje. 1903 m. prie Virvytes upés
Kairiskiy dvaro popieriaus dirbtuvéje pradéjo veikti ir pirmoji hidroelektrine.
Oginskiy pastatyta elektriné veiké iki 1915 mety. 1919 m. Rietavo miesto
valdZia, padedama réméjy, pastaté nauja modernesnj generatoriy. Si elektriné
veike iki Antrojo pasaulinio karo pradzios. 1915 m. pirmaja elektring jsirenge
broliai Tilmansai savo metalo fabrike Kaune.

1901 m. Vilniuje buvo pastatyta pirmoji nedidelé elektriné, kurioje
generatoriy suko vidaus degimo variklis. Ji aptarnavo miesto sale Ausros
varty gatvéje. Tais paciais metais ant Neries upés kranto (dabar tai vieta
Salia Karaliaus Mindaugo tilto) tuometiniame miesto pakrastyje, bet netoli
centro, pradéta statyti didelé elektriné. Tiesa, i$ pradziy jai buvo skirtas plotas
Bernardiny sode. Buvo numatyta, kad jégaineé tieks elektra gatvems, bastams
ap$viesti, pramonés jmonéms, o ateityje — ir elektriniam tramvajui. Elektrinés
pagaminta elektros energija nuo pat atidarymo daugiausia buvo naudojama
apsvietimui. Pradéjus veikti elektrinei, mieste suzibo 198 modernios lankinés
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lempos, ju stiprumas prilygo 1 000—1 500 Zvakiy $viesai. Atsizvelgiant j
gatviy plotj, tiesuma ir iSsidéstyma (centras ar priemiestis), lempos kabintos
kas 50-85 metrai. Pagrindinése gatvése atstumas tarp lempy nevirsijo 65
metry. Jos kabintos 8—9 m, o labai pladiose gatvese — 10-11 m aukstyje.
Paprastos kaitinamosios elektros lemputés buvo naudojamos tik Zvéryno
tiltui bei Bernardiny vienuolyno sodui vasara ap$viesti, nes jos skleidé 20-30
karty maziau $viesos nei lankinés lempos. Pradéjus gaminti elektros energija,
tapo $viesiau ir miesto gatvése. Buvo ap$viesta beveik 13 km gatviy tinklo,
tadiau priemies¢iuose ir nuo$alesnése gatvése vis dar isliko zibalinis apsvieti-
mas. Elektriné buvo pastatyta per dvejus metus ir pradéjo veikti 1903 metais.
1904 m. Klaipédoje pradéjo vazinéti elektrinis tramvajus.

1922 m. Tauraggje, uztvenkus Jaros upe, pradéjo veikti elektriné su viena
250 AG vandens turbina ir dviem dyzeliniais motorais. Elektriné tieke elek-
tros energija Tauragés miestui, o ateityje ja turéjo tiekti greta numatytam
verpimo ir audimo fabrikui. 1921 m. Tauragéje veiké 3 000V, 1922-1923 m.
Kaune ir Siauliuose — 6 000 V kintamosios srovés perdavimo linijos. 1930 m.
Kaune buvo pastatyta Petraitny $iluminé elektriné ir 15 kV jtampos perda-
vimo linija Petrasianai-Jonava. 1941 m. 30 kV jtampos perdavimo linija
sujungé Siaulius, Radviliskj ir Panevézj. 1940 m. veikeé 36 elektriniy (bendra
galia 65 MW). DidZiausios jy buvo Petrasiiny (prie Kauno, 16,4 MW),
Klaipédos (9,5 MW), Vilniaus (8,5 MW), Klaipédos celiuliozés fabriko
(4 MW), Rékyvos (2,5 MW ), Petrasiting popieriaus f-ko (2,5 MW),
Batiainy (prie Siauliy, 1,75 MW ). Per Antrajj pasaulinj karg beveik visos
didesnés elekerinés (Petrasiuny, Vilniaus, Kauno, Panevézio) buvo susprog-
dintos arba i$grobstytos. Po karo jos buvo atstatytos.

XIX a. Vilniaus universitete, 0 1920-1922 m. ir Aukstuosiuose kursuose
Kaune buvo skaitomas magnetizmo ir elektros kursas. 1922 m. Kauno
universitete jsteigta Elektrotechnikos katedra. Jos pirmasis vedéjas J. Sliogeris
skaité elektrotechnikos kursa jvairiy specialybiy studentams, isleido pirmuo-
sius elektrotechnikos vadovélius lietuviy kalba. 1925 m. Kauno aukstes-
niojoje technikos mokykloje atidarytas Elektrotechnikos skyrius. 1940 m.
Kauno universitete jsteigtos keturios elektrotechnikos discipliny katedros
(Elektrotechnikos, Elektros jégainiy ir tinkly, Elektros masiny, telefony,
telegrafy ir Radiotechnikos).

304



Elektros inzinerijos raida

1955 m. pradéta Kauno hidroelekerinés statyba. Pirmoji 22,5 kW
galios hidroelektrinés turbina pradéjo dirbti 1959 m., o statyba baigta
1960 metais. Elektrinés instaliuotoji galia yra 100 MW. 1961 m. pradéjo
veikti ant Sventosios upés pastatyta 2,55 MW galios Antalieptés hidro-
elektriné. 1960 m. buvo nutiesta 110 kV elektros perdavimo linija
Kaunas—Marijampolé—Sovetskas —Siluté-Klaipéda. Uzbaigus pirmajj ener-
getikos sistemos Lietuvoje plétros etapa, visos pagrindineés elektrines Vilniuje,
Petrasitinuose, Rékyvoje, Klaipédoje ir Kaune buvo sujungtos j bendra ener-
geting sistema. 1960 m. Elektrénuose pradéta statyti Lietuvos $iluminé elek-
triné. Jos pirmoji 150 MW galios turbina praé¢jo suktis 1962 metais. 1972 m.
paleistas paskutinis (astuntasis) 300 MW galios blokas ir elektriné pasicke
projekting 1 800 MW galia. 1962 m. nutiesta 330 kV energijos perdavimo
linija Siauliai-Jelgava (Latvija), o 1964 m. buvo baigtas $alies kaimo vietoviy
elekerifikavimas.

1974 m. prasidéjo Ignalinos atominés elektrinés statybos darbai, o
1983 m. buvo paleistas jos pirmasis 1 500 MW galios blokas. Jégainéje
buvo numatyti keturi reaktoriai, taciau pastatyti ir paleisti tik du. Ignalinos
atominéje elektrinéje buvo sumontuoti kanalinio tipo $iluminiy neutrony
vandens-grafito branduoliniai reaktoriai, kurie i§ pradziy buvo galingiausi
pasaulyje. RBMK reaktoriuose buvo naudojama vieno kontiro $iluminé
schema. Reaktoriy au$inantis vanduo, jam tekant per aktyviaja zona, uzvi-
rinamas ir i§ dalies paver¢iamas garu. Peréjes per reaktoriy vandens ir garo
misinys patenka j bagninius separatorius, kuriuose nuo vandens atskiriamas
garas ir tickiamas | garo turbinas. Atidaves dalj savo energijos turbinai,
garas kondensuojamas, o kondensatas maitinimo siurbliu grjzta j ta patj
bugno separatoriy, kur susimai$o su prie§ tai i§ garo atskirtu vandeniu.
Pagrindiniai cirkuliacijos siurbliai vandenj grazina j aktyviaja zona, kur dalis
jo vél paver¢iama garu. RBMK reaktoriai yra kanaliniai. Juose kickviena
branduolinio kuro rinklé dedama j atskira kuro kanala. Elektrinéje ju buvo
net 1661. RBMK reaktoriuose greityjy neutrony létinimui buvo naudo-
jamas grafitas. Reaktoriaus kuras — jsodrintas iki 2 % urano (U235) diok-
sidas. Turbinos — vieno veleno dvisrautés su tarpiniu garo perkaitinimu.
Rotoriaus sukimosi greitis — 3 000 aps./min. Generatoriai — trifaziai, 50 Hz
daznio. Lietuvai vykdant stojimo j Europos Sajunga sutartyje numatytus
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10.14 pav. Kruonio hidroakumuliacinés
jégainés Zemutinj ir aukstutinj baseinus
jungiantys vamzdynai
(A. V. Valiulio nuotr.)

E,;.--"P' -

10.15 pav. Kruonio hidroakumuliacinés

jégainés nepanaudotas penktojo agregato

turbinratis (A. V. Valiulio nuotr.)

jsipareigojimus, 2009 m. elektriné
visiskai nutraukeé elektros energijos
gamyba. Pirmasis blokas sustabdytas
2004 m., o antrasis — 2009 metais.
1977 m. pradéta Kruonio hidro-
akumuliacinés elektrinés statyba,
kurios pirmasis 200 MW galios
agregatas pradéjo veikti 1992 m.
(10.14 pav.). Esant mazai elektros
paklausai, paprastai naktj, Kruonio
hidroakumuliaciné jégainé dirba
siurblio rezimu ir kelia vandenj
i§ apatinio rezervuaro (Kauno
mariy) j dirbtinj virutinj rezer-
vuara. Projektiné jégainés galia buvo
1 600 MW, tadiau $iuo metu veikia
tik keturi 225 MW galios genera-
toriai. Naudodama visiskai uzpil-
dyto virSutinio rezervuaro vandens
atsargas, jegainé apie 12 valandy
gali generuoti 900 MW galia.
Lietuvos zaliyjy judéjimas 1989 m.
blokavo penktosios turbinos statyba
(10.15 pav.). Lietuva planuoja plésti
Kruonio hidroakumuliacinés elek-
trinés pajéguma ir statyti penktajj,

225 MW galios, agregata. Agregato galia dirbant siurbimo rezimu yra
110-235 MW, o dirbant generatoriaus rezimu — 55-225 MW. Naujojo
agregato cksploatacinis naudingumas turéty sickti 78 %.

2012 m. Elektrény $iluminéje elektrinéje paleistas naujas 445 MW
galios kombinuoto ciklo blokas. Jprastos technologijos atveju elektros ener-

gija paver¢iama tik 25-40 % deginamo kuro energijos, o kombinuoto ciklo

bloko naudingumas siekia daugiau nei 58 %. Kombinuoto ciklo jégainése

technologinj procesa sudaro maziausiai du skirtingi darbo ciklai. Jégainéje
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naudojamas ne tik vandens garas, 4\
bet ir dujy degimo energija, todél 3y
yra jrengtos dujy ir garo turbinos.

Kuras (dujos, dyzelinas) paduo-

damas | degimo kamera. Karsti

=, s

dujy turbing ir jai atiduoda savo

2
degimo produktai nukreipiami j /IE—
1
=

energija. Turbina suka kompresoriy

ir sinchroninj generatoriy. Degimo ~_
produkty, pra¢jusiy dujy turbina, o . 6 ‘

$luma (450—650 °C) vandeni katile 10.16 pav. Jégainés kombinuoto c1klo‘ .
agregato sandara: 1 — elektros generatoriai,

paverdia garu. 420-580 °C tempe-

2 — garo turbina, 3 — kondensatorius,

rataros garas paduodamas j turbo- 4 — siurblys, 5 - boileris / $ilumokaitis,

agregata, kuris suka generatoriy. g _ dujy turbina (COGES diagram.svg.)
Generatoriai mechaning sukimosi

energija paverdia elekeros energija (10.16 pav.).

Nuo 1960 m. 330 kV jtampos Baltijos valstybiy elektros perdavimo
tinklas buvo formuojamas kaip bendro Soviety Sajungos elektros energijos
generavimo ir perdavimo tinklo dalis. 1992 m. Baltijos valstybiy (Estijos,
Latvijos ir Lietuvos) vadovai nusprendé sudaryti Baltijos valstybiy energe-
tikos sistemg ir jkurti vieng koordinuojantj dispecerinj centra, kuris palai-
kyty rysj su BRELL elektros ziedine sistema, j kurig jeina Sankt Peterburgo,
Novgorodo, Pskovo, Tverés, Maskvos ir Smolensko sritys (Rusija) bei
Baltarusija. Baltijos Saliy tikslas — atsijungti nuo BRELL elektros ziedinés
sistemos ir integruotis j bendra Europos Sajungos elektros energijos rinka.

SAJANU-SUSENSKOJES UZTVANKOS KATASTROFA

Sajany-Susenskojés hidroelektriné — pagal galig $estoji pasaulyje veikianti
hidroelektriné, pastatyta ant Jenisiejaus upés ties Krasnojarsko krasto ir
Chakasijos riba, netoli Sajanogorsko. Ji yra Jenisiejaus hidroelektriniy kaska-
dos vir$utiné pakopa. Unikali arkiné-gravitaciné 242 m auks¢io uztvanka yra
auk$¢iausia Rusijoje. Sajany-Suenskojés hidroelektrinés tvenkinys uzima

621 km? plota.
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e Shushenskaya
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halljpg.)

Hidroelektrinéje sumontuota de$imt hidrauliniy turbiny, kiekvie-
nos galia yra 640 MW, bendra instaliuotoji galia — 6 400 MW. Arkinés-
gravitacinés uztvankos ilgis yra 1 066 m, uztvankos pagrindo plotis 105,7
metro. UZtvanka veikia apie 30 mln. t vandens slégis. 60 % statinio pasto-
vumo ir tvirtumo uztikrina uztvankos svoris, 40 % veikiancios jégos virutiné
arkiné konstrukcija perduoda j krantus. Statyba prasidéjo 1968 m., hidroe-
lektrin¢ pradéjo veikti 1978 m. (10.17 pav.).

2009 m. rugpjucio 17 d. elektrinéje jvyko didziausia Rusijos hidro-
energetikos istorijoje avarija, per kurig Zuvo 75 Zmonés. Avarijos metu
buvo uztvindyta masiny sal¢ ir turbiny patalpos. Jvykus trumpajam jungi-
mui sprogo du 711 MVA galios elektros generatoriai, buvo pazeisti ir kiti
mechanizmai. Tik keturis hidroagregatus dar buvo galima taisyti, kitus 6
reikéjo pakeisti naujais. Avarija salygojo visa grandiné vienaip ar kitaip susi-
jusiy veiksniy. Viena avarijos Sajany-Suenskojés hidroelektrinéje priezas-
¢iy — gaisras Bratsko hidroelektrinés rysiy linijoje, sutrikdes hidroelektrinés
valdymo sistema, todél visas sistemos galingumo reguliavimas buvo perduo-
tas Sajany-Susenskojés hidroelekerinei. Perjungus galingumo reguliavima,
Sajany-Susenskojés elektrinéje buvo jjungtas atsarginis antrasis hidroagrega-
tas, kuris per avarija nukentéjo labiausiai. Jis sugriuvo, kai lazus tvirtinimo
strypams buvo nupléstas turbinos gaubtas. Tyrimy metu nustatyta, kad
avarijos priezastis buvo antrojoje turbinoje atsiradusios vibracijos. Padidéjus
apkrovai, staiga nutritko tvirtinimo strypai. Po vandeniu besisukanti turbina,

308



Elektros inzinerijos raida

10.17 pav. Sajany-
Susenskojés
hidroelektriné po
avarijos (Sayano-
Shushenskaya
HPS - generator
hall post-

accident.jpg.)

veikiama 20 atmosfery vandens slégio, kartu su gaubtu, rotoriumi ir vir$utine
dalimi i$8oko i§ korpuso ir sunaikino dalj masiny salés jrangos ir pastato
(10.18 pav.). Elektrinés generuojamas elekeros kickis nukrito iki nulio ir visy
sistemy darbas buvo uzblokuotas. Vandens tekéjimas j kitas turbinas ranki-
niu badu buvo sustabdytas per 25 minutes, ta¢iau vis ta laika jos sukosi be
jokios apkrovos.

Po nelaimingo atsitikimo i$tyrus 49 tvirtinimo strypus nustatyta, kad 41
strype buvo jtrukiy, 8 strypuose pazeidimai apémé daugiau nei 90 % strypo
skerspjuvio ploto. Avarijos metu j upe isiliejo maziausiai 40 t transformato-
rinés alyvos, kuri pasroviui Jenisiejumi buvo nunesta net 80 km.
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11 SKYRIUS
INFORMACIJOS PERDAVIMAS.
GARSO IR VAIZDO
TECHNOLOGIJOS

GARSO JRASYMAS IR ATKURIMAS

Garso jraSymas ir atkarimas gali bati elektrinis ar mechaninis. Atkuriamos
kalbos, dainavimo, instrumentinés muzikos ir kt. garso bangos. Garso jrasymo
technologijos skirstomos j analogin jrasymaq ir skaitmeninj jrasyma. Akustinio
analoginio jraSymo metu mikrofono diafragma aptinka akusting garso banga
ir ja jraSo j specialia terpe. Toks jrasas vadinamas fonograma (tech. garso jrasas
ploksteléje, magnetingje ar kino juostoje). Atlickant magnetinj jrasa, garso
bangos virpina mikrofono diafragmg ir pavirsta kintandiais elektros srovés
impulsais, kurie sudaro kintantj magnetinj lauka. Magnetinis laukas magne-
tine emulsija padengtos juostos pavirsiuje palicka garso bangg atitinkancia
zyma. Analoginis garso atktrimas yra atvirkstinis procesas, kurio metu dide-
lio garsiakalbio diafragma sukelia atmosferos slégio poky¢ius ir suformuoja
akustines (garso) bangas. Skaitmeninio jra§ymo ir atkiirimo metu mikrofono
pagautas garso signalas paver¢iamas skaitmenine forma. Skaitmenizavimo
procese sukurta informacija gali buti saugoma ar perduodama neribotu
atstumu. Skaitmeniniy jra$y kokybé yra aukstesné negu analoginiy jrady, nes
jrafant maziau pakliava pasalinio triuk$mo, o garso atkarimui neturi jtakos
elektromagnetiniai trikdZiai ar informacijos terpés (plokstelés, juostos) kokybe.
Skaitmeninis garso signalas, prie§ patekdamas j garsiakalbj arba ausines, turi
bati konvertuojamas j analoging forma.

Ankstyvasis Zinomas automatizuotas muzikos atgaminimo instrumentas
buvo IIT a. pr. m. e. Aleksandrijoje sukurti vargonai, vadinti hidraulis. Juose
oras buvo puciamas dviem vandens siurbliais. Visgi prietaisas grojo rankomis
kei¢iant cilindrus, o ne automatiskai — vandens srove. Mechaninis muzikos
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jtaisas ryla buvo naudojamas iki XIX a. II pusés. Tai mechaninis vargony tipo
acrofonas be klaviattiros. DéZéje su rankena yra keliomis eilémis iSdéstyti vamz-
deliai, dumplés, mediniai arba metaliniai velenéliai su strypeliais. Grojama
rankena sukant velenélj. Kickvienai melodijai naudojamas kitas velenélis. Ryla
atsirado XVII a. Pranciizijoje, Lietuvoje zinoma nuo XVIII amziaus. IX a.
Bagdade buvo sukurtas ,automatinis grotuvas fleita®, tikriausiai pirmasis
programuojamas aparatas, kuriuo garsus padédavo iSgauti vandens garai. XX a.
pradzioje sukonstruotas instrumentas pianola, arba savaime grojantis pianinas,
gal¢jo virtuoziskai atlikei bet kurj jame ,,uzprogramuota“ krinj. ] instrumenta
dedavo iki 15 m ilgio popieriaus rulonus su perforuotomis skylutémis. Juostai
slenkant instrumentu, klavi$ai uzgaudavo stygas ir pasigirsdavo garsas. JAV
muziejuose galima rasti lietuviskos muzikos ritinéliy pianolai. Deja, $iy instru-
menty beveik nebeliko, todél paklausyti ritinéliy jrasy néra galimybeés. Pirma
praktinj garso jraSymo ir atkiirimo prietaisa — mechaninj forografg — 1877 m.
i$rado Thomas Edisonas. Fonografas garsa jrasydavo j folija, uZmauta ant besi-
sukancio cilindro. Prie membranos pritvirtinta adata, judédama ant foljjos,
i$raizydavo griovelius. Jrasytas garsas buvo atkuriamas tokiu paciu principu:
judant adatai, vibracijos pasickdavo elastingag membrana, kuri ir sukeldavo garsa
(11.1 pav.). I§ pradziy garsas buvo jraSomas ant plieninio cilindro, padengto
alavine folija, taciau $i folija nebuvo tinkama naudoti kickvieng diena. Apie
1880 m. Th. Edisonas uzpatentavo i§ vasko padarytus cilindrus. Veliau, apie
1910 m., pasirodzius vinilinéms ploksteléms, fonografo cilindry paklausa spar-
¢iai mazéjo ir 1929 m. jy masiné gamyba buvo nutraukta.

Kitu svarbiu ir tobulesniu tech-
niniu i§radimu buvo gramofonas.
1887 m. Emilis Berlineris (JAV)
iSrado gramofona, kuriame kaip
garso kaupikliai buvo naudojamos
plokstelés. Gramofono garso jrasai
buvo saugomi plokstelés pavirsiuje
esanc¢iame spiralés formos griovelyje.

Pirmuyjy gramofony garso kokybé dar
buvo prastoka, ta¢iau patobulintiems  11.1 pav. Th. Edisono folinis fonografas
gramofonams fonografai garso jrasy (Amberola close-up.jpg.)
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kokybe prilygti negal¢jo. Gaminti, saugoti ar gabenti gramofono diskus buvo
paprasc¢iau negu fonografo cilindrus. Pirmieji diskai buvo vienpusiai, tatiau
1910 m. pasirodé dvipusiai i$ Selako pagaminti diskai. IS pradziy E. Berlineris
naudojo suodziais padengty stiklinj diska, véliau — vasku dengta cinko diska,
apdorojama 25 % chromo ragstimi. Pirmosios gramofono plokstelés buvo
pagamintos i§ celiulioido, nuo 1897 m. atsirado ploksteles i§ Selako, $pato ir
suodziy. Selakas — tai derva, gaunama i§ vabzdziy (vadinamy lakiniy kirminy),
parazituojantiy atograzy augaluose ( Tailande, Indijoje), i$skyry. Selako diskai
buvo pradéti naudoti apie 1895 metus. Pirmosios plokstelés sukosi labai greitai
ir turéjo placius griovelius, todél jose tilpdavo tik 2 min. garso jrasy. Dvipusiai
78 apsuky per minute grei¢iu sukami diskai buvo naudojami iki 1950 m. pabai-
gos (11.2 pav.). 1907 m. prancizy kompanijos ,,Pathé¢“ darbuotojas Gilionas
Kemleris patobulino gramofona, jdédamas rupora j gramofono vidy. Naujasis
jrenginys pavadintas patefonu.

Skirtingy gamintojy $elako plokstelés skyresi savo sudetimi, tadiau
dazniausiai tre¢dalis badavo Selako ir apie du tre¢dalius sudarydavo mineralinis
uzpildas — skalano ar kalkakmenio milteliai, sumaisyti su medvilnés pluostu.
Pluostas sustiprindavo plokstele, o anglies milteliai suteikdavo jai juoda spalva.
Grojimo adatoms buvo naudojamas mazaanglis plienas, augaly dygliai ar net
safyras. Disko naudojimo trukme priklausé¢ nuo medziagy ir gamybos tech-
nologijos. Garso jra$ymas buvo netikslus ir riboto dazniy diapazono. Zemy ir

11.2 pav. Gramofonas (a — A. V. Valiulio nuotr.) ir ne$iojamas Thorenso

Exceldos patefonas, 1950 m. (b — https://calwass.net/obj-ultraportativnyj-
patefon-thorens-excelda-1940-e-gody-svejcaria-20208.heml.)
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labai auksty dazniy diskai atkurti negaléjo. 1948 m. pasirodé ilgai grojancios,
kiek ilgiau nei pusvalandj, plokstelés, pagamintos i$ vinilo, arba polivinilchlo-
rido. Jy sukimosi greitis buvo 33 aps./min. Nors vinilas buvo daug brangesnis
negu Selakas, ta¢iau jj pranoko ilgaamziskumu. Vinilo plokstelés greitai uzka-
riavo rinka, nes jas buvo lengviau gaminti (Stampuoti), be to, buvo ne tokios
trapios.

Tarp fonografo ir skaitmeninés aplinkos atsiradimo svarbiu garso jrasy
istorijos etapu buvo ,.elektrinis jra$ymas®. Garsinj signala mikrofonas konver-
tuodavo j elektrinj signala, kuris véliau biidavo sustiprinamas ir panaudojamas.
Pirmojo pasaulinio karo metais JAV ir DidZiojoje Britanijoje buvo bandoma
jradyti ir atkurti Vokietijos povandeniniy laivy skleidZiamus garsus. 1920 m.
atsiradus garsiniam kinui, buvo sukurtos optinés garso jraSymo technologi-
jos, kurios garso signala grafi$kai jrasydavo kino filmo juostoje, t. y. sukurdavo
»garso takelj“. Garso takelis — tai muzikinis jrasas, sinchroniskai lydintis filmy
vaizdus. Visame pasaulyje greitai jis tapo standartine kino garso sistema.

1878 m. Th. Edisonas pasitlé magnetinj jraSyma, taciau tik 1898 m. buvo
iSrastas jraSymo ant plieninés vielos badas. Vienas i§ didZiausiy magnetinio
jraymo privalumy yra tas, kad jra§ymo terpe galima istrinti, tai yra ji tinka daug-
kartiniam naudojimui. 1920 m. buvo sukurta polimeriné magnetin¢ juosta,
tadiau tik 1934 m. Vokietijoje pirma karta pagaminta magnetiniam jra§ymui
tinkama juosta. 1930 m. radijo iSradimy pionierius Guglielmo Marconis iSrado
magnetinj garso jra§ymo buda ant plieno juostos, t. y. ant tokios pat medzia-
gos, kaip ir skutimosi peiliukai. Nenuostabu, kad $ie jraymo jrenginiai buvo
laikomi labai pavojingais. Pirmasis tinkamas rinkai magnetofonas buvo paga-
mintas Vokietijoje 1935 metais. Apie 1930 m. vieliniai magnetofonai buvo
naudojami diktofonams ir telefoninio jrafymo jrenginiams (11.3 pav.).

1920-yjy viduryje vokie¢iy inZinierius Fritzas Pleumeris plong popieriy,
patepes klijais, padengé gelezies oksido milteliais. F. Peumerio naudojama
popieriné juosta gerai jsimagnetindavo ir i§simagnetindavo, ja buvo galima
karpyti ir suklijuoti. Popiering juosta greitai pakeité poliesterio ar acetatinio
pagrindo juostos. Si technologija jrasams buvo naudojama 19501980 metais.
1935 m. AEG bendrové pristate ,,Magnetophon K1 jrenginj magnetiniam
jraui. Mazdaug tuo pat metu BASF bendrové pradéjo serijing magneti-
nés juostos gamyba. 1930-1940 m. buvo populiariis juostiniai (ritininiai)
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magnetofonai. Apie 1948 m. atsirade¢ kompaktiniy kase¢iy magnetofonai
lemé pokycius radijo ir jra$y pramongje. Garsa buvo galima jradyti, iStrinti
ir vél jrayti j ta pacia juosta daug karty, taip pat perradyti i§ vienos kasetés j
kita beveik neprarandant garso kokybés. Jau 1950 m. pabaigoje didzioji dalis
komerciniy jrady buvo daromi magnetinéje juostoje. Sioms juostoms vietoje
gelezies oksido pradétos naudoti naujos medziagos — kobalto arba chromo
oksidai. Naujos medziagos i$pléte jrafomy dazniy diapazona ir sumazino
pasalinio triuk$mo lygj. Mazdaug 1958 m. atsirado kasetiniai magnetofo-
nai, naudojantys 6,35 mm ploc¢io magneting juostele. Jie buvo labai popu-
liars, nes galéjo be pertraukos ilgai groti. Iki 1970 m. buvo gaminama dar
daugiau ritininiy magnetofony su atviromis kasetémis, ta¢iau netrukus juos
i$stame kasetiniai magnetofonai su uzdaromis kasetémis. 1961 m. ,,Philips®
bendrové isleido pirmg kasetinj magnetofona, o 1963 m. sukurta standar-
tiné garso jraSymo kaseté tiko bet kuriam jra$ymo ir garso atkiirimo aparatui.
Rités ir juosta yra uzdaroje dézutéje, todél ja patogu saugoti ir naudoti. Juosta
visada licka apsauginiame gaubte ir tik pro gaubte palikea plyselj lie¢iasi su
magnetofono jra§ymo ar atkiirimo galvutémis. 1979 m. ,Sony* bendrove
pristate kasetinj nesiojama muzikos grotuva ,Walkman®, kuris buvo perpus
lengvesnis ir penkis kartus mazesnis uz tuo metu rinkoje buvusius kasetinius
magnetofonus (11.4 pav.). 1986 m. pasirodé ,Walkman® varzovas — naujas

-
11.3 pav. 1945 m. gamintas vielinis 11.4 pav. [vairiy modifikacijy ,Walkman®
magnetofonas (wire-recording- kasetiniai magnetofonai, 2006 m.
forgotten-audio-format.) (SonyWalkmanFamilyJPG.)
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skaitmeninis kompaktiniy disky grotuvas ,,Discman®. Abu $ie grotuvai rinkoje
yrair $iandien, bet tik kaip nostalgiskos pracities lickanos. Nors dabartinés ju
versijos aprapintos pazangiomis technologijomis, ta¢iau pati koncepcija yra
labai pasenusi, nes kasetés ar diskai tapo nepraktiski — jy funkcija daug geriau
atlieka dabartiniai mp3 / mp4 grotuvai. Sie naujos kartos grotuvai pasizymi ne
tik gera garso kokybe, bet ir daugybe kity funkcijy: galima klausyti su ausine-
mis ar be jy, klausyti FM radijo, naudoti diktofona, turi skaitomy elektroniniy
knygy skaitomos vietos zymeklj, per Wi-Fi suteikia galimybe prisijungti prie
interneto, j grotuva galima jsira$yti muzika tiesiai i§ CD ar DVD leistuvo,
galima pasirinkti spalvota OLED (ryskesnis vaizdas, naudoja maziau baterijos
energijos) arba LCD (geriau matyti $vie¢iant saulei) technologijy ckrana,
grotuvas atpazjsta JPEG ir BMP formato nuotraukas, yra vaizdo funkcija,
garso iSlygintuvas (asmeniniam muzikos skambé¢jimo tony reguliavimui),
prijungimas prie automobilio garso sistemos.

Apie 1970 m. atsirado daugiakanalé garso jrasymo ir atkarimo
sistema — kvadrofonija. Kvadrofonija — tai elektroakustinis garso perdavimas
ir atgaminimas 4 kanalais (garsiakalbiais), sukeliantis klausytojams erdves,
pvz., salés, jspud;.

Magnetinis vaizdo jraymas paplito tik XX a. pabaigoje. Tuometiné tele-
vizija buvo nejsivaizduojama be vaizdo jray magnetinéje juostoje. Pasaulyje
sparciai didé¢jo buitiniy videomagnetofony gamyba. 1956 m. buvo pareng-
tas pirmasis vaizdo jra$y standartas, kurj su labai nedideliais pakeitimais ir
siandien naudoja daugelis pasaulio telestudijy. Visgi skaitmeninés techno-
logijos uzbaigé magnetinio vaizdo jra§ymo perioda. Japonijos jmoné ,,Funai
Electric®, paskutiné likusi VHS formato videokaseciy grotuvy gamintoja,
nutrauké gamyba 2016 metais.

Skaitmeninés garso technologijos naudojamos visose garso jrasymo ir
atkairimo srityse — nuo vidutinés kokybés iki auks¢iausio lygio profesionaliy
jray. JraSymo metu naudojant keleta takeliy galima vienu metu fiksuoti
signalus i§ keliy mikrofony arba kity garso $altiniy, juos kaitalioti, redaguoti,
papildyti kokiais nors efekeais.

Léktuvy saviradius prietaisus 1956 m. sukare Australijos mokslinin-
kas Davidas Warrenas. Siuolaikiniy orlaiviy duomeny jrasymo jrenginiai
(juodosios dézés) gali stebéti net 3 000 orlaivio sistemy parametry: kabinos
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mechanizmy bukle, slégj lektuvo
skyriuose, vidaus ir iSorés tempera-
tura, kuro kiekj bakuose, orlaivio
hidraulinés sistemos parametrus
ir daugelj kity skrydzio saugumui

ir jo kontrolei svarbiy duomeny.
Paprastai orlaivyje yra dvi juodo-

11.5 pav. Orlaivio kabinos pokalbiy

. . .. .. sios dézés, tai yra du magnetofonai,
diktofonas ir skrydzio duomeny savirasis

(priekyje — povandeninio lokatoriaus kurie kaupia visg su skrydziu susiju-
$vyturys) (parts-of-air-france-aircraft-lost- sig informadj%: viena qudoji déze
in-2009-found-on-seabed-of-the-atlantic)  jrasinéja jgulos pokalbius ir garsus

kabinoje, kita renka orlaivio techni-
nius skrydzio parametrus — orlaivio greitj, aukstj, kryptj ir sistemy parame-
trus — sunaudojama kuro kiekj, temperatira ir panasia informacija. Juodosios
dézés korpusas gaminamas i§ neradijancio plieno arba titano lydinio ir gali
atlaikyti 33 km/s* pagreic¢io smugj, be to, jradas apsaugotas Siluminés izoliaci-
jos sluoksniu (60 min. gali atlaikyti per 1 100 °C temperatiira). Juodosiomis
dézémis jos vadinamos dél jy paslaptingo turinio. Nezinomybé yra tos dézés
sjuodumas®. Dézés dazomos oranziné spalva, nes ji yra lengvai pastebima.
IraSomos informacijos kiekis priklauso nuo registruojamy parametry skai-
¢iaus, gali buti saugoma iki keliy gigabaity jrasytos informacijos. Avarijos
atveju juodosios dézes radijo bangos signala galima aptikti jai esant po vande-
niu net 6 000 m gylyje (11.5 pav.). Specialus siystuvas siun¢ia tam tikrus
signalus kas 1 sekunde net 30 dieny.

GARSO JRASYMO PRIETAISU GAMYBA LIETUVOJE

Lietuvoje geriausiai zinomos dvi Vilniuje veikusios garso jraymo ir grotuvy
gamyklos ,.Vilma“ ir ,Elfa“ (11.6 pav.). 1925 m. Vilniuje buvo jkurta radio-
technikos draugija ,Elektrit®, kurios radijo techninése dirbtuvese buvo
surenkama, montuojama ir remontuojama importuota radijo jranga.
1927 m. draugija j rinka i$leido pirmuosius savos konstrukcijos radijo imtu-
vus. 1940 m. Lietuva jjungus j SSRS sudétj, gamyklos ,,Elekerit“ patalpos
ir lik¢ gamybiniai jrengimai buvo perduoti naujai jkurtam valstybiniam
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,Elektrotechnikos fabrikui®. Prasidé¢jes karas nutrauké jmonés veikla,

tatiau 1945 m. buvo isskirtas Zemés sklypas naujiems gamybiniams pasta-

tams. 1955 m. gamykloje pradéta
gaminti magnetofonus. Pradzioje
tai buvo universalus gramofonas-
magnetofonas, véliau magnetofo-
nas-radijo gramofonas ir galy gale
magnetofonas ,,Elfa-6“ (11.6 pav.,
11.7 pav., a). Susivienijimo ,Elfa“
gaminami ritininiai magnetofonai
gal¢jo atkurti labai platy dazniy dia-
pazong - 40-20 000 Hz, kurio
vir§utiné riba prilygsta net labiau-
siai muzikiniu atzvilgiu iprususio
klausytojo girdimumo ribai. ,Elfa-
001 stereo modelyje dazniy juosta
praplésta iki 24 kHz, o elektroniniu
badu valdomas varikliy mechaniz-
mas, belaidis distancinis valdymas,
reversing juostelés traukimo sistema

11.6 pav. Vilniaus elektros varikliy
gamybiniame susivienijime ,Elfa“ gaminti
juostiniai magnetofonai ,Gintaras®,
1960 m. (A. V. Valiulio nuotr.)

11.7 pav. Magnetofonas ,,Elfa 201 Stereo®, gamintas Vilniaus elektros varikliy

gamybiniame susivienijime ,,Elfa, 1986 m. (a); nesiojamasis kasetinis magnetofonas

»Tonika-310 Stereo®, gamintas Vilniaus radijo matavimo prietaisy gamykloje ,,Vilma®,
1977-1982 m. (b) (Energetikos ir technikos muziejus, A. V. Valiulio nuotr.)
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teiké vartotojui daug patogumy. Imoné ,,Elfa“ veike iki 1995 m., véliau buvo
privatizuota suskaidant j smulkesnes jmones.

Vilniaus radijo matavimo prietaisy gamykla ,Vilma“ buvo slapta
kariné gamykla, veikusi Vilniuje 1960-1994 metais. 1961 m. joje pradétas
gaminti pirmasis Soviety kariuomenés reikméms skirtas vielinis magne-
tofonas ,MN-61“ (11.5 pav.). Jradymo laikas buvo 5,5 valandos, o vielos
judéjimo greitis — 145 mm/s. Véliau gaminti ,Minija“ serijos magneto-
loms skirti magnetofoniniai blokai ,Vilnele®. 1971 m. j rinka ileistas
pirmasis lempinis, juostinis buitinis magnetofonas ,Vilma M-1%. XX a.
8 desimtmecio pradzioje greta karinés produkcijos pradétos gaminti
prekeés civiliams — magnetofonai ,,Vilma® ,Rata® , Tonika®, ,Skif “ ir kt.
Apie 1980 m. magnetofony galvudiy magnetolaidziams vietoje perma-
lojaus lydinio pradéjus naudoti daug kietesnj ir atsparesnj dilimui alsiferj
(Al-Si-Fe lydinys), sumazéjo galvudiy matmenys, pageréjo jy eksploataci-
nés savybés. Imoné buvo modernizuota, jsigyti nauji, daugiausia japony
gamybos, technologiniai jrenginiai. 1995 m. ,Vilma“ pradéjo gaminti
nauja auksciausios klasés kasetinj stereomagnetofona ,,Vilma M-117S*
Sio magnetofono darbo dazniy diapazonas 31,5-16 000 Hz, jis valdomas
mikroprocesoriumi, turi UTB radijo bangy imtuva. Tai vienas i§ pasku-
tiniy bendrovés gaminty magnetofony modeliy. Lictuvai atkrus nepri-
klausomybe ir peréjus prie rinkos ekonomikos 3alj uzpludo uZzsienietiskos
prekes. Netrukus paaiskéjo, kad tris
de$imtmedius ,Vilmos® gaminty
magnetofony nieckam nebereikia ir
kad lyderiais buta tik savo kieme.
1994 m. pradzioje gamyklai paskelb-
tas bankrotas.

Nuo 1962 m. iki XX a. pasku-

tiniojo deSimtmec¢io Vilniuje veike

mikroschemy gamykla ,Venta®

11.8 pav. ,Ventos“ gamykloje

suprojektuotas ir pagamintas elektroninis kurlo]e buvo gaminami auksto
muzikos instrumentas ,Vilnius®, ir superauk$to daznio jutikliai,
1970-1990 m. (Energetikos ir technikos ~ vaizdo technikos mikrosche-

muziejus, A. V. Valiulio nuotr.) mos. Gamykloje buvo taikomos

318



Informacijos perdavimas. Garso ir vaizdo technologijos

dvi pagrindinés gamybos technologijos: trijy difuzijy technologija, kai
mikroschema formuojama tiesiog ant silicio plokstelés, ir epitaksiné, kai
mikroschema formuojama ant puslaidininkinio pagrindo nusodintame
1,5-20 um storio legiruoto silicio sluoksnyje. Nuo 1969 m. gamykloje buvo
projektuojami ir gaminami portatyviniai daugiabalsiai elektroniniai klavisi-
niai muzikos instrumentai ,,Vilnius“ (11.8 pav.). Specialios mikroschemos
uztikrino auksta $iy elektroniniy muzikos instrumenty kokybe. Dar buvo
gaminami klaviSiniai instrumentai ,Vilnius“ (1973-1976), ,Vilnius 3
(nuo 1976 m.), ,Vilnius 5“ (nuo 1982 m.), ,,Elektronika EM 11 (nuo
1983 m.). Pastarasis pasizyméjo reguliuojamu choriniu efekeu ir adity-
vine tembro sinteze, leidZiancia imituoti daugelio muzikos instrumenty
tembrus.
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12 SKYRIUS
TELEGRAFAS, TELEFONAS
IR RADIJAS

OPTINIS TELEGRAFAS

Telegrafija — tai tolimas radytinio prane$imo perdavimas be fizinio laisko
gabenimo. Nuo seniausiy laiky Zmonéms buvo svarbu palaikyti tarpusavio
ry$j. Pirmieji medziotojai signaly perdavimui naudojo gyvuliy ragus ar jary
kriaukles. Véliau juos pakeité bugnai, o dar véliau pradéta naudoti zibintus ir
ugnj. Optinio telegrafo prototipu galima lakyti Anglijos karinio jary laivyno
véliavos signalus. Sis i§radimas buvo s¢kmingai naudojamas laivyne net iki
XVIII a. pabaigos.

Pirmoji optinio telegrafo sistema pradéta naudoti Prancuzijoje 1790
metais. 1793 m. pranctzas Claude’as Chappe’as iSrado ,,semaforinj telegrafa”
su vizualia signaly perdavimo sistema. Chappe’o telegrafai buvo jrengti ant
boksty, pastatyty 10-15 km atstumu vienas nuo kito. Optinis telegrafas
turéjo virveliy, pritvirtinty prie reguliatoriaus asies, sistema. Juostinémis
pavaromis ir skriemuliais buvo kei¢iama sparno elementy padeétis ir sukuriami
koduoty figiiry vaizdai. Sparny ilgis 1-7,5 metro. Operatorius valdé sparnus
dviem rankenomis. Visas semaforinio telegrafo mechanizmas buvo jrengia-
mas ant bokstinés konstrukcijos. Optinio telegrafo darbo esmeé: operatorius
stebi artimiausig stotj, savo sparnais dubliuoja matomus sparny signalus ir
perduoda juos tolesnei stociai (12.1 pav.). Centrinis elementas — reguliato-
riaus a$is — buvo 4 m ilgio. Jos virSuje buvo du 1,8 m ilgio pediai. Peciai ir
sparnai galéjo bati pasukti j 196 Zinomas pozicijas. Naktj uzdegami peciy ir
sparny galuose pritvirtinti Zibintai. ISradimas pirmiausia patraukeé kariskiy
démesj, ta¢iau jiems kilo klausimy: kaip perduoti informacija, jeigu tvyro
rukas; kaip uzkoduoti pranesima, kad jo neperskaityty priesas? 1794 m.
buvo baigta statyti 225 km ilgio optinio telegrafo linija tarp ParyZiaus ir
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12.1 pav. C. Chappc’o telegrafas ir raSmeny kodas (Rees’s
Cyclopaedia Chappe telegraph.png.)

Lilio. Zinia, kad Kvesnojus (Le Quesnoy) 1794 m. buvo i$vaduotas i§ austry
kariuomenés, optiniu telegrafu Paryziy pasické jau po valandos.

Buvo sukurtas 9 999 zodziy kodas, kurio kickvieng Zodj atitiko tam
tikras skaic¢ius. Informacijos perdavimo greitis sické 3 000-7 000 km/h.
Pirmoji telegrafo linija, atidaryta 1778 m., sujunge Paryziy, Strasbura
ir Bresta. 1795 m. optinio telegrafo tinkly statyba prasidéjo Ispanijoje ir
Italijoje, Anglijoje, Svedijoje, Indijoje, Egipte, Prissijoje. Atsiradus elekeri-
niam telegrafui optinis telegrafas nebebuvo aktualus, taciau optinio telegrafo
$viesos signaly sistema vis dar naudojama geleZinkelyje (prisiminkime ir $vie-
sos ziburiy informacinius pranesimus greitkeliuose).

Telegrafo istorijos pradzia Lietuvoje laikomi 1839 m., kai buvo baigta tiesti
tuo metu ilgiausia pasaulyje 1 200 km ilgio optinio telegrafo linija i§ Sankt
Peterburgo j Var$uva, nuo Zarasy ¢jusi per Utenos, Ukmergés apylinkes Kauno
ir Vilniaus link. Gedimino pilies bokste Vilniuje ir Zaliakalnyje Kaune buvo

321



MEDZIAGU IR TECHNOLOGIJU ISTORINE RAIDA

12.2 pav. Optinio telegrafo stotis, pastatyta Vilniuje 1838 m. ant Gedimino pilies
vakarinio boksto (a — Gediminas Tower before reconstruction.jpg.) ir optinio

telegrafo tarpiné stotis Utenos senajame paste (b — A. V. Valiulio nuotr.)

jrengtos telegrafo stotys (12.2 pav.). Optinis telegrafas buvo eksploatuojamas
iki 1854-yjy. 1855 m. Kaune jrengta pirmoji Lietuvoje elektrinio telegrafo
stotis. 1859 m. i§ Vilniaus j Sankt Peterburga i$siysta pirmoji telegrama.

ELEKTRINIS TELEGRAFAS

Telegrafas — elektrinio rysio sistema, perduodanti raidinius ir skaitmeninius
pranesimus (telegramas) arba nejudamus atvaizdus elektriniais arba radijo
signalais.

1809 m. Vokietijoje buvo iSrasta laisky persiuntimui naudojama telegrafo
sistema. Abécélés raidés buvo siunciamos 26 lygiagreciais laidais. Atstumas tarp
perdavimo ir priémimo jrenginiy buvo 3,5 km. 1820 m. telegrafui buvo sukurta
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galvanometro rités sukiojama adata (rodyklé). Adatinis telegrafas tapo pirmaja
serijine duomeny perdavimo sistema, kurioje adatos (rodyklés) nuokrypio seka
perduodavo uzkoduota raide ar skai¢iy. 1845 m. anglai Williamas Cooke’as ir
Charles’is Wheatstone’as taip pat uzpatentavo telegrafa, kuris turéjo 6 laidus
ir sudétingg $esiy magnetiniy adaty imtuva. Sis telegrafas ilgai buvo naudoja-
mas D. Britanijos gelezinkeliy sistemoje Zinioms tarp sto¢iy perduoti. Apie
1838 m. sukurtas Morzés telegrafas buvo paprastesnis — jam pakako vieno
laido. Telegrafo aparate esantis elektromagnetas per jungiklj sujungtas su elek-
tros baterija. Jjungus jungiklj, elektros srové i§ baterijos laidais teka j imtuva.
Telegrafo jungiklis gali bati dviejy padédiy — jungtas ir i$jungtas. Telegrafo
imtuvo elektromagneto piestukas, judédamas isilgai siauros judancios popie-
riaus juostelés, rao taskus ir bruksnelius (12.3 pav.). Operatorius i§ jy i$Sifruoja
raides ar skaicius. Jvairios tasky ir braksneliy kombinacijos sudaro skirtingus
zodzius. Alfabetinj spausdinimo jrenginj pakeité relegrafo raktas (12.4 pav.).
1844 m. geguzés 24 d. Samuelis Morse i§ Vasingtono savo telegrafu pasiunté
pirma Zinia j Baltimore, esan¢ia uz 60 km. 1851 m. JAV buvo net 50 telegrafo

kompanijy, turinéiy Simtus telegrafo stoc¢iy. Daugiausia jy buvo gelezinkelio
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stotyse. 1886 m. buvo daugiau nei 4 000 telegrafo stociy, iSsidés¢iusiy visoje
Amerikoje ir suktrusiy didZiausia pasaulyje milijono kilometry rysiy tinkla,
jskaitant du transatlantinius kabelius.

Véliau vizualus imtuvas buvo pakeistas garso stiprintuvu. Labai radikaliu
telegrafo iSradimu buvo 1928 m. pasirodes telespausdintuvas. Operatorius
perforuodavo popieriaus juosta jrenginiu, panasiu j raSomaja masinéle, véliau
perforuota pranesimo juosta dédavo j nuskaitymo ir siuntimo jrenginj.
Pranesimo gavimo vietoje koduoti signalai vél paver¢iami raidiniais ar skait-
meniniais simboliais ir i§spausdinami ant popieriaus juostos. Juostos dalis su
pranesimo tekstu priklijuojama prie telegramos blanko.

Morzés abécele uzkoduota pranesima galima persiysti jvairiais badais:
radijo siystuvais (jie paprastesni nei analogiski balsa perduodantys siystuvai),
automobilio Zibinty Zybsniais, gongo diziais, kijjo smugiais j uola (naudoja
uzversti $achtininkai) ar net akies mirk¢iojimu (jei Zzmogus nepajégia arba jam
uzdrausta kalbéti). Mirksnio ar smigio kiiju atveju signalo trukmés reguliuoti
negalima, todél kei¢iama pauzés tarp signaly trukme.

TELETAIPAS

Telegramos siuntimas ir pristatymas adresatui buvo létas, be to, tam reikéjo
ir nemazai darbo jégos. Siuntéjui reikéjo ateiti j telegrafo biurg ir specialiame
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blanke didZiosiomis raidémis paraSyti savo prane$img. Biuro tarnauto-
jas suskai¢iuodavo teksto zodzius ir pagal galiojant] tarify apskai¢iuodavo
mokeéting suma. Telegrafo operatorius telegrafo raktu uzkoduodavo uzrasytus
simbolius ir juos i$siysdavo. Informacija priimancioje puséje vyko atvirkscias
procesas. Gautas pranesimas buvo automatiskai atkoduojamas ir atspausdina-
mas ant popieriaus juostelés. Juostelé buvo sukarpoma, priklijuojama ant tele-
gramos blanko ir kurjerio ar pasto darbuotojo ne$ama adresatui. Telegramos
unikalumas tarp kity viedyjy telekomunikaciniy paslaugy buvo tas, kad
siuntéjas ir gavéjas gaudavo popierinj dokumenta, patvirtinantj telegramos
i$siuntimg ir jos gavima. Daugelis klienty reikalaudavo pristatyti popiering
telegrama, net jei ta Zinute buvo galima perskaityti telefonu. Verslui §i sistema
atrodeé labai archajiska. JAV ir Europoje verslas vis dazniau naudojosi tele-
fonu, kuriam rasytinis perduotos informacijos patvirtinimas nebuvo batinas.
Pirmasis zeletaipo tinklas buvo pradétas eksploatuoti Vokietijoje dar 1933
metais. Iki 1980 m. pradzios visame pasaulyje veikian¢iy teletaipo abonenty
skai¢ius vir$ijo 1,5 mln. Téletaipas — tai raidinis telegrafo aparatas, galintis
priimti ir i$siysti tekstinius prane$imus. Jis buvo pazangesnis uz telegrafo
aparata, nes leido greitai susijungti su atskirais abonentais ir jiems nusiysti
individualius pranesimus. Tokie pranesimai tinklo viduje buvo perduodami
specialiu 5 bity Bodo kodu, nes Morzés abécélé Siam tikslui jau netiko.
Informacijos apsikeitimo greitis iSaugo keleta karty. Jis padéjo iSspresti viena
i§ pagrindiniy klia¢iy - léta dokumenty perdavima jprastu pastu. Naujas
badas keistis informacija verslui suteiké tuo metu neregéta pranasuma ir,
galima sakyti, pad¢jo pagrindus elektroniniam dokumenty valdymui. Pagal
tarptautinius susitarimus teletaipo prane$imai buvo pripazinti dokumen-
tais. Teletaipo jranga turintis abonentas gali siysti ir gauti i§ kity abonenty
pranesimus, kurie yra apmokestinami priklausomai nuo jrangos naudojimo
trukmés ir informacijos perdavimo atstumo. Skirtingai nuo telefono, zinu-
tés turi bati parasomos, ivedamos ir iSsiunc¢iamos, o gavéjo jranga zinute
atspausdina popieriuje. Vienas i§ didZiausiy teletaipo pranaSumy yra tas,
kad teleprinteriy jranga ir teikiamos paslaugos yra vienodos beveik visame
pasaulyje. Vis délto informacijos perdavimas teletaipu yra létas ir siekia tik
50 bity per sekundg. Toks greitis atitinka 66 zodZiy perdavimg per minute
(¢ia zodis apibréziamas kaip Sesi simboliai, jskaitant tarpa). 1980 m. atsirado
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nauja pranesimy perdavimo forma — zeletekstas. Sis budas 40 karty greitesnis
uz teletaipa, pranesima galima spausdinti didZiosiomis ir maZosiomis raidé-
mis, atlikti teksto formatavima.

TELEFONAS

Telefonas — telekomunikacijos jrenginys, elektriniais signalais perduodantis
balsa, kai kalbantieji yra toli vienas nuo kito ir vienas kito balso negali girdéti.
Kaip ir daugelis kity technikos i$radimy, telefonas buvo daugybés zmoniy
nepriklausomy i§radimy bendras rezultatas.

Garso perdavimas. Kalbéjimo garsas girdimas tik kelis Simtus metry.
Mechaniniy garso generavimo sistemy, pvz., bignu, sukuriamas garsas girdi-
mas net uz keliy kilometry. Policijos ar greitosios pagalbos sirenos girdimos
keliy kilometry spinduliu netgi triuk$minguose miestuose. Garsa galima
perduoti pro tus¢ia vamzdj, skyscius ar kietas medziagas. Siomis terpémis
garsas sklinda toliau ir grei¢iau negu oru. Siuolaikiniai hidrofonai fiksuoja
delfiny ir banginiy skleidziamus garsus, aptinka kitus povandeninius garsus,
kuriy dazniy diapazonas yra uz Zzmogaus klausos riby.

1844 m. Innocenzo Manzetti pirma kartg prabilo apie ,kalban¢iojo tele-
grafo” idéja. Jis pasiulé ir nauja ,telefono” terming. 1849 m. italy i$radéjas
Antonio Meucci pademonstravo jrenginj, véliau pavadinta telefonu, tatiau
liko neaisku, ar tai buvo elektrinis telefonas. 1854 m. pranctzas Charles’is
Boursculas i$spausdino telefono siystuvo ir imtuvo apra$yma, bet nesukons-
travo veikiandio prietaiso. 1860 m. j telefong panasy jrenginj sukaré vokietis
Johannas Philippas Reisas, bet $is prictaisas galéjo perduoti tik muzikines
melodijas; 1861 m. jis pademonstravo jrenginj, elektra perdavusj balsa
10,3 km atstumu. 1861 m. Vokietijoje buvo pastatyta telefono linija, ta¢iau
jis galéjo perduoti tik tonus, o ne kalba. 1875 m. birzelio 2 d. Aleksanderis
Grahamas Bellas pirma karta telefonu perduoda balsg, o liepos 1 d. panau-
doja telefona, sugebantj perduoti balsa j abi puses. 1876 m. Elisha Gray iSrado
skystinj mikrofong, ta¢iau telefonui jo nepritaiké. 1876 m. A. G. Bellas uzpa-
tentavo amplituding garso bangy moduliacija, kuria jis vadino ,,banguota
srove", ir tais padiais metais panaudojo skystinj mikrofona; 1876 m. JAV jam
buvo i§duotas patentas prietaisui, kuris perdavé aisky ir suprantama Zmogaus
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balsg. Telefonas buvo pirmasis prietaisas, leidZiantis Zzmonéms bendrauti
tarpusavyje dideliu atstumu. 1877 m. A. Bellas patentuoja elektromagne-
tinj telefona, naudojantj nuolatinius magnetus, gelezies diafragma ir tele-
fono skambutj. 1877 m. Thomas Edisonas patciké paraisk anglies (grafito)
mikrofono patentui, kurj dél teisminiy gin¢y gavo tik 1892 metais. 1883 m.
Th. Edisonas atrado signaly stiprinimo buda, tinkantj tiek laidiniam, tiek
belaidZiam rysiui. Telefono karimo istorija vis dar lieka paini, ta¢iau A. Bello
ir Th. Edisono i$radimai buvo labai toliaregiski ir komerciskai s¢kmingi.

Ankstyvyjy telefony techniniai sprendimai buvo labai jvairas. Vieni
telefonai turéjo skystinj mikrofona, kiti — metaling diafragma, kuri ritéje,
apsuktoje apie nuolatinj magneta, indukuodavo srove. Dar kiti ,,dinaminiai®
mikrofonai turéjo diafragma, kuri perduodavo virpesius nuolatinio magneto
lauke esandiai ritei arba, priesingai, rité virpindavo diafragma (12.5 pav.).

Ankstyvieji telefon