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JVADAS

Gamta Zmogui nesuteiké nataralios apsaugos, tokios kaip pukai, plunks-
nos ar kailis, arba kokios nors kriauklés, tinkancios apsisaugoti nuo oro ir
kity negandy. Stipriais nasrais taip pat neapdovanojo. Tukstancius mety
zmonéms i§gyventi nuolat reikéjo maisto, aprangos ir basto. Nuo pat pradziy
zmogus egzistavo priesiskoje aplinkoje ir tur¢jo pasitelkti savo prota kovoje
dél isgyvenimo. I§ supancios gamtos medziagy Zmogus sukaré pirmuosius
paprastus jrankius — titnaginius grandiklius, akmeninius stréliy antgalius,
peilius, ietis, i$moko siuti odinius ir kailinius drabuZius, palapines, i§ akmeny,
kauly ar kriaukleliy daryti papuosalus. Technologija keité Zzmoniy visuomeng
ir jos gyvenamaja aplinka. Kaupiantis Zinioms i$sirutuliojo metalo apdir-
bimas, statyba, angliy ir ridy kasyba, buvo sukurtas garo variklis, jvairios
staklés, vidaus degimo variklis, elektros masinos, $iuolaikinis transportas,
chemijos pramonc¢ ir kt. Sukurtos technologijos labai padidino Zmogaus
geba prisitaikyti prie atSiaurios ar priesiSkos aplinkos. Daugelio technologijy
pradzia skendi istoriniame rike, nes jos pradétos taikyti dar prieSistoriniais
laikais. Skaitytojas knygoje, iliustruotoje nuotraukomis ir schemomis, ras
kiek supriesinama kai kuriy technologijy raidos paveiksla.

Technologijy jvairové yra milzini$ka, nes bet kokia tikslinga praktine
veikla gali bati vadinama technologija: sveikos gyvensenos technologija, vais-
tinio preparato gamybos technologija, bendravimo technologija, bandeliy
kepimo technologija — ir taip galima vardyti be pabaigos. Skirtumai tarp
mokslo, inZinerijos ir technologijy ne visada aiskas. Mokslas — objektyvios
zinios apie gamta ir visuomeng, gaunamos teoriskai ir empiriskai tiriant
tikrove. Jis padeda prognozuoti ateitj bei pritaikyti gautas Zinias techno-
logijose. Kitaip tariant, moksliné tiriamoji veikla, naudodama mokslinius
metodus, nezinoma ir nesuprantamg veikly transformuoja j tai, kas yra
suprantama ir akivaizdu. InZinerija — tai j tiksla orientuota veiklos sritis, prak-
tiSkai pritaikanti fizikos, chemijos, matematikos, medziagy mokslo, biolo-
gijos, eckonomikos ir kitas Zinias jvairiose gyvenimo srityse — projektuojant
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ir kuriant statinius, kelius, kanalus, rysio linijas, jrenginius, technologines
sistemas ir procesus. Technologija — Zmogaus sukurty tikslingos veiklos
produkey ir procesy visuma. I§ esmés technologija reiskia Ziniy visuma,
kuria remiantis galima tikslinga praktiné veikla, transformuojanti turimus
iSteklius j reikiamus produktus, procesus ar paslaugas. Kur pazvelgsi, aplink
mus visur technologijos, nes viskas, kas egzistuoja, gali bati klasifikuojama
kaip gamtos ar zmogaus darbai. Technologijos veikia visuomeng jvairiais
budais. Daugelyje visuomeniy technologijos padéjo ar padeda gerinti
ckonomikos bukle, ta¢iau daug technologiniy procesy didina aplinkos tarsa,
eikvoja gamtinius iSteklius ir daro didel¢ zala gamtai. Per pastaruosius keleta
de$imtmeciy mokslinés Zinios kuriamos daug greic¢iau negu bet kuriuo kitu
istorijos laikotarpiu. Atsirado daug naujy mokslo kryp¢iu, tokiy kaip dirbti-
nis intelektas, dideliy duomeny masyvy apdorojimas, implantuojamos siste-
mos, robotika, nanotechnologijos ir kvantiniai skai¢iavimai. Pasaulyje daug
diskutuojama dél esamo ir basimo technologijy naudojimo ir daznai nesuta-
riama, ar technologijos gerina zmogy supancios biosferos bukle ar ja blogina
(McClellan, J. E.; Dorn, H., 2006). Deja, nesame istorijos stebétojai i§ $alies,
mes — $io greitai judancio progreso traukinio keleiviai, stebintys aplinka i§
vidaus. Siuo metu visuomenéje vis geriau suvokiama, kad technologijos i
dalies yra kaltos dél didZiausiy Zmonijai iskilusiy aplinkosaugos problemuy,
aplinkos degradacijos, gamtiniy Zaliavy stygiaus, kylan¢io socialinio nesta-
bilumo ar konflikty. Technologijos tapo savo s¢kmeés aukomis. Kita vertus,
toks fatali$kas vertinimas ne visai tikslus. Technologijas kuria Zmogus, tad
jis gali vengti individui, visuomenei ar gamtai Zalingy sprendimy. Pasaulyje
vykdoma daug tyrimy, pridengty slaptumo skraiste. Sunku suvokti ty moks-
lininky paskatas, nes jie zino, kad jy kuriama technologija ar priemoné gali
bati mirtinai pavojinga daugybei zmoniy ar net visai Zmonijai. Taigi, ir jiems
patiems taip pat. Jvairiy pavojy zmogui ir gamtai gali kilti dél nataraliy ir
technologiniy priezas¢iy. Iskiriamos $ios priezastys: 1) natiralios; 2) tech-
nologiniy procesy gedimai arba netinkamas jy naudojimas; 3) netinkamas
technologijos (medicinos, biologijos ar kt.) taikymas. Technologiniy pavojy
kyla d¢l technologiniy ar pramoniniy salygy sudétingumo, pavojingy proce-
dary, infrastruktiros gedimy ar Zmogaus veiklos. Technologiniy pavojy
pavyzdziai yra pramoniné tarsa, branduoliné spinduliuote, toksiskos atlickos,
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uztvanky gedimai, transporto avarijos, gamykly sprogimai ar gaisrai, chemi-
niy medziagy issiliejimas.

Cheminiai, biologiniai, radiologiniai ir branduoliniai pavojai priskiriami
prie daugiapusiy technologiniy pavojy. Cheminés grésmés ar nelaimés — tai
netikétas medziagos, kuri gali bati kenksminga Zmonéms, gyviinams ar
aplinkai, i$siskyrimas ar pasklidimas. Jos gali jvykti dél technologiniy avarijy,
gamtos katastrofy, kariniy konflikty ar terorizmo. Branduolinés grésmés — tai
pavojai, susije su atsitiktiniu arba ty¢iniu potencialiai kenksmingy radioak-
tyviyjy medziagy iSmetimu, pavyzdziui, i§ atominiy elektriniy, moksliniy
tyrimy reaktoriy ar panaudojus branduolinj ginkla. Radiologinés grésmés — tai
pavojai, susij¢ su kitais spinduliuotés $altiniais, pavyzdziui, radiografijos
aparatais, pramonéje naudojamomis radioaktyviosiomis medziagomis,
pamestomis ar pavogtomis radioaktyviosiomis medziagomis. Biologinés grés-
més — tai biologiniy medziagy, kelian¢iy grésme Zmonéms ir kitoms gyvoms
batybéms, pasklidimas, Zzmoniy ir gyviiny infekciniy ligy protrakiai, jvairios
epidemijos ir uzkrétimai. Uzter$imas gali atsirasti dél nataralaus (gamtinio)
sukeléjo poveikio, atsitiktinio mikroorganizmy prasiverzimo, pavyzdziui,
i§ tyrimy laboratorijos, arba dél ty¢iniy veiksmy. Prie ekstremaliy grésmiy
keléjy priskiriami biocidai (cheminiai ar biologiniai misiniai, skirti kenks-
mingiems organizmams, tokiems kaip virusai, bakterijos, pelésiai, vabzdziai,
grauzikai, pauks¢iai, plésriinai, kontroliuoti), patvariis teratogenai (urano ir
anglies kasyba, gumos gamyba), atsitiktinés katastrofos (suskystintyjy gamti-
niy dujy sprogimai, komercinés aviacijos katastrofos), pasaulinés grésmés dél
pasklidusiy medziagy (CO,, metano issiskyrimas, ozono sluoksnio ardymas).
Daznai zmonéms pavojy kelia kity Zmoniy neapdairumas ar neatsakingas
clgesys — riedlentés, dviradiai, automobiliy avarijos, neatsakingas vaisty (aspi-
rino, sacharino ir kt.) vartojimas. Kai kurios grésmés yra lokalios arba vienpu-
sés, kai kurios — daugiapusés. Daugiapuses grésmes kelia branduolinis karas
(radiacija), rekombinantinés DNR (genetinés medziagos pasikeitimas tarp
dviejy DNR molekuliy) naudojimas, pesticidai.

Technologijos — jau tiakstan¢ius mety neatsiejamas Zmonijos palydovas.
Kai prie§ 74 tukst. mety dabartinés Indonezijos teritorijoje isiverzé Tobos
ugnikalnis, sukeles ilgalaikj klimato at$alima, arba vadinamaja vulkanine
ziemgy, planetoje humanoidy skai¢ius susitraukeé iki 10 000, kitaip tariant,
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priartéjo prie i$nykimo ribos. XXI a. viduryje Zmonija i$augs iki beveik
desimties milijardy gyventoju. Didelé dalis Zmoniy vis dar gyvena nepri-
tekliuje ir skurde, kartais net didesniame negu akmens amziuje. Vis délto,
technologijos lemia, kad didesné dalis Zmoniy daug geriau maitinasi, turi
geresnj busta, gali daugiau pramogauti, yra geriau apsaugoti nuo ligy ir labiau
tikétina, kad senatvéje gyvens daug geriau, negu gyveno jy protéviai.

Senovés Romos mitologijoje dievas Janus vaizduojamas su dviem
veidais — jauno ir seno, kurie Zvelgia j prieSingas puses (j ateitj ir atitinkamai
i pracitj). Kasdienéje Siuolaikinéje kalboje tai frazeologiné idraiska, kurig
dél kokiy nors priezas¢iy jprasta taikyti nenuosirdziam, veidmainiskam
zmogui, reiskiniui ar pasiekimui. Gilinantis j technologijy raida taip pat
galima jzvelgti daug dvilypumuy, nes kylan¢ios technologijos spindesys daznai
juos uzgozia ar jy nesureik§mina.

Si knyga, anaiptol, neskirta kokioms nors studijoms. Ji tik supazindins
skaitytoja su supandia aplinka, jos teigiamomis ir neigiamomis ar net Zalin-
gomis briaunomis, o apraSomy technologijy pasirinktis daugiausia susijusi su
ju globaliu poveikiu visuomenei ir aplinkai.
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1 SKYRIUS
ANKSTYVOSIOS
TECHNOLOGIJOS

Ankstyvieji jrankiai ir technologijos padéjo Zmonéms sukurti priemones, iske-
lusias juos j konkurencijos su visomis kitomis gyvomis batybémis dél isgyve-
nimo virSy (Pacey, A., 1991). Jau pries 2,6-1,5 mln. mety greta bezdZioniy
gyveno ir pirmieji Zmonés. Dabartinés §impanzés ar kiti primatai per milijonus
mety, technologiniu poziariu, nepazengé j priekj. Ir $iandien, kaip ir pries§ kelis
milijonus mety, skaldo akmenimis rieSutus, virbais krapsto termitus, i§ placia-
lapiy augaly pasidaro skécius ar naudojasi lazda, norédami pasickti aukstai
kabantj vaisiy. Proto evoliucijos pozitriu, jie jstrigo savo primityvioje nisoje.
Sudétingesni jrankiai atsirado prie§ 2,6 mln. mety, nors mokslininkai mano,
kad hominidai jrankiais naudojosi gerokai seniau. Sie primityvis aitriabriau-
niai akmens jrankiai buvo gaunami dauzant akmenis vienas j kita. Senajame
akmens amziuje (paleolite) i§ pradziy akmens skaldymu ir gludinimu buvo
tobulinama dirbinio forma (gremztukas, grandukas, réztukas ir kt.), véliau
daryti kompoziciniai darbo jrankiai — raginis Zeberklas su titnaginiais a$me-
néliais, ietis, strélé, kirvis ir kiti. Vienas seniausiy jrankiy yra rankinis kirvis. Sis
jrankis atskyré Zmones nuo bezdZzioniy. Rankinis kirvis buvo atriabriaunis,
netaytas ir negludintas akmens gabalas, gautas symoningai dauzant akmenis.
Manoma, kad kirvis buvo ir pjovimo, smulkinimo ar kasimo jrankis, taip pat
galéjo turéti ritualing paskirtj. 1995 m. Slovénijos urvuose (Divje Babe urve)
aptikeas seniausias pasaulyje muzikos instrumentas. Tai 60 000 mety senumo
neandertalie¢iy fleita. Ji pagaminta i§ jauno urvinio lokio kairiojo $launikaulio
ir turi keturias pradurtas skylutes. Artefaktas buvo rastas paleolitinio zemés
sluoksnio viduryje, $alia neandertalie¢iy Zidinio lickany, akmeniniy ir kauliniy
jrankiy. I$sams tyrimai patvirtino, kad skylés kaule buvo padarytos rankomis.
Sis atradimas patvirtina, kad jau neandertalietiai buvo dvasikai i$sivys¢iusios
batybés, pasizyméjusios rafinuota menine iraiska (1.1 pav.).

13



ANKSTYVOSIOS TECHNOLOGIJOS

1.1 pav. 60 000 mety senumo
neandertalie¢iy fleita (Divje Babe flute
(Late Pleistocene flute).jpg. CC BY-SA 4.0)

Archeology nuomone, ietis atsirado prie$ 400 tikst. mety. Sis jrankis
tikriausiai buvo vienas seniausiy technologiniy pasiekimuy, nes jj sugeba pasi-
gaminti net kai kurios primaty rasys. Senovinés medzioklinés ietys (akstys)
buvo lengvos — sverdavo apie 0,3 kg, jy ilgis sickdavo iki mazdaug 2 metry
(1.2 pav,, a).

1.2 pav. a — akstis su akmeniniu antgaliu ir akmeninis peilis (Spear and
knife (Mesa Verde National Park)-transparent.png. Vie$o naudojimo);
b - skity lankininkai (Scythians shooting with bows Kertch antique
Panticapeum Ukrainian 4th century BCE.jpg. CC BY-SA 3.0)
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Pirmuosius peilius prie§ daugiau nei 2 mln. mety naudojo dabar jau
iSnykusi Homo erectus zmoniy rusis. Vis délto, akmeniniai peiliai pasirodé
mazdaug akmens amzZiaus viduryje, t. y. prie§ 200-500 tikst. mety. Peiliu
galima laikyti ir akmens nuoskila, kurios ilgis — apie du kartus didesnis
uz plotj, su dviem ploks¢iais lygiagreciais Sonais ir dviem pjaunanéiomis
briaunomis.

Svaidyklé atsirado mazdaug pries 64 000 mety. I$ dirzo ar virvés pada-
rytos svaidyklés viename gale yra kilpa, j kuria jkiSama ranka, kitas svai-
dyklés galas laikomas tos pacios rankos pirstais; per vidurj yra platesné
dalis (jdubgs odos lopas, pinta jduba ar pan.), j kuriag dedamas svaidyklés
»sviedinys” (pavyzdziui, akmuo). Svaidyklé jsukama vir§ galvos vis didinant
sukimo greitj ir, paleidus svaidyklés gala be kilpos, akmuo i$sviedZiamas.
Svaidymui parinkdavo kuo taisyklingesnés formos apvaly iki 200 g sveriantj
akmenj. Sviestas akmuo lékdavo iki 90 m, bet taiklumas daznai badavo
prastas, nes nusitaikyti svaidykle nejmanoma, taikliam $aviui reikédavo
didelés patirties.

Saudymo lanko jsiverzimas

Lankas ir strélés, kaip ir svaidyklés, pasirodé viduriniojo ir vélyvojo paleo-
lito sandiiroje mazdaug prie§ 64 000 mety (1.2 pav., b). Lankas palengvino
medziokle, taip pat juo buvo galima jveikti priesininkg i§ gerokai didesnio
nuotolio, negu naudojant ietj ar svaidykle. Daugeliu atzvilgiy uz svaidykle
pranasesnis lankas buvo naudojamas tukstancius mety kaip vyraujantis
nuotolinis ginklas, kol prie§ tris $imtus mety pasirodé $aunamieji ginklai.
Kickviena nauja technologija pasizymi didesnémis ar mazesnémis sanaudo-
mis ir teikiama nauda, nes naujos technologijos pritaikymo lygis priklauso
nuo uzduodiy, kurioms ji gali bati naudojama ir kurioms ji geriausiai tinka,
skai¢iaus ir jvairovés. Siuolaikiniu poZidriu, lanko ir strélés technologija
neabejotinai yra $uolis j priekj, palyginti su ieties metimo technologija
(Lombard, M.; Phillipson, L., 2010). Paprasta ictis naudojama grobiui
smeigti, o ietisvaidé dar turi atskirg kaulo, medzio arba dramblio kaulo
gabala, kuris veikia kaip svirtis, didinanti metimo galia ir greitj (1.3 pav.).
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1.3 pav. Svaidomos ieties metimas (Nativo do Novo Mundo

langando flecha com o propulsor ou estélica.jpg. CC BY 3.0)

Lanky ir stréliy technologija turi nemazai technologiniy pranagumuy,
palyginti su duriamomis ar svaidomomis ietimis. Strélés yra ilgesnio nuotolio
ginklai, o lankininkui reikia maziau vietos. Norédamas s¢kmingai paleisti
svaidomg ietj, medziotojas turi stovéti didel¢je atviroje erdvéje ir buina gerai
matomas grobio. Lankininkas gali pasislépti uz kramy ir Saudyti atsiklaupes.
Be to, medziotojas turi tik vieng ietj, o lankininkas gali paleisti daug stréliy.

Naujy technologijy taikymas gali labai paveikti socialing elgsena.
Medzioklé ietimis gali buti sékminga, jei ja vykdo didelé¢ Zmoniy grupé,
pavyzdziui, nemaza $eima ar gentis. PrieSingai, medZioti lanku ir stréléemis

gali vienas ar du individai (1.4 pav.) (Lombard, M.; Haidle, M. N., 2012).

1.4 pav. Lankas, pavaizduotas Piety
Afrikos buSmeny uoly mene
(Hirst, K. K., 2019)
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Adatos svarba

Net ir toks nedidelis dalykas kaip rankinio siuvimo adaza suvaidino svarby
vaidmenj Zmonijos istorijoje. DeSimtis takstan¢iy mety Zveriy kailiy apsiaus-
tai ir paprasti siti drabuZiai Zzmonéms padéjo atlaikyti rus¢ias ledynmedio
ziemas. Naudojantis adata buvo galima pasiati drabuzj konkre¢iam Zmogui,
be to, panaudoti keliy skirtingy Zvériy kailius. Manoma, kad Zmogus pradéjo
rengtis paleolito laikais — mazdaug prie§ 100 000-500 000 mety. Nuo XX a.
a$tuntojo desimtmedio mokslininkai tyrinéjo Sibiro urvus Altajaus kraste,
Rusijoje (1.5 pav.). Denisovo urve dazniausiai vyrauja nuliné temperatira,
todél mokslininkai rado daug gerai i$silaikiusiy ankstyvojo zmogaus fosi-
lijy ir artefakty. Vienas labiausiai stebinan¢iy atradimy $ioje primityvioje
aplinkoje buvo i§ mazo pauks¢io kaulo pagaminta siuvimo adata. Dar viena
staigmena buvo tai, kad adatoje buvo tobulai suformuota akute.

Liny siulais siati jvairios paskirties drabuziai i§ kailiy, odos ar net lapy
padédavo iSlaikyti kino vikrumg ir $iluma keliaujant ar medziojant. I$ pradziy
siuvimo adatos buvo daromos i kaulo ar medzio. Archeologiniai tyrinéjimai
rodo, kad adatos naudojamos jau tikstancius mety. Rastos akmens amziaus
kaulinés adatos. Seniausia patvirtinta adata aptikta Prancuzijoje, jos amzius
datuojamas 19-15 takst. m. pr. m. e.

1.5 pav. Denisovo urvas Altajaus kraste (heeps://
earlychurchhistory.org/fashion/very-ancient-sewing-needles/)
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1.6 pav. 2500 m. pr. m. e. pagamintos
bronzinés adatos
(hteps://carlychurchhistory.org/

fashion/very-ancient-sewing-needles/)

I§ vario, sidabro ir bronzos pagamintos adatos buvo naudojamos senovés
Egipte (1.6 pav.). Seniausia zinoma geleziné adata $iuo metu yra Vokietijoje ir
datuojama IIT a. pr. m. e. Amerikos indénai adatas gamindavo i§ agavos lapy.
Europieciai adatos gamybos technologija jsisavino i§ araby adaty gamintojy.
Si technologija XVII a. pasické Anglija. Ranky darbo adatos buvo naudoja-
mos iki pramoninio amziaus pradzios (Arafat, Y., 2018).

Sinvimas — tai tekstilés ar kailiy detaliy sujungimas tarpusavyje. Taip
gaminami jvairts dirbiniai: drabuZiai, namy apyvokos reikmenys ir pan. Sialai
yra i§ dviejy ar daugiau skaiduly glaudZiai susukta gija. Priklausomai nuo
Salies ir laikmecio siilams gaminti buvo naudojama skirtinga zaliava — auga-
linés (linas, medvilné, kanape, sizalis, agava, abaka, juka ir kt.) ir gyvininés
kilmes pluostai (gyviny sausgyslés, aviy, ozky, kupranugariy, lamy, jaky
ir kity gyvany vilna). Silko sidlas taip pat yra gyvininés kilmés produkeas.
Silkg (kitaip tariant, sialu virstandia tam tikra baltyming medziaga) gamina
Silkmedziy viksrai, kurie aplink save susisuka kokona. Viena kokona sudaro
vientisas vidutini$kai 3 000 m ilgio sitlas. Pastaruoju metu pladiai naudojami
dirbtiniai (sintetiniai) pluostai ir 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
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pradurtas skylutes jvérus sausgysles ar kita pluosta buvo siuvami drabuziai,
odinés palapinés, busty danga. Pradéjus naudoti metala, ji buvo daroma i§ bron-
zos, gelezies ar plieno. Ties rankena yla storesné, o link galo smailéja, gali bati
tiesi ar Sick tiek lenkta. Siuvimo yly smaigalyje gali bati skyluté sialui jverti.
Tokiomis ylomis ne tik praduriamos skylés, bet ir siuvama (daromi dygsniai).

Kada i$mokta naudotis ugnimi ir ja kontroliuoti, tiksliy Ziniy néra.
Dauguma archeologijos eksperty mano, kad Zmogus jvald¢ ugnj maziausia
pries 400 takst. mety, nors kai kurie duomenys rodo, kad pradzia gal¢jo bati
pries 1,5 mln. mety.

Per ilga ankstyvyjy Zmoniy raida sukurtas ir naudotas technologijas
tikslingiausia jvardyti kaip ,konservatyvias®. Inovacijos buvo vienetinés ir
daZnai jas skyre takstantmediai. Ankstyvyjy akmens jrankiy karimas yra
tokios raidos pavyzdys. Antropologai mano, kad $ia raida gal¢jo lemti biolo-
giniai veiksniai, pavyzdziui, Zmogaus smegeny i$sivystymas. Viena pirmujy
zmogaus inovacijy buvo akmens jrankiy gamyba. Pirmieji archeology atpa-
zjstami kaip savadarbiai jrankiai pasirodé prie§ mazdaug 2,25 mln. mety.
Seniausi (naudoti prie§ 2-2,25 mln. mety) akmeniniai jrankiai rasti Afrikos
vietovése palei pleistoceno laikais buvusius eZerus ar upelius. Ziniy apie
darbus, kurie gali bati laikomi ankstyvyjy inZzinerijos darby pavyzdziais,
suteikia archeologija (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Ankstyviausieji Zmonijos technologinés raidos pozymiai

Technologiné priemoné Naudojimo pradzia, metai

Mechaniniai jrankiai, )
o ] ] o pries 30 000 m.
tokie kaip lankas ir svaidoma ietis

Smeigiamyjy ir kertamyj
SgImI ITRertamyt pries 50 000-100 000 m.
jrankiy atsiradimas

Kontroliuojamos ugnies naudojimo pédsakai pries 300 000-500 000 m.

Seniausi zinomi akmeniniai .
o L prie$ 2-2,25 mln. m.
gaminiai (akmeniniai jrankiai)

Seniausi zinomi ryskas dvikojo L
prie$ 3—4 mln. m.

vaiks¢iojimo pozymiai
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Per visg pleistoceno epocha, kuri iki holoceno tesési mazdaug tris milijo-
nus mety, zmogaus veiklos poky¢iy variklis buvo klimato kaita. Diskutuojant
apie pirmyks¢ius Zmones svarbu suprasti priezastis, kodél Zzmonijos tech-
nologiné raida buvo tokia léta. Zmonés nuolat sprendé kilusias problemas,
sicke patenkinti savo poreikius. Ty Zmoniy jrankiai ir technologijos buvo
labai paprastos. Net ir eiliniai 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$iauriy vejy, jie galéjo iSgyventi subarktiniuose regionuose. Seniausiy kauli-
niy adaty amzius sickia 61 000 mety, jos rastos viename Piety Afrikos urve.
Rusijoje rasty dramblio kaulo adaty amzius — apie 30 000 mety. Neolito
metu klajoklinj medziotojy-rinkéjy gyvenimo bada keité sésli zemdirbyste
ir gyvulininkysté. I$skirtiniai neolito bruozai buvo keramikos, Zemdirbystés
(plugas, kaplys) ir gyvulininkystés atsiradimas, naujoviskas akmens jrankiy
apdorojimas (3lifavimas). Ne visos kultiiros perémé neolito pasickimus vienu
metu. Artimuosiuose Rytuose neolito pradzia laikoma 9500 m. pr. m. e.

Senyjy technologijy tyrimo metodai

JAV fizikas-chemikas Willardas Frankas Libby’is 1946 m. pasiulée radiokarbo-
ninj organiniy medziagy amziaus nustatymo buda. Kai kurie elementy izoto-
pai yra nestabilis — kazkuriuo momentu pavirsta kitais nuklidais. Sis procesas
vadinamas savaiminiu skilimu. Skilimo pusamzis yra pastovus dydis, todél bet
kurioje medZiagoje, kurioje yra radioaktyviojo nuklido, santykis tarp pradi-
nio jo kickio ir jo skilimo produkto nuolat keiciasi ir gali bati panaudojamas
nustatant medziagos amziy. C14 — vienintelis radioaktyvus i§ trijy anglies
izotopuy, kuris, kosminiams spinduliams veikiant zemés atmosfera, kaupiasi
visoje gyvojoje medziagoje. Jo yra kauluose, kiino audiniuose, mésoje, plau-
kuose, virvése, drabuziuose, medienoje ir daugelyje kity medziagy, gausiai
randamy archeologiniy kasinéjimy vietose. Kai organizmas mirsta, izotopas
pradeda irti. Jo irimo pusperiodis yra 5 730 mety, o vidutinis skilimo amzius
apie 8 033 metai. C14 izotopo koncentracija sumazéja 1 % mazdaug per 80
mety. Pra¢jus daugiau nei 60 000 mety C14 izotopo méginyje praktiskai
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nebelieka, todél $iuo metodu nejmanoma datuoti senesniy pavyzdziy. Sis
organiniy medziagy amziaus nustatymo budas pradétas naudoti 1960 m. ir
buvo jvertintas Nobelio premija.

2015 m. Birzy rajone penkiy metry gylyje rastas Siaurés elnio rago
fragmentas. Atlikus radiokarboninj datavima, paaiskejo, kad tai kol kas
vienintelis 12 takst. 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§utinéje dalyje esantys papildomi dariniai tikriau-
siai yra susije su tiesioginiu jo naudojimu. Manoma, kad tai pirmykstis kaplys.
Siaurés elniai Lietuvoje gyvavo prie§ 13 titkst. mety, atsitraukus ledynui ir
prasidéjus atsilimui.

Oly piesinius galima laikyti kultarinés technologijos iSraiska. Europoje
randami oly piesiniai sukurti pries 14 000-21 000 mety. Indonezijos olose
rastiems gyviny pieSiniams yra 44 000 mety. Pie$iniy amZius nustatytas
radiometriniu datavimo budu. Uolienoje $alia piesiniy esantis radioakty-
vusis uranas létai skyla j torj. Iimatavus jvairiy torio izotopy kiekj nusta-
tyta, kad ant piesiniy susidares kalcitas pradéjo formuotis maziausiai prie§
40 900-43 900 mety. 2018 m. Piety Afrikos Respublikoje surastas dar senes-
nis oly piesinio fragmentas, padarytas net prie§ 73 000 mety.

Kokios galingos moksliniy tyrimy technologijos, matyti i§ naujausio
pavyzdzio. 2022 m. Nobelio fiziologijos ir medicinos premija skirta $vedui
Svante’i Paabo uz atradimus Zmogaus evoliucijos srityje. Jam pavyko nustatyti
DNR seka i§ 40 000 mety senumo pirsto kaulo gabalo, rasto Denisovo urve
Altajaus kalnuose. Reikia suprasti, kad labai trapia DNR molekule taks-
tanc¢ius mety stipriai veiké auksta temperatira, dirvozemio ragstingumas ir
kitos atSiaurios salygos. Mikrobai, ir net fosilijas tvarkantys mokslininkai,
gali jas uZtersti savo DNR, tode¢l sunku atskirti, kuri palaiky genetiné infor-
macija yra tikrai sena, o kurios $altinis — modernus. Tyréjai i$trauké mito-
chondrijy DNR (mtDNR) i§ pirsto kaulo ir palygino ja su mtDNR sckomis,
paimtomis i§ neandertalie¢iy, $iuolaikiniy Zmoniy, ankstyvojo pleistoceno
zmogaus, nykstukinés $impanzés ir §Simpanzés. Mokslininkai nustaté, kad
mtDNR i§ pirsto kaulo méginio skiriasi nuo $iuolaikiniy Zmoniy mtDNR
vidutinikai 202 nukleotidais (molekulémis, kurios sudaro DNR kodg),

o nuo $impanziy — vidutiniskai 1 462 nukleotidais. Filogenetiné analizé
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(metodas, rodantis, kaip genetiniai poky¢iai lemia skirtingy rasiy ar grupiy
evoliucija) patvirtino, kad kai Homo sapiens i$plito i§ Afrikos, Eurazijoje jau
gyveno dvi skirtingos homininy grupés (neandertalieciai ir denisoviediai).
Lygindami skirtingy homininy ra$iy genomus, mokslininkai apskaic¢iavo,
kad $iuolaikiniai Zzmonés atsiskyré nuo archajiskesniy hominidy mazdaug
pries 550 000-760 000 mety, o neandertaliediai ir denisoviediai, vieni nuo
kity, pries 380 000-470 000 mety. S. Paibo atradimai padéjo i$siaiskinti,
kad i$nykusiy masy giminaic¢iy archajinés geny sekos daro jtaka ir dabarti-
niy Zmoniy fiziologijai, nes jau seniausiais laikais, matyt, vyko tarprasinis
kryZminimas. Vienas tokiy pavyzdziy — neandertalie¢iy genai — turi jtakos
misy imuniniam atsakui j jvairiy rasiy infekcijas, arba denisovie¢iy geno
suteikiamas prana$umas i§gyventi dideliame aukstyje, badingas dabartiniams
tibetie¢iams.

Senosios technologijos vystési labai pamazu, joms paplisti reikéjo tiks-
tantmediy. Technologijos padéjo Zzmonéms i§gyventi, nors jos prisidéjo ir
prie to, kad buvo Zudomi Zverys, pauks¢iai ar Zuvys. Jau nuo seniausiy laiky
technologiniai pasickimai buvo naudojami ir kovose su kitomis gentimis dél
maisto ar teritorijy, kurios buvo $io maisto $altinis. Taigi, jau nuo seniausiy
laiky atskirti, kada technologija nesa gérj, o kada blogj — buvo nejmanoma.

22



2 SKYRIUS
BRANDUOLINE AUSRA

1901 m. Frederickas Soddy ir Ernestas Rutherfordas atrado, kad radio-
aktyvumas yra dalis proceso, kurio metu atomai keiciasi i§ vienos rasies j kita ir
vyksta didelis energijos i$siskyrimas. Atomine era laikomas istorijos laikotarpis,
prasidéjes po pirmojo branduolinio ginklo bandymo Naujojoje Meksikoje
(JAV) 1945 metais. Nors grandininés branduolinés reakcijos buvo pradétos tyri-
néti 1933 m., o pirmoji dirbtiné branduoliné grandininé reakcija buvo iSban-
dyta 1942-aisiais. Vis délto, tik Hiro$imos ir Nagasakio bombardavimas buvo
pirmasis plataus masto branduolinés technologijos panaudojimas, po kurio
prasidéjo esminiai socialinio politinio mastymo bei technologinés plétros eigos
poky¢iai. Kad branduoliné energija yra pasauling, utopiné ateities Zmonijos
poreikiy tenkinimo technologija, nuo to laiko buvo visuotiné mantra, nors jau
angly radiochemikas F. Soddy (1921 m. Nobeclio premijos laureatas) suprato,
kad atomin¢ energija gali bati panaudota baisiems naujiems ginklams kurti.

Branduolinés grandininés reakeijos koncepcija buvo iskelta 1933 m.,
netrukus po to, kai brity mokslininkas Jamesas Chadwickas atrado neutrong.
Pirma kartg branduoliy dalijimasi 1934 m. steb¢jo italy fizikas Enrico Fermi.
Jau po keleriy mety, 1938 m., vokie¢iy mokslininkai Otto Hahnas ir jo padé-
jéjas Fritzas Strassmannas atrado branduolio skilima ir nustaté, kad neutronas
padalija didelj urano atoma j dvi apytiksliai lygias dalis. Remdamiesi $iuo atra-
dimu danas Nielsas Bohras ir JAV mokslininkas Johnas Archibaldas Wheeleris
1939 m. sukare branduoliy dalijimosi modelj. Pirmaja dirbting savaime i$silai-
kan¢ia grandining branduoling reakcija pavyko realizuoti 1942 m. italy (véliau
JAV) fizikui E. Fermi.

XX a. $estajame desimtmetyje atsirado branduolinio optimizmo jausmas,
nes buvo tikima, kad visa elektros energija ateityje bus generuojama branduo-
linése jégainése (2.1 pav.). Anglis ir nafta taps nereikalingomis iSkasenomis, o
branduoliné energija bus naudojama nuo maisto $vitinimo, siekiant jj i$sau-
goti, iki branduolinés medicinos karimo. Buvo svajojama, kad su branduolinés
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2.1 pav. Reaktoriaus statyba pirmojoje komercinéje JAV
atomingje elekerinéje laivybos uoste (Shippingport) 1957 m.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Reactor_pressure_vessel#/

media/File:Shippingport_LOC_135430pu.jpg)

energijos ,jdarbinimu® ateis taikos ir gausos amzius, o atominé energija bus
reikalinga vandeniui gélinti i$troskusiesiems, dykumoms drékinti bei jose
auginti javus ar kitas kultaras ir leis pradéti tarpzvaigzdines keliones giliai j
kosmosa (Sovacool, B. K., 2011). Atominis amZius biity toks pat reik$mingas
technologinés pazangos zingsnis, kaip pirmasis bronzos ar geleZies lydymas
arba pramonés revoliucijos pradzia. Tikéjimas buvo toks beribis, kad buvo
prognozuojama, jog dél milzinisky atominiy elektriniy plétros jau artimiau-
sioje ateityje elektra atpigs, o elektros skaitikliai bus nereikalingi, nes elektros
energija bus ,,per pigi, kad baty batina ja skai¢iuoti®. 1973 m. JAV atominés
energijos komisija numaté¢, kad vien JAV iki XXI a. pradZios takstantis reak-
toriy gamins elektra namams ir verslui. Ta¢iau po 1973 m. reaktoriy statyba
smarkiai sumazéjo, nes sumenko elektros poreikis, o statybos sanaudos labai
iSaugo (Cooke, S., 2009).

Branduolinés energetikos raida jau nuo 1970-yjy buvo priestaringa.
Perkaitusiy, labai radioaktyviy medziagy dujos galéjo issiverzti j aplinka i§

24


https://en.wikipedia.org/wiki/Reactor_pressure_vessel#/media/File:Shippingport_LOC_135430pu.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Reactor_pressure_vessel#/media/File:Shippingport_LOC_135430pu.jpg

BRANDUOLINE AUSRA

2.2 pav. Trijy myliy salos atominé elektrine
(JAV), kurioje 1979 m. jvyko avarija (Three Mile
Island (color)-2.jpg. Vieso naudojimo)

reaktoriaus pastato, branduolinés atlickos (panaudotas branduolinis kuras)
turéjo biti reguliariai $alinamos i§ reaktoriy ir saugiai laikomos (iki milijono
mety), kad neter$ty aplinkos. Buvo diskutuojama apie branduoliniy atlicky
perdirbima, susidariusio plutonio naudojima ginklams. Bet kuriuo atveju dar
licka daug nepageidaujamy atlicky, kuriomis reikia pasirapinti. XX a. aStun-
tojo desimtmedio pabaigoje branduoliné energetika susidaré su ekonominiais
sunkumais ir pladiai paplitusiu visuomenés pasiprieSinimu, prasidéjusiu po
branduoliniy avarijy — 1979 m. Trijy myliy saloje JAV (2.2 pav.) ir Cernobylio
katastrofos 1986 metais. Taigi, per kick daugiau negu 30 mety branduolines
energijos augimo dinamika netikétai pasikeité. Jokia kita energetikos technolo-
gija nebuvo taip greitai ir revoliucingai atsiradusi ir taip greitai pradéjusi nykei.

XXI a. ,atominio amziaus® etiketé¢ Zmonéms dar kélé nostalgijos jausma.
Sis terminas ir toliau vartojamas, kai kalbama apie epocha po Antrojo pasau-
linio karo pabaigos, nes atominé energija bei branduoliniai ginklai ir toliau
daro didelj poveikj pasaulio politikai. Branduolinés energetikos pramoné
pagerino reaktoriy sauga, pasitlé naujus saugesnius reaktoriy projektus, tac¢iau
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néra garantijos, kad reaktoriai bus tinkamai suprojektuoti, pastatyti ir eksplo-
atuojami. Japonijos Fukusimos reaktoriy projektuotojai nenumaté, kad zemés
drebéjimo sukeltas cunamis iSjungs atsargines reaktoriy elektros maitinimo
sistemas, kurios turéjo stabilizuoti reaktoriy po Zemés drebéjimo. Jmanomi
ir katastrofiski teroristiniy iSpuoliy scenarijai ar karo veiksmai branduoliniy
jégainiy teritorijose. Pirma karta kary istorijoje naudojamas branduolinis $anta-
7as, kai Rusija, uzpuolusi Ukraing ir uzémusi Zaporizés ir Cernobylio elekeri-
nes, kelia grésme jy veikimui ir apsaugai. Apskai¢iuota, kad jei branduolinés
energijos naudojimas nuo 2005 m. iki 2055 m. padidéry tris kartus, tai per ta
laikotarpj baty galima tikétis maZiausiai keturiy rimty branduoliniy avarijy.

2012 m., reaguodama j Fuku$imos katastrofa, Japonija paskelbe¢, kad iki
2030 m. visi$kai atsisakys branduolinés energijos. Vokietija planavo iki 2022 m.
visiSkai jos atsisakyti, tatiau 2021 m. jos dalis dar buvo 11,9 %. 2022 m. Rusijai
jsiverzus j Ukraina, Jungtiné Karalysté planuoja pastatyti iki 8 naujy reakto-
riy, kad sumazinty savo priklausomybe¢ nuo dujy bei naftos ir tikisi, kad 25 %
visos pagamintos energijos bus pagaminta branduolinémis priemonémis (How
Much..., 2022).

Vis délto, tyrimai rodo, kad branduolin¢ energetika yra pats saugiausias
clektros energijos gamybos buidas. Su $ia energetika susijusioje veikloje — 330
karty maziau mirciy nei naudojancioje akmens anglis, 250 karty maziau nei
naudojandioje mazuta ir 38 kartus maziau nei naudojancioje dujas energetikoje.

2.1. Energijos gamyba branduolinése jégainése

Branduoliné energija — ilgalaiké, produkeyvi ir salyginai nebrangi energjos rasis,
i$gaunama branduoline technologija: kontroliuojant urano branduoliy daliji-
masi iSlaisvinama energija, kuri naudojama $ildymui bei elektros energijos gamy-
bai. Branduolinés elektrinés reaktoriuje skylantys urano atomai i$skiria daug
Silumos, kuri panaudojama garui gaminti. Dalijantis urano arba plutonio (1 g)
izotopy branduoliams, i$gaunama apie 22,5 MWh $ilumineés energijos. Kai dide-
lis ir skalus atomo branduolys (uranas-235 arba plutonis-239) sugeria neutrona,
jis gali skilti j du ar daugiau lengvesniy branduoliy (skilimo produkey). Skylantis
sunkusis branduolys iSlaisvina kineting energija, gama spindulinote bei laisvnosius
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neutronus. Dalis $iy neutrony véliau gali bati sugerti kity branduoliy ir sukelti
tolesnius skilimo jvykius. Ir taip tesiasi, kol skyla paskutinis branduolys.
Skilimas gali buti savaiminis arba sukeltas neutrony. Lengviausiai skyla
sunkiausiy elementy branduoliai — urano, torio ir plutonio. Esant pakanka-
mam urano izotopo *°U kiekiui, gali prasidéti grandininé branduoliné reak-
cija. Neutronui pataikius j urano **U izotopo atoma, pastarasis suskyla j du
lengvesnius atomus, atpalaiduoja didel;j $ilumos kiekj ir iSmeta keleta greity
neutrony (vidurkis — 2,5). Naujai atsirade laisvi neutronai skaldo kitus urano
25U atomus, kurie isskiria naujus neutronus, skaldanéius vis didesnj atomy
skai¢iy. 2°U skilimo metu i3léke neutronai vadinami greitaisiais neutronais.
Kad galéty skaldyti kitus 25U branduolius, jie turi bati sulétinti, nes greityjy
neutrony branduoliai nepagauna. Greitieji neutronai, susidurdami su letiklio
molekulémis, kaskart praranda dalj kinetinés energijos ir sulétéja. Neutronams
sulétinti naudojamas grafitas ar sunkusis vanduo. Virte lézaisiais neutronais (Silu-
miniais) jie saveikauja su **U branduoliais ir juos skaldo. Norint sumazinti grei-
tojo neutrono prading 1 MeV energija iki 0,025 ¢V, reikia apie 11" susidarimy.

287 + n > U arba 2°U + n > Skilimas

Pirmasis branduolinis reaktorius buvo pastatytas Cikagoje (JAV) 1942
metais. Sio reaktoriaus statybai vadovavo E. Fermi. 1946 m. branduolinis reak-
torius buvo sukonstruotas ir SSRS. Jo karimui vadovavo Igoris Kuréiatovas.
Branduolinis reaktorius kurui gali naudoti nataraly urana, kurio 1/139 dalj
sudaro suskaldomas uranas U, natiralaus urano ir suskaldomo urano misinj
(toks kuras vadinamas praturtintu kuru) ar plutonj ?Pu. Kai natiralus uranas
bombarduojamas ilumos, t. y. labai létais, neutronais, vyksta dvi reakcijos:
viena yra branduolio suskaldymas, kita — neutrono prijungimas prie branduo-
lio, kuris virsta uranu **U ir paskleidZia y spinduliuote. Sis naujas branduolys
yra nepastovus — iSmesdamas vieng elektrona jis virsta nauju elementu — nepta-
niu *’Np. Neptanis irgi nepastovus — iSmesdamas taip pat vieng elektrona,
virsta plutoniu **Pu, nauju elementu, kuris praktiskai yra pastovus.

Reaktoriai klasifikuojami pagal branduolinio kuro pasiskirstyma reakto-
riuje (homogeniniai, heterogeniniai), pagal letiklio medziaga (grafitas, sunku-
sis ir jprastas vanduo, BeO, organiniai bifenilo ir terfenilo angliavandeniliai),

27



BRANDUOLINE AUSRA

pagal audinimui naudojama medziaga (vandeniu, skystu metalu, dujomis),
pagal dalijimosi reakcijoms sukelti naudojamy neutrony energija (létyjy arba
Siluminiy neutrony ir greityjy neutrony), pagal branduolinio kuro cheming
forma (oksidinis, metalinis, keraminis, skystas) ir pagal branduoliniy reakto-
riy paskirtj (elektros energijos gamybai, transporto priemoniy varomajai jégai
generuoti, vandens gelinimui, pastaty $ildymui, vandenilio gamybai, daugi-
nimo reaktoriai, moksliniai tiriamieji). Pirmasis energija gamings reaktorius
buvo pastatytas Ouk Ridzyje (JAV) 1943 metais. Jo branduolj sudaré 7,25 m?
grafito bloky ir 1 248 kuro kanalai. ] kuro kanalus kasetémis buvo sukrauta 35
tonos urano. Reaktorius buvo ausinamas oru. Reaktorius generavo 3 800 kW
galia. Reaktoriaus apsauginés betoninés sienelés storis buvo 2,1 metro.
Soviety Sajungoje jvairiuose centruose taip pat buvo kuriamos naujos
ir tobulinamos esamos branduoliniy reaktoriy konstrukcijos. 1954 m.
Obninske (100 km j pictry¢ius nuo Maskvos) pradéjo veikti pirmoji pasau-
lyje branduoliné (ausinama vandeniu ir valdoma grafitu) elektros jégainé
(2.3 pav.). Jos projektiné galia buvo 5 MW. I§ esmés ji buvo panasi j plutonio
gamybos reaktorius uzdaruose kariniuose miestuose ir tarnavo kaip proto-
tipas kitiems grafito kanaly tipo reaktoriams. Jégainé gamino elekera iki
1959 m., o iki 2000 m. dar buvo naudojama tyrimams ir izotopy gamybai.
Siandienése branduolinése jégainése elektra gaminama panasiai kaip
ir $iluminése elektrinése. Reaktoriuje iSsiskyrusi $iluma kaitina vandenj,
vandens garai suka garo turbing, o turbina — elektros generatoriy.

2.3 pav. Obninsko branduolinés jégainés valdymo
pultas (hteps://alchetron.com/Obninsk-Nuclear-
Power-Plant#obninsk-nuclear-power-plant-ae3025fd-
¢7db-4cc2-9530-33¢8c79a74e-resize-750.jpeg)
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Grandinine branduoline reakcija vadinama
tokia branduolinés reakcijos rusis, kai vienos
reakcijos produktai, susidire su medziaga, suke- s
lia tolesnes reakcijas. Grandininés branduolines U
reakcijos yra itin svarbios, nes jomis paremta
branduolinio reaktoriaus konstrukeija, o nekont-
roliuojama grandininé reakcija yra branduolinio By
ginklo veikimo pagrindas. Kad tokia reakcija
galety vykti, reikalinga tam tikra pradiné medZia-
gos mas¢, vadinama kritine mase. Esant kritinei 2Ky 4B,
masei, susidaro pakankamai reakcijos produkey,
galindiy inicijuoti tolesnes reakcijas. Jei energi-
jos »iSlaisvinimas® greitai ir nekontroliuojamai
auga, toks procesas virsta sprogimu. Branduolio 2.4 pav. Priverstinis
skilimo metu susidaro y spinduliai, laisvieji branduolinis dalijimasis.
neutronai ir kitos subatominés dalelés (2.4 pav.). ~ Neutrong ,sugéres” **U

Dauguma komerciniy branduoliniy reak- atomas skyla j greitai

lekiandius skilimo
produkeus (*4'Ba ir *2Kr)

ir laisvuosius neutronus

toriy branduoliy dalijimosi procese reaktoriaus
Serdyje susidariusia $iluma pasalina paprastu
vandeniu. Tokio tipo reaktoriai vadinami lezgvojo (Nuclear fission.sve,)
vandens reaktoriais. Vanduo juose yra ir neutrony

letiklis. Suslégto vandens reaktoriuje $iluma is

reaktoriaus pasalinama didelio slégio vandeniu, tekan¢iu uzdaru (pirmuoju)
kontaru. I pirmojo kontiro pro $ilumokaitj Siluma patenka j antrajj vandens
kontiirg. Antrajame kontare vandens slégis yra mazesnis, todél vanduo jame
gali uzvirti, virsti garu ir sukti garo turbing. Per turbinos mentes praéjes garas
kondensuojamas j vandenj ir grazinamas j $ilumokaicio kontara. Verdancio
vandens reaktoriuje vanduo uzverda paciame reaktoriuje, o susidare garai tiesio-
giai nukreipiami j garo turbing, kuri suka elektros energija gaminantj generato-
riy. Pragjes turbinos mentes garas kondensuojamas, o kondensatas grazinamas
pakartotiniam naudojimui. Vandens lygis gary separatoriuose, procentinis gary
kiekis reaktoriaus vamzdZiuose, parametrai, kuriems esant vanduo pradeda
virti reaktoriaus $erdyje, neutrony srautas, energijos pasiskirstymas reakto-
riuje ir ausinimo vandens tekéjimas ausinimo kontaru yra nuolat ir atidZiai
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kontroliuojami. Siuo metu branduoliniy elektriniy gaminama energija sudaro
apie 16 % clektros energijos gamybos. Ji naudojama ne tik buities ar gamybos
reikméms, bet ir lektuvnesivose, ledlauziuose ir povandeniniuose laivuose.
Ateityje branduolinés jegaines galbut ticks 25-40 % reikalingos energijos, nors
vienos Salys (Vokietija) stabdo branduoliniy jégainiy plétra, o kitos (Suomija,
Turkija, Iranas, Indija) stato naujas jégaines.

Nesukarus tinkamy dauginimo reaktoriy energijai gaminti, branduoliy
dalijimosi reaktoriai vargu ar i$spres augancio energijos poreikio problema.
Tolesnéje perspektyvoje tikimasi sukurti branduoliy salajos reaktorius ir ener-
gijos gamybai naudoti vandenilio energetika. Antroji branduolinés energe-
tikos problema susijusi su radioaktyviyjy atlieky ir panaudoto branduolinio
kuro saugojimu ar utilizavimu, nes radioaktyviosios atlickos islicka tokiomis
labai ilga laika (> 10°mety) (2.5 pav.). Labiausiai pavojingiems radionuklidams
(Ni, Co, Sr) izoliuoti ir saugoti kuriamos keramikos ir stiklo atlicky imobili-
zavimo technologijos. Ignalinos AES 2000 m. pradéta eksploatuoti pirmoji
panaudoto branduolinio kuro saugykla, 0 2017 m. pradéta eksploatuoti antroji
saugykla. Pirmojoje saugykloje reaktoriuje panaudotam kurui saugoti naudo-
jami CASTOR ir CONSTOR konteineriai. CASTOR konteinerio aukstis
yra 4,3 m, skersmuo — 2,072 m, o svoris kartu su saugomu panaudotu bran-
duoliniu kuru yra 71,84 tonos. Konteineriai CONSTOR yra 4,7 m auks¢io,
2,3 m skersmens, o kickvieno konteinerio svoris kartu su saugomu panaudotu
branduoliniu kuru — 84,43 t. Antrojoje saugykloje panaudotas branduoli-
nis kuras saugomas 4,5 m auks¢io ir 2,6 m skersmens konteineriuose, kuriy
kiekvieno svoris kartu su pakrautu kuru yra 118 tonu. Saugykloje konteine-
rius planuojama laikyti iki 50 mety. Pasibaigus laikinojo saugojimo terminui
visas panaudotas branduolinis kuras turés buti padétas j giluming atliekyna.

2.5 pav. Panaudoto branduolinio kuro
saugykla Ignalinos branduolinéje jégainéje

(hetp://www.vatesilt/index.php?id=594)
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Giluminis atlickynas — tai Zemés gelmése keliy $imty metry gylyje jrengtas
atlickynas, leidziantis pakankamai ilga laika izoliuoti didelio aktyvumo atlickas
ir taip apsaugoti Zmones ir aplinka nuo Zalingo jonizuojanciosios spinduliuotés
poveikio. Giluminio atlickyno vietos parinkimo tyrimo programa numatoma
ivykdyti iki 2047 mety. Preliminariai planuojama, kad giluminis atlickynas
bus statomas 2058-2067 m., cksploatuojamas 2068-2074 m., uzdaromas
2075-2079 metais.

2.2. Branduoliy salajos reaktoriai

Gyventojy skaicius planetoje didéja, todél iSkastinio gamtinio kuro poreikis
taip pat nuolat auga. Esami iStekliai vis sunkiau tenkina augancius porei-
kius, tod¢l batina ieskoti naujesniy ir tvaresniy energijos $altiniy. Energijos
gamyba, pasitelkus branduoliy salajos technologijas, gali tvariai, su mazu
poveikiu aplinkai patenkinti didéjancia energijos paklausa. Branduoliy
salaja — naujy atomo branduoliy kirimo procesas i§ kity branduoliy arba
nukleony (protony ir neutrony). Reakeija, kurios metu du lengvi branduoliai
susilicja j nauja branduolj, vadinama branduolinés sqlajos reakcija (2.6 pav.).

Kad jvykey salajos reakcija, branduoliai turi suarteti iki tokio atstumo,
kokiame veikia branduolinés jégos, t. y. 2 x 107> m. Branduoliams suartéti

H *H
“He + 3,5 MeV
n+ 14,1 MeV
Protonas
2.6 pav. Deuterio ir tri¢io (D-T) salajos Neutronas

schema (Deuterium-tritium fusion.svg.)
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trukdo elektrostatiné staimos jéga, todél jiems batina turéti labai didele kine-
ting energija. Tokia energija jie jgyja tik labai aukstoje temperataroje, todél
branduoliy salajos reakcijos dar vadinamos termobranduolinémis reakcijomis.

Visi atomy branduoliai turi teigiama kravj, o dvi teigiama krwvj turindios
dalelés jas artinant ne traukia, o stumia viena kita. Jgreitintos branduoliy dalelés
gali jveikti §j pasipriesinima ir suarteti iki atstumo, kai pradeda veikti traukos
jégos ir vyksta branduoliy jungimosi procesas. Branduoliams auksta tempera-
tara suteikus pakankamai energijos, elektrostatinio stimimo jéga galima jveikei.
Saulés centre termobranduoliné reakcija vyksta 15 mln. laipsniy temperati-
roje ir 100 titkst. atmosfery slégyje. Tokiy salygy Zeméje sukurti nejmanoma.
Deuterio ir tri¢io jungimosi procesui batina apie 100 000 000 K temperatara.
Tokia auksta temperatirg labai sunku i$laikyti dél plazmoje vykstancios turbu-
lencijos — ji i$sklaido $iluma, t. y. atsiranda $ilumos nuostoliai.

Viena didZiausiy kontroliuojamos branduoliy s3lajos vil¢iy yra milZi-
niSkas ITER (Tarptautinis termobranduolinis eksperimentinis reaktorius),
statomas Kadarase, Pietry¢iy Prancazijoje. Teigiama, kad ITER galéty pradéti
veikti jau 2035-2040 metais. Tikimasi, kad ITER branduoliy salajos metu
bus gaunama daugiau energijos, negu sunaudojama palaikant reaktoriaus
veikla. Ankstesniuose reaktoriuose branduoliy salajos reakcija néra pavyke
sukurti daugiau energijos, negu sunaudota paciai reakcijai inicijuoti. Jrenginio
statyba prasidéjo 2007 m., o pirmoji plazma turé¢jo buti gauta apie 2020 metus.
Numatoma deuterio ir tri¢io reaktoriaus darbo pradzia — 2027 metai. Kuriamas
ITER generuos mazdaug 500 MW galia. Salajos reakcijos trukme — iki 1 000
sekundziy, per ta laika 840 m’tario kameroje susijungs apie 0,5 g deuterio
ir tri¢io misinio. Tikimasi, kad ITER pagamins (Silumos pavidalu) 10 karty
daugiau energijos, negu jos sunaudojama plazmai jkaitinti iki salajos tempe-
ratiros. ITER projektas susiduria su nemazai techniskai sudétingy problemy.
Viena jy yra ta, kad 14 MeV energijos neutronai, susidare salajos reakcijose,
pazeis medziagas, i$ kuriy yra pastatytas reaktorius ir dalj reaktoriaus pavers
radioaktyviu. Reaktoriy sienos turi atlaikyti salajos metu issiskiriancia $iluma
ir apie 150 mln. °C temperatara. Esant tokiai aukstai temperatarai, dalelés
turi didele kineting energija, taigi, ir greitj. Vandenilio bombos sprogimas
irgi yra salajos procesas, ta¢iau nevaldomas. Kontroliuoti salajos reakcijos
erdve ir proceso eiga yra sudetinga ir techniskai labai sunki uzduotis. Fiziskai
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neapribotoje erdvéje dalelés greitai iSsisklaidys, su savimi nusine$damos ener-
gija, todél plazmos temperatara sumazés iki lygio, kai nebebus gaminama
»grynoji“ energija. Efektyviai veikian¢iame reaktoriuje salajos zonos tiris turéty
buti mazas, o dalelés jame turéry islikti gana ilgai. Salajos reaktoriuose elektrinj
kravj turin¢ios dalelés yra valdomos magnetiniu lauku, todél dar reikia sukurti
superlaidzias medziagas, kurios galéty generuoti galingus magnetinius laukus,
reikalingus stabiliai atomy salajos reakcijai islaikyti.

Reaktorius turi ir kietg apvalkala, kuris apsaugo magnetus ir kita jranga
nuo aukstos temperatiros, didelés energijos fotony ir daleliy. Jis reikalin-
gas ir beveik vakuuminei erdvei sukurti, kuri batina plazmos egzistavimui.
Konteinerio indas yra veikiamas didelés energijos daleliy — elektrony, jony,
fotony, alfa daleliy ir neutrony srauto, jos nepaliaujamai bombarduoja ir
gadina konstrukcijos medziagy struktara. Reikalingos medziagos, kurios ilga
laikq iSlaiko neutrony bombardavima ir plazmos spinduliuojama, milijonus
laipsniy sickianéia temperatira. Prasidéjus salajai, aukStos energijos neutro-
nai sklis i§ reakcijos regiony plazmoje, lengvai kirsdami magnetinio lauko
linijas, nes jy elektros kravis yra neutralus. Kadangi neutronai gaus didZiaja
dalj energijos, jie bus pagrindinis ITER energijos atidavimo $altinis (2.7 pav.).
Susidariusios alfa dalelés idealiu atveju iSeikvos savo energija plazmoje, dar ja
pasildydamos. Greityjy neutrony energija bus absorbuojama, virs $iluma ir

Helio isleidimo vamzdis Garas
Elekt tai .
cktromagnetai Neutronai
2.7 pav. Atomy
salajos reaktoriaus
schema Plazma (100 milijony laipsniy)
(Henley, P, 2011) Reaktoriaus apsauga Vanduo
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pateks j pirminj ausintuva. Patekusi j au$intuva $iluma garins vandenj, o garai
suks elektros generatoriaus turbing.

Centrinis ITER mazgas yra dviejy sieneliy vakuuminis indas, kuriame
susidariusia plazma erdvéje laiko stipris magnetiniai laukai. Kravj turinti
ir magnetiniame lauke judanti dalel¢ negali i§ jo iStrakei — ji ima suktis.
Reaktoriaus laukas turi toro (riestainio) forma, tod¢l daleles jame yra
»uzdarytos®. Sieneliy pavir$iuje yra ausinimo vandeniu kanalai. Tarpuose
tarp gaubty (kiauty) sieneliy sumontuota jvairi technologiné armatira. Ji
pagaminta i§ neradijanciojo plieno rusiy. Si armatira reikalinga neutronams
létinti ir absorbuoti, saugoti pagrindiniy konstrukeijos medziagy strukeira
nuo neutrony bombardavimo ir, li¢iui saveikaujant su neutronais, gaminti
salajos procesui reikalingg tritj. Tikimasi, kad neutrony sukeltas reaktoriaus
medziagy radioaktyvumas bus beveik perpus trumpesnis negu radioakty-
viujy medziagy, susidariusiy skilimo reaktoriuose, ir nevir§ys 100 mety.
Vyksta moksliniai tyrimai, kaip suprojektuoti reaktoriy apvalkalus ar sienas,
kad jos buty atsparios ilgalaikiam ir intensyviam neutrony bombardavimui.
Kita svarbi problema — kyla pavojus, kad neutrony srautas gali sugadinti
superlaidumo salygomis veikian¢ius magnetus.

Aromy salajos reaktorius kuria ir kitos $alys — JAV, Didzioji Britanija.
2022 m. gruodj Nacionaliné Lawrence’o Livermore’o laboratorija (LLNL)
Kalifornijoje prane$é apie pasiekey svarby proverzj atomy branduoliy sqla-
jos energetikoje. Salajos eksperimento metu buvo pagaminta daugiau energi-
jos, negu buvo panaudota salajos reakcijos sukelimui. Pipiry gradelio dydzio
kapsule, kurioje jterptas nedidelis kickis vandenilio (deuterio ir tri¢io atomy
misinys), buvo $vitinama 192 galingy lazeriy spinduliuote. Spinduliuote jkai-
tino kapsulés turinj iki 100 mln. °C temperatiiros (kar$¢iau negu temperatiira
Saulés centre) ir sukélé spaudima, 100 milijardy karty didesnj nei Zemés atmos-
fera. Auksta temperatira ir slégis priverté vandenilio atomus susilieti ir atlais-
vinti salajos energija. Ir nors eksperimento metu buvo gauta daugiau energijos,
negu jnes¢ lazerio spinduliuoté, tatiau tai neprilygo energijos kickiui, reikalin-
gam lazeriams veikti. Deja, kol kas tos energijos reikéjo daug daugiau, nei salajos
metu pagamintos energijos kiekis, o eksperimentas kainavo milijardus doleriy.
Taigi, atomy branduoliy salajos energetika néra pigi. Eksperimento metu buvo
pagaminta energijos, kurios pakakty uzvirti mazdaug 10-15 virduliy. Norint,
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kad atomy branduoliy salajos elektriné veikty, tokj eksperimenta reikéty atlikei
kartg per sekunde, o Siuo metu tarp atskiry eksperimenty yra dienos.

Salajos reaktoriy $alininkai mano, kad susidaran¢iy radioakeyviyjy atlicky
kiekis turety bati Simtus karty mazesnis, negu jy susidaro skilimo reakto-
riuose, ir kad jame neturéty atsirasti jokiy ilgalaikiy radioaktyviyjy atlieky.
Dar labai svarbu, kad tokiame reaktoriuje negali i$siplésti grandininé reak-
cija. Kuro kiekio, kuris yra termobranduolinio reaktoriaus kameroje (pusé
gramo deuterio-tri¢io), pakanka, kad branduoliy salajos procesas testysi nuo
minutés iki daugiausia valandos, o skilimo reaktoriuje esanti kuro jkrova yra
pakankama, kad reaktorius veikty kelerius metus. Branduolio salajos reak-
toriai nesukuria branduolinio ginklo gamybai reikalingy daliyjy medziagy.

2.3. Radionuklidai medicinoje

Be neptiinio ir plutonio, atominé grandininé reakcija sukuria dar per 30 radio-
aktyviy branduolio skilimo produkey, tokiy kaip baris, ksenonas, jodas ir kt.
Gana greitai buvo nustatyta, kad radioaktyviyjy elementy spinduliuoté turi
poveikj organizmui ir $i spinduliuoté buvo panaudota ligoms diagnozuoti bei
gydyti. Atsirado branduoliné medicina ir radiologija. Pagrindinis skirtumas
tarp branduolinés medicinos ir radiologijos yra tas, kad branduoliné medi-
cina sukuria vaizdus, naudodama spinduliuotg i§ kiino vidaus, o radiologija
kuria vaizdus, taikydama kanui iSoring spinduliuote. Medicininei terapijai
naudojami jodas-131, itris-90, samaris-153, stroncis-89, renis-88, cezis-137,
kobaltas-60 ir kiti radioaktyvis arba jonizuojancios spinduliuotés elementai.

Radionuklidy naudojimo medicinoje i$takos sickia XX a. antrojo
desimemedio vidurj, kai Freiburge (Vokietijoje) buvo atlikti eksperimentai
su ziurkémis. [$virkstus radionuklidy, $iuo Zymekliu buvo sekami medziagy
apykaitos keliai. 1936 m. Berklyje (Kalifornija) leukemijai gydyti buvo
panaudotas fosforas-32. Pranciizy fizikas Antoine’as Henris Becquerelis
jvedé terming ,,radioaktyvumas®“. Branduoliné medicina sulauké visuomenés
pripazinimo, kai 1946 m. buvo paskelbtas skydliaukés hipertirozés (Graveso
ligos) ir skydliaukés véZio metastaziy gydymas radioakeyviuoju jodu. Tarp
daugelio radionuklidy, kurie buvo pradéti taikyti medicinos reikméms,
né vienas nebuvo toks svarbus kaip technecio-99m atradimas (1937 m.) ir
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taikymas. Ir $iandien technecis-99m yra labiausiai medicinoje naudojamas

radionuklidas. Branduoliné medicina buvo pradéta pladiai taikyti XX a.

SeStojo desimtmedio pradzioje, kai issipléte Zinios apie radionuklidus, radio-

aktyvumo nustatyma ir tam tikry radionuklidy naudojima biocheminiams

procesams sekti. Buvo sukurti metodai, kai naudojant ksenona-133 vizuali-

zuoti smegeny kraujotakos Zemeélapiai (Lassen, N. A.; Ingvar, D. H., 1961).

Kiek véliau buvo sukurti metodai, galintys jvertinti vietinius smegeny veiklos

sutrikimus ir gauti vaizdus, rodan¢ius smegeny aktyvacija kalbéjimo, skaitymo,

regos ar klausos suvokimo ir savarankisko judéjimo metu (Lassen, N. A. ir ke,

1978). Jau iki XX a. aStuntojo de$imtmecio dauguma kiino organy buvo galima

2.8 pav. Medicininis viso ktino kauly
skenavimas
(NIbone scan2.jpg. CC BY 3.0)

vizualizuoti naudojant branduolinés
medicinos procediras. XX a. devin-
tajame dedimtmetyje Sirdies ligoms
diagnozuoti buvo kuriami jvairas
radiofarmaciniai preparatai. Fotony
emisijos kompiuteriné tomografija
leido atlikti trimatg $irdies rekonstruk-
cija ir sukurti branduolinés kardiolo-
gijos sritj. Siandienos medicininei
terapijai naudojami itris-90, jodas-
131, liutecis-177, organy vizualizacijai
(vaizdavimui) — fluoras-18, galis-67,
kriptonas-81m, rubidis-82, azotas-13,
indis-111, technecis-99m, talis-201 ir
kiti radionuklidai (2.8 pav.).
Branduoliné medicina yra specia-
lizuota radiologijos sritis, kurioje
organy funkcijoms ir struktarai tirti
naudojami labai nedideli radioakty-
viyjy medziagy arba radiofarmaciniy
preparaty kiekiai. Juos naudojant
galima vizualizuoti organy ir audiniy
strukeirg bei funkcijas. Tyrimo metu
naudojamas nedidelis radioaktyviosios
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2.9 pav. Pacientui atlickama branduolinés medicinos procedira

(hetps://www.radiologyinfo.org/en/info/gennuclear)

medZiagos kickis. Radioaktyvioji medZiaga, vadinama radionuklidu arba radio-
aktyviuoju zymekliu, absorbuojama kino audiniy. Po to, kai j organizma jvestas
radionuklidas susikaupia tiriamame kiino audinyje, i§ tos audinio vietos sklinda
spinduliuoté. Sig spinduliuote aptinka radiacijos detektorius. imatuodamas
organizme esancio radionuklido spinduliuotg branduolinio skenavimo metu,
gydytojas gali jvertinti ir diagnozuoti jvairias ligas, tokias kaip véziniai susirgi-
mai, infekcijos, hematomos, organy padidéjimas ar cistos. Sritys, kuriose radio-
nuklidas susikaupia didesniais kickiais, vadinamos ,,kar§tomis vietomis®. Sritys,
kurios nesugeria radionuklido ir nuskaitymo vaizde atrodo maziau ryskios,
vadinamos ,,$altomis démémis®. Branduolinés medicinos skenavimas susideda
i§ trijy faziy: zymeklio (radionuklido) jvedimo, skenuoto vaizdo sukirimo ir
vaizdo interpretavimo. Laikas nuo Zymeklio jvedimo iki vaizdy sukarimo gali
svyruoti nuo keliy akimirky iki keliy dieny, nes laikas priklauso nuo tiriamo
kiino audinio ir naudojamo zymeklio rsies (2.9 pav.).

2.4. Branduolinés katastrofos

Branduolinés avarijos ar ginklai yra labai pavojingi. Civilinés branduolinés
ir radiologinés avarijos pirmiausia susijusios su atominémis elektrinémis.
Dazni radioaktyviyjy medziagy nuotckiai yra labai pavojingi toje zonoje
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dirban¢iam personalui, o dar rimtesnis pavojus kyla $ioms medZiagoms iSsi-
verzus j aplinka (Byrne J.; Hoffman, S. M., 2020). Skirtingai nuo konvenciniy
ginkly, sprogimo metu i$spinduliuojamas labai stiprus $viesos impulsas, kars-
tis, oro banga, sprogimo garsas ir radiaciné ap$vita yra mirtini branduolinio
ginklo veiksniai. Karines avarijas paprastai sukelia pamestas branduolinis
uztaisas arba netikétai detonaves ginklas. 1954 m. JAV branduoliniy bomby
bandymai (Ramiajame vandenyne Marsalo saly Bikinio koraliniame atole)
uzter$é netoliese esancias salas, juros fauna, nuo spindulinés ligos miré vienas
japony zvejys. 1950—-1970 m. povandeniniai laivai ir Iéktuvai prarado keleta
branduoliniy bombuy, kai kurios i§ jy nickada nebuvo surastos.

Soviety kariniams strategams branduolinis ginklas buvo tam tikra garan-
tija, kad praZzatinga invazija, kokia patyré SSRS ir jos sajungininkai Antrojo
pasaulinio karo metu, nepasikartos. Branduolinio ginklo karimas ir bran-
duolinés programos plétra SSRS buvo ypa¢ jslaptinta veikla. Buvo pastatyti
bent devyni slapti branduoliniai objektai, o $alia jy — ,,slaptieji miestai®. Siuose
miestuose dirbo daugiau kaip 700 000 Zmoniy, kurie ir sukaré sovieting bran-
duoling programa. 1949 m. Soviety Sajunga i$bande savo pirmajj branduolinj
ginkla. 1954 m. Obninske (100 km j pietry¢ius nuo Maskvos) buvo pastatytas
pirmasis 5 000 kW galios branduolinis reaktorius, skirtas $ilumai ir elekeros
energijai gaminti. Pirmasis eksperimentinis amerikie¢iy branduolinis reakto-
rius elektrai gaminti pradéjo veikei 1951 m. Aidaho valstijoje, taciau jo galia
buvo labai maza. 1954 m. SSRS ir JAV prad¢jo statyti branduoline jégaine
aprupintus laivus. 1954 m. buvo pastatytas pirmasis amerikie¢iy povandeninis
branduolinis laivas ,,USS Nautilus®, 0 1959 m. JAV ir SSRS pastaté pirmuosius
branduolinius variklius turin¢ius antvandeninius laivus. Pirmasis branduolinés
energijos varomas laivas buvo ledlauzis ,Leninas®, j vandenj nuleistas 1957 m.,
o pirma karta panaudotas 1959 metais. Prasid¢jusi branduoliniy elektriniy
statyby plétote, kaip ir tikéjosi inZinieriai, labai pagelbéjo Sibiro ir Tolimyjy
Ryty regiony vystymuisi. Tuo laikotarpiu nickas nediskutavo apie branduoli-
nés energijos trikumus, jos atlicky $alinimo problema ir eksploatacijos sauga.
Nebuvo jokiy diskusijy apie branduoliniy avarijy galimybe ir keliamus pavojus.

Ir iki Cernobylio avarijos Soviety Sajungoje buvo pavojingy incidenty,
tadiau jie buvo slepiami. 1957 m. uzdarame miestelyje (dab. Oziorskas,
Celiabinsko sritis) sprogo chemijos pramonés jmonés radioaktyviyjy atlicky
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rezervuaras. Sprogimas, prilyges mazdaug 75 t sprogusio dinamito, nuplése
metro storio betoninj talpyklos dangtj. | aplinka pasklidusios pavojingos
medziagos dviejy kilometry aukstyje suformavo radioaktyvy debesj. Pavojaus
zonoje atsidare apie 300 tukst. zmoniy, 12 tukst. iskelti i§ savo gyvenamuyjy
viety. Tuomet tai buvo didZiausia branduolin¢ katastrofa pasaulyje — radia-
cija buvo uZterstas mazdaug 15-20 takst. km*plotas. 1970 m. Sormovo laivy
statykloje (Zemutinis Naugardas) jvyko dar statomo povandeninio laivo bran-
duolinio reaktoriaus avarija. Dvylika darbuotojy zuvo vietoje, dar trys miré
po savaites, radioaktyviosiomis medziagomis buvo uztersti cechai, kazkiek
ter$aly pateko j Volgos upe. 1979 m. Trijy myliy salos branduolinéje jégainéje
(Pensilvanijos valstija, JAV) i§ branduolinio reaktoriaus nutekéjo radioakeyvio-
sios medZiagos. Reaktorius buvo suvaldytas. Cernobylyje sprogimo metu i$ga-
ravo 50 t urano kuro, likes kuras susilydé su gelZzbetonine apsauga. Susidariusi
radioaktyvi stikliné masé susikaupé po buvusiu reakeoriumi. Trijy myliy salos
ir Cernobylio katastrofy skirtingas pasckmes lémé tai, kad Cernobylio atomi-
nés elekerinés reaktoriai neturéjo nuo aplinkos izoliuojan¢io gaubto. 1986 m.
vykdant Cernobylio atominés elektrinés planinius remonto darbus buvo
numatyti jvairas jrangos bandymai, kuriy metu buvo kei¢iama reaktoriaus
galia. Nukritusia reaktoriaus galia personalas nusprend¢ atkurti iStraukdamas
apsauginius reaktoriaus strypus. Pasickus 200 MW $iluming galia buvo ijungta
dalis cirkuliaciniy siurbliy, todél aktyvioje reaktoriaus zonoje temperatira émé
artéti prie virimo temperaturos. Suveikus avariniam signalui, apsauginiai stry-
pai pajudéjo akeyviosios zonos link, tatiau dél netinkamos konstrukcijos ir
sumazéjusios operatyvios reaktyvumo atsargos reaktorius nebuvo uzdarytas.
Operatoriai band¢ rankiniu badu jkisti j reaktoriy valdymo strypus, tatiau
Siluma deformavo strypy nuleidimo sistema ir jie uZstrigo nepasicke reikiamos
zonos. Mazdaug per tris sekundes pasigirdo du sprogimai ir reaktorius buvo
visiSkai sunaikintas. Pirmajj sprogima sukelé perkaitusioje reaktoriaus Serdyje
susidariusios vandenilio dujos, antrasis gal¢jo bati branduolinis.

Tyrimais nustatyta, kad Cernobylio reaktorius turéjo nemazai konstrukeci-
niy trikumy. Du i§ jy buvo svarbus avarinés situacijos atveju: pirmasis — teigia-
mas grjZtamasis rysys tarp galios ir reaktyvumo, atsirades dél jvairiy reaktoriaus
veikimo rezimy, antrasis — vadinamasis ,,galutinis efektas®, sukeltas tam tikry
eksploatacijos salygy. Reaktoriaus veikimo metu per aktyviaja zong tekantis
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vanduo naudojamas kaip $ilumnesis, tuo pat metu jis sugeria ir létina neutro-
nus, darydamas didele jraka reakeyvumui. Reakeoriaus viduje vanduo verda ir
i§ dalies virsta garais, kurie blogiau nei vanduo (trio vienetui) atlicka neutrony
sugérimo ir letinimo funkcija. Reaktorius buvo suprojektuotas taip, kad garinis
reaktyvumo koeficientas bty teigiamas, t. y. intensyvesnis gary susidarymas
didino teigiama reaktyvuma (ir skatino reaktoriaus galios didé¢jima). Reaktoriaus
bandymo metu veike teigiamas grjztamasis rysys — galios augimas skatino tokius
aktyviosios zonos procesus, kurie lémé dar didesnj galios augima. Tai daré reak-
toriy nestabily ir pavojinga. ,Galutinis efektas® reaktoriuje atsirado dél netinka-
mos valdymo ir apsaugos sistemos strypy konstrukcijos. Efekto esmé yra ta, kad
tam tikromis salygomis, strypui patekus j aktyviaja zona, pastebimas teigiamas
reaktyvumas vietoj neigiamo. Strypy konstrukcija sudaro dvi sekcijos: sugérikliai
(boro karbidas), besitesiantys per visa aktyviosios zonos auksj, ir i$stimikliai
(grafitas), i§ dalies i$stumiantys vandenj i§ reaktoriaus valdymo ir apsaugos siste-
mos kanalo visiskai pasalinus sugériklj. Sis efektas gal¢jo atsirasti dél to, kad
reaktoriaus valdymo ir apsaugos sistemos strypai, esantys auks¢iausiame taske,
apacioje palicka 7 metry vandens stulpa, kurio viduryje yra 5 metry ilgio grafi-
tinis i§stamiklis. Strypams judant Zemyn ir mazéjant vandens stulpui, grafitas,
kuris blogiau nei vanduo sugeria neutronus, sukelia teigiama reaktyvuma, ta¢iau
tuo pat metu virSutinéje dalyje grafita (iSstamiklj) kei¢ia boro karbidas (sugerik-
lis), o tai lemia neigiama reaktyvuma. Koks ir kokio Zenklo bus suminis reakty-
vumas, priklauso nuo neutrony lauko formos ir jo pastovumo (judant strypams),
o tai savo ruoztu lemia daugelis reaktoriaus pradinés busenos veiksniy.
Kuriant atominius reaktorius manyta, kad jokiy branduoliniy sprogimy
juose negali jvykti. Kalbant apie dauguma reaktoriy, turbut tai yra tiesa. Vis
délto, teoriskai RBMK tipo reaktoriuose tokia avarija galima. Deja, taip ir
asitiko. Po Cernobylio avarijos mazdaug 4 tikst. Zmoniy Zuvo ar miré nuo
vézio ir kity su radiacija susijusiy ligy. Sproges blokas buvo uzdengtas skubiai
pastatytu gelzbetoniniu ,sarkofagu’, kurio ilgaamziskumas (apie 30 m.), paly-
ginti su uzdengty radioaktyviyjy medziagy ilgaamziskumu, yra beveik niekinis.
2016 m. vir§ sprogusio reaktoriaus pastatyta nauja didZiausia pasaulyje mobili
arka. Arkos statytojai mano, kad ji apsaugos reaktoriy ateinancius 100 mety.
2011 m. jvyko didziausias Japonijos istorijoje uzfiksuotas devyniy baly
pagal Richterio skale zemés drebéjimas, sukéles cunamj, kurio banga prilygo
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mazdaug 12 auksty namui. MilZini$kos cunamio bangos nesunkiai persirito
per apsauging Fukusimos Daiichi elektrinés sieng. UZtvindytoje teritorijoje
vandens lygis vir$ijo net 15 m aukstj. Projektuojant juros pakrantéje statoma
Daiichi elektring, buvo modeliuojama, kad auks¢iausia cunamio banga jos
aplinkoje galety bati apie 3 m, todél komplekso apsaugine siena buvo tik 6 m
auks¢io. Fuku$imos atominé elekeriné turi $esis verdandio vandens reaktorius,
kuriy bendra galia sickia 4,7 GW. Reaktoriai apsaugoti gaubrtais, todél per
avarija visa radioaktyvioji medziaga teoriskai tur¢jo likti viduje. Dél pavojin-
gai didelio susidariusiy dujy slégio Siuos gaubtus reikéjo atidaryti ir katastrofos
metu radiacija pasklido j aplinka. Po Zemés drebéjimo automatiskai i$sijunge
trys elekerinés blokai. Netekusi vietinio energijos Saltinio ausinimo sistema
¢mé naudoti iSoring skirstomojo tinklo energija. Drebéjimui pazeidus iSorines
clektros linijas, buvo paleisti avariniai dyzeliniai generatoriai, kuriuos netrukus
uzpylé kiles cunamis. I$sijungusiuose blokuose sutriko reaktoriy au$inimas,
prad¢jo kilti temperatira ir slégis. Ausinan¢iam vandeniui pradéjus virti ir
garuoti, aktyvi reaktoriy dalis, likusi be au$inamojo skyscio, issilyde, o susida-
riusi lavos pavidalo masé nutekéjo j apsauginiy pastaty dugnus. Jkaitusiems
vandens garams reaguojant su reaktoriuje naudojamu cirkoniu, susidaré daug
vandenilio, kuris véliau sprogo ir buvo sugriauti iSoriniai pastatai (jy viduje
esantys reaktoriy apsauginiai statiniai i3liko) (2.10 pav.) (Perrow, Ch., 2013).

2.10 pav. Vandenilio
dujy sukeltas
sprogimas
(https://zpasaulis.
le/po-fukusimos-
avarijos-praejo-
10-metu/)
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2.11 pav. Po avarijos Fuku$imos Daiichi atominéje elekerinéje (hteps://www.
greenplanner.it/2016/03/07/disastro-nucleare-fukushima-effetti-dureranno-secoli/)

Suardyti reaktoriai vis dar gamino pavojingai daug Silumos, todél
buvo au$inami juros vandeniu, pilant jj siurbliais ant reaktoriy lickany.
Reakrorius atvésings labai radioaktyvus vanduo kaupési reaktoriy rasiuose.
Gelbédami rasius nuo uztvindymo avarijos likviduotojai ankséiau elekt-
rin¢je saugoma maziau radioaktyvy vandenj i$leido tiesiog j vandenyna,
o j atsilaisvinusias talpas pumpavo avarijos metu susidariusj radioaktyvy
vandenj (2.11 pav.).

Reaktoriy temperatira per kelis ménesius nukrito Zemiau 100 °C ir
jau nekele pavojaus, tadiau kada ir kaip pavyks iSardyti ir nukenksminti
iSsilydziusius reaktorius, Siuo metu dar néra aisku.

Bendras radioaktyviy ter$aly, iSleisty j atmostera, kiekis sudaré mazdaug
10 % Cernobylio katastrofos tar$os. Daug radioaktyviyjy medziagy pateko
j elektring supanéias teritorijas ir vandenyna. Keli elektrinés darbuotojai,
daugiausia dél zemés drebéjimo, buvo sunkiai suzeisti ar Zuvo (nuskendo,
patcko po krentan¢iomis jrangos ir pastaty nuolauzomis ir kt.). Dél tiesiogi-
nio radiacinio ap$vitinimo miréiy nebuvo.
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2.5. Branduoliniai ginklai

Grésmingiausias ginklas, sukurtas Antrojo pasaulinio karo metu, buvo atominé
bomba. Amerikiediai §j ginkla panaudojo 1945 m. bombarduodami Japonijos
Hirosimos ir Nagasakio miestus. Nuo 1945 m. pasaulj slegia nuolatiné bran-
duolinio ginklo grésmé. Apytikriais vertinimais, XX a. tre¢iajame desimtme-
tyje branduoliniy sprogstamyjy uztaisy turi: NATO - 5 759 (JAV - 5 244,
Prancizija — 290, JK - 225), Rusija — 5 899, Kinija — 410, Pakistanas — 170,
Indija — 164, Izraelis — 90, Siaurés Koréja — 30. Pagrindiniai branduolinio
sprogimo poveikio veiksniai yra sprogimo smugio banga, galinga $viesos
spinduliuote, Silumos smugis bei momentiné ir ilgalaiké radiacija. Sprogus
100 kilotony galios branduoliniam uZtaisui iki 1,8 km visiSkai sunaikinami
pastatai ar statiniai ir Zmonés, elektromagnetinis impulsas keliy kilometry
spinduliu sugadina elektronika, didelé radiacijos doz¢, krintanéios radioak-
tyvios nuolauzos ir dulkés suardo Iasteles ir sukelia spinduling liga, pastatai ir
statiniai i§ dalies apardomi iki 8 km nuotoliu nuo sprogimo epicentro.

Branduolinis ginklas gali nuzudyti ar suzaloti ne tik Zzmones, bet ir kitas
gyvybeés formas, sukelti ilgalaikes pasckmes visai biosferai, sunaikinti ar pada-
ryti didele Zalg jvairiems statiniams, nataralioms gamtinéms struktaroms.
Branduolinis ginklas naudoja branduoliy dalijimosi (grandininés branduo-
linés reakcijos) ir jy salajos energija. Abiejy sprogimy metu i§ palyginti mazo
medziagos kiekio iSsiskiria labai daug energijos.

Siuolaikinis termobranduolinis ginklas, sveriantis $ick tick daugiau negu
1 100 kg, gali sukelti sprogima, prilygstantj 1,1 mln. tony trotilo uZtaiso spro-
gimui. Branduolinés bombos konstrukcija yra sudétingesné, nei gali atrodyti
(2.12 pav.). Tam tikrame aukstyje (optimaliausias aukstis 600 m) detonuoja
pagrindinis sprogstamasis uZtaisas; bomboje esancios mazesné ir didesné urano
(plutonio) dalys, veikiamos didziulés sprogimo jégos ir temperatiiros, susimaiso
ir pasickia vadinamaja ,,kriting mas¢"“. Jos metu i§ urano (plutonio) branduoliy
i$silaisving neutronai bombarduoja kitus urano (plutonio) branduolius, kurie
skyla j maZesnius atomus. Skilimo metu i$skiriama milZini$ka energjja ir nauji
neutronai, kurie toliau bombarduoja branduolius. Vyksta grandininé reakcija.
Apie 50 % sprogimo sudaro sprogimo banga (véjas), apic 35 % — temperatiira
ir apie 15 % — radiacija. Temperattra epicentre sickia apie 3 870 °C. 530 m
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Iprasti cheminiai Subkritiniai urano-235

sprogmenys uztaisai
a
Sovinio surinkimo badas
b
Sprogmeny Gniuzdomo 2.12 pav. Branduoliy dalijimosi ir salajos
paketai plutonio ferdis bombos veikimo schema

Sprogmens surinkimo bidas (Fission bomb assembly methods.svg.)

spinduliu nuo epicentro lydosi keramika, 2 000 m spinduliu nuo epicentro
uzsidega zmogaus drabuziai. Sprogimo metu i$spinduliuojamos o, 3, y dalelés
ir neutronai. Alfa ir beta daleles absorbuojasi ore, 0 gama dalelés ir neutronai
sunaikina arba pazeidzia gyvy organizmy lasteles.

Antrojo pasaulinio karo pabaigoje, 1945 m. rugpjucio 6 d., JAV numete
urano branduoling bomba ,,Little Boy ant Japonijos miesto Hiro$imos, o po
trijy dieny — plutonio bomba ,Fat Man® ant Nagasakio (2.13 pav.).

D¢l tiesioginio poveikio iskart Zuvo apie 100-200 tikst. Zmoniy,
po dvejy ar penkeriy mety dar daugiau miré nuo radiacinio ap$vitinimo.
1949 m. Soviety Sajunga slapta atliko pirmajj sekminga atominés bombos
bandyma Semipalatinsko branduoliniame poligone Kazachstane (2.14 pav.).
1961 m. vir§ Naujosios Zemés salos Arkties vandenyne SSRS susprogdino

2.13 pav. Vir$ Nagasakio susprogdinta
termobranduoliné bomba ,,Fat Man“
(Mk4_Fat_man_bomb.jpg.)
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galingiausia Zmonijos istorijoje
pagamintg bomba. Matavimo prie-
taisai uzfiksavo 56 megatony galios
bombos sprogima. Bomba sprogo
mazdaug 4 km aukstyje. Sprogimo
galia buvo 3,8 tikst. karto didesne
nei Hiro$imoje ir prilygo 50 mln.
tony trotilo uZtaiso sprogimui.
Pastaty sunaikinimo spindulys sicke
120 km, $viesos Zzybsnis buty apaki-
n¢s 220 km spinduliu. Prie§ nusilp-
dama smuginé atmosferos banga
suspéjo aplink Zemés rutulj apskrieti
tris sykius.

§alt0jo karo laikotarpiu valstybés
kare taktini branduolini ginkly
(2.15 pav.). Taktinis branduolinis
ginklas dazniausiai skirtas naudoti
musio lauke situacijose, kai drau-
giskos pajégos yra arti ir galbut net
ginc¢ijamoje draugiskoje teritori-
joje. Taktiniams branduoliniams
ginklams priskiriamos gravitacinés
bombos, trumpojo nuotolio rake-
tos, artilerijos sviediniai, sausumos
minos, giluminiai uztaisai ir torpe-
dos su branduolinémis galvutémis.
Karo metu tokiais sprogmenimis
galima sugriauti prieSo ,,siauro praé-
jimo zonas ar taskus®, pavyzdziui,

2.14 pav. 1949 m. soviety susprogdintos
atominés bombos ,,grybas“ (hteps://
time.graphics/event/974053)

2.15 pav. Pranciizy taktiné branduoliné
raketa ,Plutonas” (apie 1970 m.), galinti
i$$auti 120 km atstumu 15 kilotony
branduolinj uZtaisa

(Pluton 034.jpg. CC BY-SA 2.0 fr)

tunelius, siauras kalny peréjas ir ilgus viadukus. Taktiniy branduoliniy

ginkly sukeliama Zala paprastai yra mazesné negu strateginiy branduoli-

niy ginkly. Vis délto, juy sprogstamoji galia yra kelis kartus didesné negu

ginkly, panaudoty bombarduojant Hiro$ima ir Nagasakj. Kai kurie taktiniai
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branduoliniai ginklai turi specifiniy savybiy, skirty pagerinti jy charakeeris-
tikas masio lauke, pvz., kintamaja galia, leidZian¢ia jvairiais budais keisti jy
sprogstamaja galia jvairiose situacijose. Sustiprintos spinduliuotés ginklai
(vadinamosios ,,neutroninés bombos®) skirti maksimaliai padidinti joni-
zuojanciosios spinduliuotés poveikj ir mazinti sprogimo bangos poveikj.
Branduolinj ginkla turinéios valstybés nuolat sickia tobulinti taktinius
branduolinius ginklus, kad jie buty lygiaverdiai strateginiams ginklams.
Taktiniy branduoliniy ginkly yra labai jvairiy. Jic apima prieslaivines ir sausu-
mos sparnuotasias ir balistines raketas, giluminius povandeninius uztaisus,
laivy ir povandeniniy laivy torpedas, artilerijos sviedinius, branduolines
minas. MaZiausios taktinés branduolinés galvutés galia yra iki vieno kilotono
trotilo (t. y. sprogimo galia yra ne didesné kaip tikstancio tony trotilo spro-
gimo galia). DidZiausia gali buti iki 100 kilotony. Ant Hiro$imos numestos
amerikiec¢iy atominés bombos galia sické 15 kilotony. Tikrame kariniame
konflikte taktiniai branduoliniai ginklai niekada nebuvo panaudoti.

2.6. Branduoliniai laivai

Dar 1869-1870 metais pasirodé Jules’io Verne’o romanas ,20 000 myliy
po vandeniu®, kuriame veiksmas vyksta i§galvotame povandeniniame laive.
J. Verne’as nebuvo plaukiojimo po vandeniu idéjos autorius. Tais metais, kai
jis rasé §j romana, Pranctizijoje buvo pristatytas didziausio XIX a. povandeni-
nio laivo ,Plongeur® projektas. J. Verne’as nickada neabejojo, kad jo sugalvotas
masinas kada nors kas nors isras, ir istorija tai patvirtino. Laivo kapitono Nemo
zodziais, ,Gamtoje yra galinga jéga, greita, paklusni, lengvai pritaikoma visiems
poreikiams. Mano laive viskas ja paremta. Ji $vietia, $ildo ir varo maginas. Si
jega — elektros energija: Knygos autorius dar nezinojo apie branduoling energija,
taciau dél vieno dalyko jis buvo teisus — gamtoje egzistuoja tinkamas energijos
Saltinis. Velesni mokslo pasickimai parodeé, kad tai yra atominé ar branduoliné
energija. Jo i$galvotame laive viska daré elektra. Knygoje povandeniniam laivui
varyti jgula naudojo natrio akumuliatorius, o natrj imdavo i§ juros vandens.
Knyga parodé vieng i§ galimy povandeniniy laivy technologijos kryp¢iy.
Siandieniniq branduoliniy laivy sraigtus suka garo turbinos ar elektros varikliai,
o reikalinga energija gaunama vykstant atomy branduoliy skilimo reakcijoms.
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Branduoliné varomoji jéga yra laivo ar povandeninio laivo varymas bran-
duolinio reaktoriaus tickiama $iluma. Jégainé Sildo vandenj, kad gauty gara
turbinai, naudojamai laivo sraigtui sukti per pavary déZ¢ arba per elektros gene-
ratoriy ir elektros variklj. Branduoliné varomoji jéga pirmiausia naudojama
kariniy jury pajégy karo laivuose, tokiuose kaip branduoliniai povandeniniai
laivai ir lekeuvnesiai, nors buvo pastatyti ir keli eksperimentiniai civiliniai bran-
duoliniai laivai. Palyginti su nafta arba anglimi karenamais laivais, branduoli-
nis variklis turi prana§umy, nes be degaly papildymo veikia labai ilgai. Visas
kuras yra branduoliniame reakroriuje, todél neuzima kroviniy ar atsargy vietos.
Laivuose néra iSmetamyjy degimo produkey kaminy ar degimui reikalingo oro
jsiurbimo angy. Vis délto, mazos kuro sanaudos balansuoja su didelémis veiklos
sanaudomis ir investicijomis j infrastrukeira, todel beveik visi branduoliniai
laivai yra kariniai.

Dauguma karinio jury laivyno branduoliniy reaktoriy yra suslégto
vandens tipo, i$skyrus keleta bandymy naudoti skystu natriu ausinamus
reaktorius. Rusijos, JAV ir DidzZiosios Britanijos kariniai jury laivynai turi
tiesioginj garo turbinos variklj, o Pranctzijos ir Kinijos laivai naudoja turbing
varandiajai elektros energijai gaminti (turboelektrine pavara).

Branduoliniy laivy varomujy jrenginiy projektavimas, kiirimas ir
gamyba prasidéjo Jungtinése Amerikos Valstijose 1940 metais. Pirmasis
karinio jary laivyno reaktoriaus prototipas buvo sukonstruotas ir i$bandytas
Nacionalingje Aidaho reaktoriy bandymy stotyje 1953 metais.

Kai kurie branduoliniai povandeniniai laivai turi vieng reaktoriy, tatiau
Rusijos povandeniniai laivai, taip pat ,USS Triton klasés laivai, turi du.
Dauguma amerikie¢iy l¢ktuvnesiy yra varomi dviejy reaktoriy, ta¢iau lektuv-
nesis ,USS Enterprise” turéjo aStuonis reaktorius. Dauguma jariniy reaktoriy
yra suslégto vandens tipo, nors JAV ir Soviety Sajungos kariniai jary laivynai
stat¢ karo laivus, varomus reakroriais, kuriuose skystas metalas naudotas kaip
auinamasis skystis.

Siandien pasaulyje plaukioja daugiau nei 160 laivy, varomy per 200
branduoliniy reaktoriy. Dauguma jy yra povandeniniai laivai, tatiau nemazai
yra ledlauziy ir lékeuvnesiy. Siuo metu JAV turi 83 branduolinius laivus: 72
povandeninius laivus, 10 Iéktuvnesiy ir vieng tyrimy laiva. Prancazijos laivynas
turi viena léktuvnesj (,,Charles de Gaulle®) ir 8 povandeninius laivus. Rusija turi

47



BRANDUOLINE AUSRA

keturis ,,Kirov* klasés kovinius kreiserius, nors tik vienas yra aktyvus, o kity trijy
cksploatacija nutraukea. Taip pat turi 29 povandeninius laivus bei ,,Kirov* klasés
komandinj laiva ,,SSV-33 Ural“. Povandeniniy laivy turi ir Kinija (12), Jungtiné
Karalyste (11), Indija (1). Laivo branduoliné jégainé be degaly papildymo veikia
desimt ar daugiau mety, nors naujy léktuvnesiy reaktorius reikia papildyti kuru
tik po 30-40 mety ir jie gali nuplaukti daugiau nei 1,5 mln. km. Vienintelis
branduolinio povandeninio laivo buvimo jaroje trukmés ribojimas yra turimos
maisto atsargos. Jei dyzelinu varomame l¢ktuvnesyje baty naudojamas 200 000
arklio galiy variklis, jo darbui per savaite prireikty daugiau kaip 5 mln. litry
dyzelinio kuro, o branduoliniam léktuvnesiui — tik 4 kg sodrinto urano.

Léktuvnes$iai ir kovos laivai

Didziausia léktuvnesiy statybos ir naudojimo patirtj turi JAV karinis jury
laivynas (2.16 pav.). Léktuvnesis ,USS Enterprise®, cksploatuotas 1962
2012 m., buvo varomas net a$tuoniy reaktoriy. Naujausi JAV laivai yra $iy
klasiy: ,Nimitz“ (10 laivy, tonazas — 102 000 t, ilgis — 317 m, plotis — 40,8 m,
grimzlé — 11,9 m, greitis — 56 km/h, jgula — 3 200 zmoniy) ir ,Gerald R.
Ford* (tonazas — apie 100 000 t, ilgis — 333 m, aukstis — 76 m, 25 deniai,
greitis — 56 km/h).

2.16 pav. JAV , Nimitz“ klasés lektuvnedis ,, Teodoras
Ruzveltas“ (200125-N-LH674-1073 USS Theodore
Roosevelt (CVN-71).jpg. VieSo naudojimo)

48



BRANDUOLINE AUSRA

Soviety Sajungos ir Rusijos karinis jiary laivynas, varomas branduoli-
niais varikliais, pasuko raketiniy kreiseriy kiarimo ir statybos keliu. Tai ne
lektuvnesiai ar amfibijos, o didziausi ir sunkiausi antvandeniniai koviniai
arba $turmo karo laivai, eksploatuojami pasaulyje. ,Kirov* klasés kreiseriai
savo dydziu nusileidzia tik dideliems léktuvnesiams ir yra panasaus dydzio
kaip Antrojo pasaulinio karo laiky masio laivai. Vakary gynybos apzvalginin-
kai Sios klasés laivus, dél jy dydZio ir bendros i$vaizdos, daznai vadina masio
kreiseriais. Sios klasés laivy tonazas — 28 000 t, ilgis — 252 m, grimzlé - 9,1 m,
greitis — 59 km/h, veikimo diapazonas — iki 1 900 km, jgula — 710 Zmoniy.

Vienintelis Pranctzijos branduolinis léktuvnesis ,,Charles de Gaulle®
pradétas eksploatuoti 2001 m., o iki 2038 m. planuojama pastatyti ir antrajj
lektuvnesj. Laivo tonazas — 42 500 t, ilgis — 261,5 m, grimzlé — 9,43 m, grei-
tis — 50 km/h, 30-40 I¢ktuvy, laiva varo du suslégto vandens reaktoriai. Laive
yra 800 Prancuzijos laivyno specialiyjy pajégu kariy, aprapinty maistu 45

dienoms.

Civiliniai branduoliniai laivai

Branduoliniais varikliais varomi civiliniai prekybiniai laivai nebuvo pléto-
jami. Buvo suprojektuoti ir pastatyti tik keli eksperimentiniai laivai. 1962 m.
JAV buvo pastatytas branduoliniu varikliu varomas prekybinis laivas ,NS
Savannah*. Sis laivas pirmiausia buvo kaip civilinés branduolinés energijos
demonstravimas, nes buvo per mazas ir brangus, kad galéty ekonomiskai
veikti kaip prekybinis laivas, kita vertus, dél savo dizaino jis nebuvo nei efek-
tyvus krovininis, nei perspektyvus keleivinis laineris. Laivas buvo naudoja-
mas 1962-1972 m. laikotarpiu. 1968 m. Vokictijoje pastatytas branduoliniu
varikliu varomas ,,Otto Hahn“ krovininis laivas buvo ir tyrimy objektas. Per
desimt mety jis be jokiy techniniy nesklandumy nuplauké apie 1200 000 km,
paskui buvo paverstas dyzeliniu laivu. Japoniskas branduoliniu varikliu varo-
mas laivas ,Mutsu®, baigtas statyti 1972 m., tur¢jo techniniy problemuy, nes
jo reaktoriuje jvyko didelis radiacijos nuotékis. Visi minétieji laivai naudojo
mazai prisodrintg urana. Rusijos branduoliniu varikliu varomas prekybinis
laivas ,,Sevmorput® tur¢jo ledlauzio savybiy, todél nuo eksploatacijos pradzios
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1988 m. sckmingai plaukiojo Siaurés jary kelyje. Nuo 2021 m. jis yra vieninte-
lis eksploatuojamas prekybinis laivas, varomas branduoliniu varikliu.

Civiliniai branduoliniai laivai ,kené¢ia“ nuo specializuotos infrastruk-
taros iSlaidy. ,Savannah“ tipo laiva eksploatuoti buvo brangu, nes tai buvo
vienintelis laivas, kuriame dirbo specializuoti branduolinés energetikos
kranto darbuotojai ir kuriame buvo speciali jranga. Didesnis laivynas galéty
paskirstyti fiksuotas iSlaidas tarp daugiau eksploatuojamy laivy ir sumazinti
veiklos sanaudas.

Konstruktoriai ir inZinieriai siekia istirti praktinj mazy moduliniy reak-
toriy pritaikyma juroje ir sukurti koncepcinj tanklaivio dizaing, pagrjsta
70 MW galios reaktoriumi. Svarstoma apie maza greityjy neutrony reak-
toriy, kuriam ausinti baty naudojamas eutektinio $vinas ir bismutas. Toks
reaktorius visa galia iki degaly papildymo galéty veikti desimt mety ir baty
cksploatuojamas 25 metus.

Branduoliniai varikliai civiliniams branduoliniams laivams vél pradeti
sialyti dél kilusios jary laivybos dekarbonizacijos bangos, nes jprasti laivai
iSmeta 3—4 % pasaulinio $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio.

Ledlauziai

Branduoliné varomoji jéga, techniskai ir ekonomiskai, pasirodé tinkama
branduoliniy jégainiy varomiems soviety, véliau ir Rusijos, Arktyje plau-
kiojantiems ledlauziams. Branduolinius ledlauzius konstravo ir staté Soviety
Sajunga, véliau ir Rusija, visy pirma sickdama padéti laivybai uz$alusiuose
Arkties vandens keliuose j $iaur¢ nuo Sibiro. Branduoliniai ledlauZiai yra
daug galingesni nei dyzeliniais varikliais varomi ledlauZiai. Nors branduolinj
variklj jrengti ir prizitréti brangu dél labai didelio kuro poreikio, nuotolio
apribojimy ir sunkumy papildant degalais, Arkties regione dyzeliniai laivai
gali bati maZiau prakeiski ir apskritai maZiau ekonomiski, atlickant ledy
lauzymo uzduotis. Branduoliniu kuru varomi laivai ilgus metus gali bati
naudojami nepapildant degalais, o galingi laivy varikliai puikiai tinka ledui
lauZyti ir plaukioti ledu padengtose jarose.

1959 m. pastatytas sovietinis ledlauZis ,Lenin“ buvo pirmasis pasaulyje
branduoline energija varomas antvandeninis laivas. Jis buvo eksploatuojamas
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30 mety, nes 1970 m. jame buvo sumontuoti nauji reaktoriai. LedlauZio s¢ckmé
paskatino didesniy ledlauZiy serijos statybg. 1975 m. buvo pradéti konstruoti
23 500 tonao, $esiy laivy ,, Arktika“ klasés ledlauziai. Sie laivai turi du reak-
torius ir naudojami giliuose Arkties vandenyse. Ledlauzis ,, Arktika“ buvo
pirmasis antvandeninis laivas, 1977 m. rugpjicio 17 d. pasiekes Siaurés asigalj.
Ziemos metu ledo storis Siaurés jiros kelyje svyruoja nuo 1,2 iki 2,0 metro.
Ledas centrinése Arkties vandenyno dalyse yra vidutiniskai 2,5 metro storio.
Branduoliniai ledlauziai gali prasiskverbti per §j leda iki 19 km/h grei¢iu.
Vandenyje be ledo didZiausias branduoliniy ledlauZiy greitis yra net 39 km/h.

Nuo 2021 m. Rusijoje cksploatuojami du naujo tipo ledlauziai (,, Arktika“
ir ,,Sibir"), tre¢iasis (,,Ural“), ketvirtasis (,,Jakutija“) ir penkeasis (,Chukotka“)
buvo nuleisti j vandenj ,,Baltijos” laivy statykloje Sankt Peterburge, o $esta-
sis ir septintasis — planuojami statyti. Siy ledlauZiy greitis atviruose vande-
nyse — 41 km/h ir 2,8-3,7 km/h, kai ledo storis 2,8 metro. LedlauZio
tonazas — 33 530 t, ilgis — 173,3 m, aukstis — 51,25 m, laiva varo du bran-
duoliniai reaktoriai, kurie suka du turbogeneratorius. Nuo 2021 m. Rusija
cksploatuoja dvylika civiliniy branduoliniy laivy. Vienuolika i jy yra ledlau-
ziai, vienas — krovininis laivas su ledlauZio konstrukcijos priekine dalimi.

»Arktika“ klasés ledlauziai turi dviguba korpusa, kurio i$orinis korpu-
sas ledo lauzymo vietose yra mazdaug 48 mm, kitur — 25 mm storio. Tarp
vidinio ir i$orinio korpuso yra vandens balastas, kurj galima perkelti, kad
baty lengviau lauzyti leda. Ledus pralauzti taip pat padeda oro burbulia-
vimo sistema, kuri gali tiekti 24 m?®/s oro i§ purkstuky, esanciy 9 m Zemiau
vandens pavirsiaus. Kai kuriy laivy korpusai yra padengti polimeru, siekiant
sumazinti trintj. ,, Arktika“ klasés laivai gali pralauzti ledus, judédami pirmyn
arba atgal. Nors jie turi du reaktorius, paprastai tik vienas naudojamas ener-
gijai tickdi, o kitas palaikomas budé¢jimo rezimu. ,, Arktika® sukurta taip, kad
galéty pralauzti 2,8 metro storio lygy leda judant nuolatiniu 2,8-3,7 km/h
greidiu, kai dirbama visu pajégumu giliame vandenyje esant projektinei
grimzlei (2.17 pav.).

Sekliuose vandenyse, pvz., estuarijose ir upése, naudojami seklios grimz-
les ,, Taymyr® klasés ledlauZiai buvo pastatyti Suomijoje, o véliau Rusijoje
juose buvo sumontuota vieno reaktoriaus branduoliné varomoji sistema.
»Taymyr® ir tos pacios klasés laivas ,Vaygach® buvo pastatytas Helsinkio
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2.17 pav. ,Arktika“ — pirmasis antvandeninis laivas
(ledlauzis), 1977 m. pasiekes Siaurés asigalj (Russian
Nuclear Icebreaker Arktika.jpg. Vieso naudojimo)

naujojoje laivy statykloje ,Wirtsili“, Suomijoje. Branduoliniai reaktoriai
buvo sumontuoti ,,Baltijos* laivy statykloje Soviety Sajungoje po laivo
atplukdymo i§ Suomijos.

Kinijos planus patekti j Arkties vandenyno teatra turéty paskatinti
milZiniSko eksperimentinio branduolinio ledlauzio statyba. Atrodo, kad
Kinija skuba pasivyti JAV del supervalstybés titulo konstruodama laiva,
kuris netrukus gali bati didZiausias tokio tipo laivas pasaulyje. Planuojama
statyti 152 metry ilgio, 30 metry plocio ir 30 000 tonazo ledlauzj. Jj varys
branduoliné dviejy reaktoriy jégainé ir kol kas jis apibadinamas kaip ,.ckspe-
rimentiné platforma“. Kadangi vieninteliai $alyje branduoliniai laivai yra
povandeniniai laivai, tai baty pirmasis Kinijos branduoliniu varikliu varo-
mas antvandeninis laivas ir galbat kariuomenés planuojamy statyti keturiy
branduoliniy léktuvnesiy bandymy vieta. Eksperimentiniame laive bus du
kompaktiski 25 MW galios reaktoriai, galintys varyti laiva 21,3 km/h grei-
¢iu. Jei pavykey sukurti tokj laiva, Kinija galéty konkuruoti su Rusija, kuri
kol kas yra vienintelé branduoliniy ledlauziy turinti valstybe (2.18 pav.).
Kinijos dizaino ledlauzis bty mazZesnis negu $iuo metu Rusijoje statomi
nauji 33 450 tonazo laivai.
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2.18 pav. Kinijos cksperimentinis branduolinis

ledlauzis (Gorey, C., 2019)

Branduoliniai povandeniniai laivai

DidZioji Britanija, Prancazija, Ispanija, Portugalija ir Nyderlandai $imtme-
¢iais kariavo atviroje jaroje, sickdami kontroliuoti prekyba, apsaugoti laivyba
ir valdomas kolonijas. Pirmasis atominis povandeninis laivas ,USS Nautilus®,
skirtas JAV karo laivynui, buvo pastatytas 1954 metais. Jis pirmasis po ledu
nuplauke j Siaurés asigalj. SSRS pirmasis atominis povandeninis laivas ,K-3
Leninsky Komsomol“ buvo pastatytas 1957-1958 metais. Jungtinés Karalystés
pirmasis atominis povandeninis laivas ,HMS Dreadnought® pastatytas
1963-iaisiais. Pirmasis laivas, 1960 m. apiplaukes pasaulj po vandeniu, buvo
JAV karo laivyno atominis povandeninis laivas ,USS Triton®. 1959-1960 m.
JAV pastatytas balistinémis raketomis apginkluotas atominis povandeninis
laivas ,,Polaris®. Branduolinj povandeninj laiva labai sunku aptikdi, jis gali
pradéti netikétus karo veiksmus bet kurioje pasaulinio vandenyno dalyje.
Povandeniniai laivai gali bati aprapinti branduoliniu kuru iki 30 eksploata-
vimo mety. Branduoliniai povandeniniai laivai gali veikti po vandeniu nuo trijy
iki keturiy ménesiy ir lengvai jveikti jiras ar vandenynus. Nors kai kurie jprasti
povandeniniai laivai gali jveikti tokj pat atstuma, ta¢iau né vienas neturi tokios
ilgalaikes iStvermés plaukdamas giliai po vandeniu. Branduolinis povandeninis
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2.19 pav. Branduolinio reaktoriaus varomas ,, Akula“ klasés
(Rusija) laivas yra didZiausias pasaulyje povandeninis laivas.
Panires jis gali plaukti 50 km/h grei¢iu (Pike, J., 2000;
Typhoon3.jpg. Creative Commons CCO License)

laivas gali panirti j mazdaug 300 m gylj. Tai palyginti nedidelis gylis, nes vidu-
tinis pasaulio vandenyny gylis yra 3 790 metry. Siuolaikinio branduolinio
povandeninio laivo plaukimo greitis po vandeniu yra 37-56 km/h (2.19 pav.).

Branduoliniy povandeniniy laivy eksploatavimo nutraukimas tapo
pagrindine JAV ir Rusijos kariniy jary pajégy uzduotimi. Pasalinusi kuro
clementus i§ reaktoriy, JAV praktikuoja iSmontuoti reaktoriy sekcijas i§ laivy
ir uzkasti jas seklioje zeméje kaip mazo aktyvumo atlickas. Rusijoje dauguma
laivy arba sandarios reaktoriy sekcijos paprastai licka laikomi vandens pavir-
$iuje, nors naujos Tolimosios Siaurés saugyklos jrengiamos sausumoje ir turi
betonines grindis. Rusija jau i$ardé 120 Siaurés flotilés ir 75 Ramiojo vande-
nyno flotilés branduoliniy povandeniniy laivy. JAV savo ruoztu netinkamais
pripazino 125 branduolinius povandeninius laivus.

Povandeniniy branduoliniy laivy statybos programa vykdoma mazai
galvojant apie tai, kaip elgtis pasibaigus laivy eksploatavimo laikotarpiui. Kai
Sie povandeniniai laivai nataraliai nebetinkami naudoti, jie tampa pavojingi
aplinkai. Panaudotas kuras i§ povandeniniy laivy ir i$montuoti reaktoriy
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skyriai kelia rimta pavojy sveikatai ir aplinkai. A$tuntajame ir devintajame
desimtmediais buvusi Soviety Sajunga dalyvavo pladioje povandeniniy
laivy statybos programoje, kurios metu buvo pastatyti 248 povandeniniai
laivai. Bégant metams valstybé patyré 52 avarijas, susijusias su branduoli-
niais povandeniniais ar antvandeniniais laivais. Iki 1992 m. laivynas daznai
iSmesdavo panaudotg kura, iSmontuotus reaktoriy skyrius, mazo radioakey-
vumo atliekas j Barenco jura. Soviety Sajunga paverté Karos jurg ,radioak-
tyvaus $lamsto akvariumu®. Sio ,,akvariumo® dugne — 17 000 radioaktyviyjy
medziagy konteineriy, 16 branduoliniy reaktoriy ir 5 neiSardyti branduoli-
niai povandeniniai laivai. Vieno jy abu reaktoriai vis dar pilni kuro.
Naujosios Zemés salos apylinkése karinis jiry laivynas paskandino du
povandeninius laivus, vieng su dviem jkrautais reakroriais, kitg su reakto-
riumi, kuriame buvo panaudotas kuras. I§ viso buvo sunaikinti (imesti)
trylika povandeniniy reaktoriy. Se$iuose i§ jy — jvairus panaudoto
branduolinio kuro kiekis. Dazniausiai jvairts i$metimai buvo vykdomi, kai
povandeninis laivas patirdavo reik§mingg gedima arba kai jo kuro nebuvo
galima saugiai perduoti j laikinaja saugykla ir laukti tolesnio perdirbimo.
Soviety Sajungoje panaudoto kuro tvarkymo procedira apémé kuro iskro-
vimga j prieziarg atlickanéius laivus, kurie véliau turéjo jj gabenti j laikingsias
kuro saugyklas. Po ausinimo saugyklose, panaudotas kuras gelezinkeliu trans-
portuojamas j kuro perdirbimo gamykla Urale. I§ reaktoriy i$leidZiamas visas
au$inamasis skystis, reaktoriai uzdaromi j konteinerius, tuomet perdirbami
ar paruosiami ilgalaikiam saugojimui. Lik¢ mechanizmai, uzterstos reakto-
riaus sekcijos ar kiti komponentai, per daugelj mety taip pat tape radioakty-
viais, iSmontuojami i§ povandeninio laivo ir i§ abiejy galy uzsandarinami bei
laikomi vandenyje. Dalis branduoliniy reaktoriy buvo vésinami ne vandeniu,
o $vino ir bismuto miSiniu, kuris reaktoriui sustojus tampa vientisu kietu
metalo gabalu. Pastaryjy mety naujausiuose pranesimuose skelbiami duome-
nys rodo, kad radioaktyvumas nuosédose, rastose aplink Kolos pusiasalio
bazes per pastaruosius kelerius metus padidéjo a$tuonis kartus. Karinio jary
laivyno bazés apylinkése rastas kobalto-60 kiekis prie Poliarno $iaurés laivyno
karinés jiry bazés padidéjo nuo 10 (bq/kg) iki 80 (bq/kg), taip pat padi-
déjo cezio-137 lygis jlankoje netoli Norvegijos. Rusijos $iaurés vakaruose, uz
45 kilometry nuo sienos su Norvegija esanc¢io Kolos pusiasalio Andrejevos
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jlankoje, saugoma 21 000 iSeikvoty urano kuro elementy i§ povandeniniy
laivy ir ledlauziy. 1982 m. i§ branduoliniy atlicky saugyklos j Barenco jara
iStekéjo 600 tikst. tony toksisko vandens, nes panaudotas kuras i§ daugiau
nei §imto atominiy laivy buvo laikomas radijan¢iuose rezervuaruose tiesiog
po atviru dangumi. Arkties vandenyne yra 18 tukst. radioaktyviy objekty,
tarp kuriy — net 19 laivy ir 14 reaktoriy. Nors Rusija planuoja pasalinti ar
perdirbti $ias radioaktyvias atlickas, ta¢iau, esant dabartiniam kuro gabenimo
tempui, uztruks 30-40 mety, kad baty perdirbtas visas panaudotas kuras.
Rusijos $iaurinis laivynas ir toliau kasmet sukuria per 5 000 tony kietyjy
radioaktyviyjy atlieky, nepaisant to, kad néra i§samaus plano, kaip jas pasa-
linti (Mellor, J., 1999).

Taikos metu nuskendo devyni branduoliniai povandeniniai laivai.
Soviety Sajungos laivynas prarado penkis, Rusijos karinis jary laivynas — du,
JAV karinis jury laivynas — taip pat du branduolinius povandeninius laivus.
Branduolinio povandeninio laivo praradimas juroje kelia pavojy vandens
gyvanams ir Zzmonéms, esantiems netoli kuro nuotékio, tadiau tai néra
tokia didelé grésmé, kokios buty galima tikétis, nes laive esanti branduoliné
medziaga yra gerai apsaugota, o vanduo yra geras spinduliuotés sugériklis.

Saltojo karo metu branduolinés valstybés sukaupé ginkly arsenala,
kurio pakakty $imtams milijony Zmoniy nuzudyti. Branduolinj ginkla
turi Jungtinés Amerikos Valstijos, Rusija, Jungtiné Karalysté, Prancizija,
Kinija, Indija, Pakistanas ir Siaureés Koréja. Manoma, kad Izraelis taip pat
turi branduolinj ginkla, nors to nepripazjsta. Siuo metu pasaulyje yra per
17 000 branduoliniy koviniy galvu¢iy. Mazdaug 4 300 i jy yra parengtos
operacinei veiklai.

Branduoliné energetika Zmonijai atnesé viltj turéti nei$semiama elektros
energijos $altinj, branduoliné medicina i$gelbéjo daugelio Zmoniy gyvybes,
tatiau sukurti branduoliniai ginklai gali sunaikinti visa Zmonija. Taigi, ko
daugiau Zmonijai atnesé $i technologija — spindesio ar tamsiausiy grimasy?
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3 SKYRIUS
CHEMIJOS PROVERZIS

3.1. Polimery antpladis

Gamtoje gausu polimery, tarkim, celiuliozé — medZiaga, sudaranti augaly
lasteliy sieneles — yra labai paplites nataralus polimeras. Per pastarajj
$imtmetj Zmonés i$moko gaminti sintetinius polimerus, kartais naudodami
natiralias medziagas, tokias kaip celiuliozé, tatiau dazniau naudoja nafta ir
kitas iskastinio kuro rasis. Sintetiniai polimerai sudaryti i§ ilgy atomy gran-
diniy, i§déstyty pasikartojancia seka, kurios daznai buna daug ilgesnés negu
gamtiniy polimery. Batent $iy grandiniy ilgis ir jy iSdéstymas lemia, kad
sintetiniai polimerai yra tvirtesni, lengvesni ir lankstesni. Dél $iy savybiy
sintetiniai polimerai ypa¢ naudingi, o nuo tada, kai buvo i$mokta juos kurti,
jie tapo svarbia Zmonijos gyvenimo dalimi: per pastaruosius 50 mety poli-
merai prisotino mus supantj pasaulj ir daug kur pakeité Zmoniy gyvenimo
buda. I§ pradZiy polimerai buvo priskiriami chemiky veiklos sri¢iai, tatiau
véliau, pradéjus kurti jvairius pluostus, elastingus polimerus (elastomerus),
vis daugiau uzdaviniy (gaminiy projektavimo, gamybos, testavimo) spren-
dzia inzinerija. Pastarajj $imtmetj, augant $iai inZineriniy medzZiagy $eimai,
pirmauja plastikai, toliau seka pluostai ir elastomerai. Ekonominiu ir taikymo
pozitriu, polimerinés medziagos gali buti skirstomos j prekines ir inZinerines
polimerines medZiagas. Pirmajai grupei priskiriami polietilenas (PE), poli-
propilenas (PP), polivinilchloridas (PVC), antrajai — polikarbonatas (PC),
polieterketonas (PEEK), poliimidas (PI) ir k.

1862 m. angly chemikas Alexanderis Parkesas isrado viena pirmujy
polimeriniy medZiagy. Medvilnés pluostas arba medienos miltai buvo istir-
pinti azoto ir sieros rugstyse, o gautas celiuliozés nitratas buvo pavadintas
parkensinu. Pirmajj sintetinj polimera 1869 m. sukaré JAV iSradéjas Johnas
Wesley Hyattas. Sintetinés medziagos paieska jkvépé vienos Niujorko firmos
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pasialymas skirti 10 000 USD premija kickvienam, kuris pateiks medziaga,
galin¢ia pakeisti dramblio kaula. Didéjant biliardo populiarumui buvo vis
sunkiau gauti nattralaus dramblio kaulo, be to, visuomené nepritaré tam, kad
sportinio Zaidimo aistra baty tenkinama didéjanciu laukiniy drambliy Zudymu.
Apdorodamas kamparu i§ medvilnés pluosto gaut celiulioze, i$radéjas atrado
pirmajj termoplasta (modifikuoty natiraly polimera), zinoma kaip celiunlioidas,
kurj buvo galima jvairiai formuoti ir imituoti nataralias medziagas, tokias kaip
vézlio kiautas, ragas ar dramblio kaulas. Sis atradimas buvo isties revoliucinis,
nes pirma karta zmogaus gamybos nevarzé gamtos iStekliai. Naujy medziagy
karimas padéjo ne tik Zzmonéms, bet ir aplinkai. Reklamose celiulioidas buvo
liaupsinamas kaip drambliy ir véZliy gelbétojas, priemong, galinti apsaugoti
gamta nuo destruktyviy Zmogaus veiksmuy, tenkinant savo poreikius. Apie
1897 m. Vokietijoje buvo gaminamas galalitas (gala = pienas, lithos = akmuo),
kazeinui (pieno baltymui) reaguojant su formaldehidu (Elias, H. G., 1993).
MedZiaga buvo naudojama smulkiems galanterijos dirbiniams.

Naujy medziagy karimas taip pat padéjo iSlaisvinti Zmones nuo socia-
liniy ir ekonominiy suvarzymy, kuriuos sukelia gamtos istekliy stygius. Dél
nebrangios celiulioido gamybos technologijos, daugeliui materialiné gerove
tapo pladiau prieinama, bet dar niekas nejtaré, kad polimery ar plastiko revo-
liucija tik prasidéjo.

1907 m. belgy ir amerikie¢iy chemikas Leo Backelandas iSrado bake-
litg — pirmajj visiSkai sintetinj polimera, nes jame nebuvo gamtoje aptinkamy
molekuliy. L. Backelandas ieskojo sintetinio Selako, nataralaus elektros izolia-
toriaus pakaitalo, butino spar¢iai auganciai JAV elektrotechnikos pramonei.
Bakelitas buvo ne tik geras izoliatorius. Jis taip pat buvo patvarus, atsparus
kar$¢iui ir, skirtingai nei celiulioidas, idealiai tiko masinei gamybai. Rinkoje
bakelitas buvo pristatomas kaip ,tikstan¢iams tiksly tinkanti medZiaga®, nes
i$ jo buvo galima i$gauti bet kokios formos gaminj, o tai gamintojams atvére
begalines galimybes. J. W. Hyatto ir L. Backelando sekmé paskatino didzia-
sias chemijos jmones investuoti j naujy polimery tyrimus ir netrukus nauji
polimerai prisijungé prie celiulioido ir bakelito. 1926 m. brity mokslininkeé
E. C. Rossiter pagamino aminoplasty, kurio pagrinda sudaro formaldehidas ir
karbamido bei tiokarbamido misinys. Neso¢iuosius poliesterius (UP) 1933 m.
atrado amerikietis Carletonas Ellis, o rinkoje jie pasirodé apie 1942 metus.
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3.1 pav. 10 metry gylio Monteréjaus
jlankos akvariumo 33 cm storio akriliniai
langai (KelpAquarium.jpg. CC SA 1.0)

1835 m. apie vinilchlorido (VC) sukarima pirmieji pranesé¢ dany chemikai
J. Liebegas ir H. Regnaultas, ta¢iau $ios medziagos gebéjimas polimerizuotis tuo
metu nebuvo iki galo Zinomas. Pramoniné PVC gamyba, naudojant emulsijos
ir suspensijos technologijas, buvo pradéta tik Antrojo pasaulinio karo pradzioje.
Umus gumos trikumas karo metu paspartino poky¢ius, nes labai stigo elektros
kabeliy izoliacijos ir apvalkaly. Etileno auksto slégio polimerizacija buvo atsitik-
tinai atrasta 1933 metais. Polimerai akrilnitrilo, butadieno ir stireno pagrindu
pirma kartg buvo pristatyti XX a. ketvirtojo defimtmetio pabaigoje (3.1 pav.).
Polimetilmetakrilatas (PMMA) pirma karta buvo pagamintas 1933 m.
Jis buvo skirtas orlaiviy stiklinimui ir jvairioms kitoms reikméms, ypac ten,
kur svarbus skaidrumas ir (arba) geras atsparumas oro salygoms (3.2 pav.).
Apie 1938 m. vokie¢iy mokslininkas Paulas Schlackas atrado poli(e-ka-
prolaktama), zinoma kaip nailonas 6. Sis polimeras buvo komercializuotas

3.2 pav. Per Antrajj pasaulinj karg
numusto vokieéiy léktuvo priekinio
stiklo pleksiglaso (organinio stiklo)

gabalai (Perspex pieces (AM
2007.10.2-2) jpg. CC BY 4.0)
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jau 1939-aisiais. Fluoro polimery karimas prasidéjo nuo politetrafluoreti-
leno (PTFE) sintezes bendrovés ,, DuPont” padalinyje 1938 metais.

So¢iuosius poliesterius pirma karta (1929 m.) tyré bendrovés
»DuPont“ chemikas Wallace’as Hume’as Carothersas. So¢iosios polies-
terio dervos susidaro vykstant daugiabaziy rugs¢iy ir polioliy reakcijai, o
sukurta medziaga pasizymi lankstumu ir kietumu. Sie polimerai daugiausia
naudojami skardiniy, valcuoto plieno, nelipniy indy dangai, automobiliy
daZzams ir pan. Svarbiausias $ios grupés polimeras yra polietileno tereftala-
tas (PET), pirma karta pagamintas 1955 m. ir naudojamas kaip plastikas,
plévelé ir pluostas.

Pirminj atradima, paskatinusj pasaulinj susidoméjima visomis poliure-
tano klasés (PU) medZiagomis, padaré vokie¢iy mokslininkai Otto Bayeris
ir jo bendradarbiai 1937 metais. Véliau buvo nustatyta, kad PU yra naudingi
gaminant jvairius plastikus (1961), elastomerus, putas, klijus, pluostines
medziagas ir korozijai atsparias dangas.

Epoksidines dervas (EP) pirma karta 1934 m. susintetino nailono 6 isra-
déjas vokie¢iy mokslininkas P. Schlackas. Vinilo esterio dervos, kurios gali
buti laikomos epoksidineés ir poliesterio dervos hibridu, buvo sukurtos XX a.
septintajame de$imtmetyje.

Sestojo desimtmetio pradzioje P. Hoganas ir R. L. Bankas atrado, kad
ctilenas gali buti polimerizuotas 3—4 MPa slégio ir 70-100 °C temperattros
salygomis, naudojant chromo oksido katalizatoriy. Taip gaminamo didelio
tankio polictileno (HDPE) gamyba buvo pradéta 1956 m., o 1957-aisiais
pradétas gaminti polipropilenas (PP).

Dar 1898 m. vokie¢iy mokslininkas A. Einhornas pranese apie fosgeno
reakcijoje su dvihidriais fenoliais susidarantius polikarbonatus (PC). Si poli-
mery rasis pradéta tirti 1958 m., o gamyba pla¢iu mastu pradéta Vokietijoje
(1959) ir JAV (1960).

Poliimidinés (PI), daugiausia termoreaktyvios, dervos, buvo sukurtos
1953 m., o komercializuotos apie 1963 metus. Nors aromatinés poliimidinés
dervos tinka naudoti iki 300 °C temperatiros net ménesius ir atlaiko keliy
minuéiy 500 °C temperatiros poveikj, ju naudojimas buvo ribotas.

Antrasis pasaulinis karas Jungtinése Valstijose smarkiai i$plété poli-
mery pramong, nes buvo suprasta, kad pramonés pasickimai gali bati tokie
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pat svarbus sickiant pergalés kaip ir karine sé¢kme.
Norint i$saugoti ribotus gamtos i$teklius, alternaty-
viy sintetiniy medziagy gamyba tapo prioritetine. Dar
1935 m. buvo sukurtas nailonas. Jj i$rado JAV chemikas
W. H. Carothersas. Nailonas arba sintetinis $ilkas karo
metu buvo naudojamas parasiutams, virvéms, kino lieme-
néms, $almy jdéklams ir kt. gaminti. Polimerine medZiaga
organinis stiklas, dar vadintas pleksiglasu, pakeité trapy
orlaiviy langy stikla. Pasibaigus karui plastiko gamybos
augimas nenutritko, nes pokario laikotarpiu Zmonés vél
buvo pasirenge iSlaidauti ir noriai pirko gaminius, paga-
mintus i§ polimery. Antrojo pasaulinio karo metais JAV
plastiko gamyba iSaugo 300 procenty.

1965 m. bendrovéje ,DuPont” (JAV) buvo sukur-
tas kevlaras (3.3 pav.). Tai aromatiniy angliavandeniliy
pagrindu sudarytas poliamidinis pluostas (Tanner, D. ir

kt., 1989).

3.3 pav. Kevlaro
(aramido) pluogtas.
Pluosto sitily
skersmuo - apie
10 pm, nesilydo,
suyra 500-550°C
temperatiiroje
(Aramid fiber2.jpg.
CC BY-SA 3.0)

Sio pluosto plausai iStempiami i§ i$lydytos masés, o ne gaunami pynimo

badu, kaip kad gaminant kitus poliamidinius pluostus. Susukto kevlaro

pluosto tempiamasis stipris yra apie 3 620 MPa, o santykinis tankis — 1,44 g/

cm’. Palyginimui — paprasto anglinio plieno vielos tempiamasis stipris yra

apie 350 MPa, o tankis 7,8 g/cm?. Kevlaras gali buti naudojamas kriogeningje

temperatiiroje (=196 °C), pasizymi mazu $ilumos laidumu. Dél unikaliy

savybiy kevlaras plac¢iai naudojamas sporto inventoriaus gamyboje, karinéje

pramongje, acronautikoje, t. y. srityse, kur reikalingas tvirtumas ir kuo mazes-

nis gaminio svoris (3.4 pav.).

3.4 pav. Kevlaras labai daznai naudojamas
gaminant sportines baidares (Kevlar
canoe algonquin. jpg. CC BY-SA 3.0)
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I§ kevlaro pluosto gaminamos $arvinés liemenés, $almai, teniso raketes,
juo armuojami optiniai kabeliai ir burlené¢iy burés bei pacdios lentos, didelei
temperatirai atsparios ugniagesiy uniformos. Aramidiniai pluostai, kartu
su anglies ir stiklo pluostais, platiai naudojami kompozicinése medziagose.
Polimeriniy medZiagy jvairové yra milZiniska. Nespecialistui daZznai sumaistj
kelia to paties produkro skirtingi pavadinimai skirtingose $alyse. Per istoriskai
labai trumpa laikotarpj polimerai ,,meté i§$ukj” tradicinéms medziagoms ir
laiméjo, nes automobiliuose daug kur pakeité pliena, pakuotése — popieriy
ir stikla, o balduose — medieng (Freinkel, S., 2011).

Spartus pasaulinis polimery gamybos augimas prasidéjo tik XX a. $esta-
jame desimtmetyje. Per pra¢jusius 65 metus metiné plastiko gamyba iSaugo
beveik 200 karty iki 381 mln. tony 2015 metais. Per kelis polimery gamybos
de$imtmecius buvo pagaminta per 7,8 mlrd. tony plastiko, t. y. daugiau negu
viena tona plastiko kiekvienam planetos gyventojui. Vis délto, polimeriniy
medziagy sékmés sukeltas optimizmas ilgai nesitese. Jau XX a. septintajame
desimtmetyje polimerinés $iukslés pirma karta buvo pastebétos vandeny-
nuose. Polimerinés medziagos pamazu tapo zodziu, vartojamu apibadinti tai,
kas pigu, menka ar netikra. XX a. aStuntajame ir devintajame deSimtmeciais
plastiko reputacija dar labiau sumenko, nes didéjo nerimas dél tar$os polime-
rinémis atlickomis (3.5 pav.).

Daug polimeriniy gaminiy yra vienkartinio naudojimo, o aplinkoje jie
iSlicka beveik amzZinai. Netgi smulkios polimeriniy medziagy atlickos, kai

Polisterenas
15%

Kiti polimerai PET Polivinilchloridas
5% 5% 10 %

3.5 pav. Jvairiy polimery procentiné dalis komunalinése
kietosiose atliekose (Braun, D.; Krimer, K., 2022)
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ju labai daug, kelia tar$os problemy.
Pavyzdziui, cigare¢iy nuorikos,
kuriy filtruose yra mazy plastiko
pluosty, yra labiausiai paplitusi plas-
tiko atlieky rusis, randama aplin-
koje. Maisto pakuotés, plastikiniai
buteliai, plastikiniy buteliy kamste-
liai, plastikiniai pirkiniy maiseliai,
plastikiniai Siaudeliai ir maisikliai
daznai meétosi pakelése, miskuose
ar parkuose (Feldman, D., 2008).
Kaip problemos sprendimg poli-
mery pramoné pasitlé tokiy atlicky
perdirbima (3.6 pav.) arba naudojima
kitiems nei gaminys buvo skirtas tiks-
lams (3.7 pav.).

3.6 pav. Jprasta trinkelé (kair¢je) ir
trinkelé i§ perdirbto plastiko atlicky
(desinéje) (heeps://gempita.co/dua-

pengusaha-milenial-olah-sampah-plastik-

jadi-bahan-bangunan-konblok/)

Vis délto, atlicky perdirbimas toli grazu néra tobulas, o didelé dalis poli-

meriniy gaminiy vis tick patenka j sgvartynus arba j aplinka. Didziausias

polimeriniy gaminiy atlicky problemos simbolis yra milZiniskas, net i§

3.7 pav. Plastikiniai buteliai yra tinkami darzovéms (salotoms,

$pinatams, mangoldams, burokams, ridikams ar morkoms)

auginti (hteps://aced.org/wp-content/uploads/2022/11/p3.jpg)
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3.8 pav. Jury gyvinai daznai nukendia nuo tinkly

ar virviy (Chatterjee, S.; Sharma, Sh., 2019)

kosmoso matomas vandenyno Siuksliy telkinys, pladuriuojantis Ramiajame
vandenyne. DidZioji dalis polimery, kurie patenka j vandenyna i§ upiy, yra
i§ Saliy, kuriose gyventojai gauna mazas ir vidutines pajamas. Siose $alyse
daZniausiai bina daugiau netinkamai tvarkomy plastiko atlieky, o Salyse,
kuriose gyventojai gauna dideles pajamas, atlickos tvarkomos daug efekty-
viau. Mazdaug 20 % visy polimery atlicky vandenynuose yra i§ juros (Zvejy-
bos tinkly, lyny) saltiniy (3.8 pav.), kiti 80 % gaunami i§ Zemyny (3.9 pav.).

Polimeriniy gaminiy ,reputacija® dar labiau sumenko dél galimos grés-
més, kurig jie kelia zmoniy sveikatai. Sios problemos susijusios su priedais,
dedamais j plastikus (tokiais kaip bisfenolis A), ir cheminémis medziago-
mis (fralatais). Prid¢jus tokiy priedy gaminiai tampa lankstesni, patvaresni
ar skaidresni. Daugg¢ja jrodymuy, kad $ios cheminés medziagos i$plaunamos
i§ polimeriniy gaminiy ir patenka j maista, vandenj bei organizmg ir gali
sutrikdyti endokrining (arba hormonine) sistema. Tyréjai nerimauja dél $iy
cheminiy medzZiagy poveikio vaikams ir dél to, kaip tolesnis jy kaupimasis
kels grésme ateities kartoms.

Siandien didZiausia grynojo plastiko naudotoja yra pakuotiy pramoné,
tadiau plastiko yra masy pastatuose, transporte, balduose, buitinéje techni-
koje, televizoriuose, kilimuose, drabuziuose ir daugybéje kity kasdieniy daikey.
Ligoninése plastikas naudojamas pirstiniy, vamzdeliy, $virksty, kraujo maiseliy,
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3.9 pav. Polimerinés atliekos labai tersia jiiros ckosistema (hteps://

www.thesized.com/human-waste-choking-life-caribbean-sea/)

mégintuvéliy ir ke. gamybai. Kad baty uztikrinamas sterilumas, standarti-
niai daugkartiniai chirurginiai instrumentai, atlickant kai kurias operacijas,
kei¢iami vienkartiniais. Po vienos operacijos ligoninéje susidaro $imtai plastiko
atlicky. Nors kai kurie chirurgai mano, kad ligoninése per daug naudojamas
vienkartinis plastikas, $iuo metu daugelis plastikiniy medicinos reikmeny yra
batini, nes be jy baty prarandamos gyvybés. Gyvenant be plastiko taip pat
reikéty keisti ir rengimosi jpro¢ius. 2018 m. 62 % visame pasaulyje pagaminty
tekstilés pluo$ty buvo sintetiniai, pagaminti i§ naftos chemijos produkey. Taip
pat greitai émé trukti baty. Kol nebuvo pladiai paplites sintetinis plastikas,
batai dazniausiai buvo gaminami i§ odos. 2020 m. buvo pagaminta 20,5 mlrd.
pory avalynés. Taigi, kickvienam planetos gyventojui pasiati odiniy baty yra
tiesiog nejmanoma. Naftg ir dujas paver¢iant plastiku, iSsiskiria toksiskos dujos,
kurios tersia org ir veikia vietos bendruomenes. Be to, plastiko gamybos metu
pridedama cheminiy medziagy, galin¢iy sutrikdyti endokrining sistema, kuri
gamina hormonus, reguliuojanéius augima ir vystymasi. Dvi labiausiai istirtos
endokrining sistema ardancios cheminés medziagos yra flalatai, naudojami
plastikui minkstinti, taip pat — daugelyje kosmetikos gaminiy, ir bisfenolis A,
dazniausiai naudojamas gaminant skardiniy pamusalus ir plastikui sukietinti.

Nepaisant augancio nepasitikéjimo, polimeriniai gaminiai i$licka labai
svarbus Siuolaikiniam gyvenimui. Jie prisidéjo prie to, kad buvo galima sukurti
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kompiuterius, mobiliuosius telefonus ir dauguma siuolaikinés medicinos pagal-
bos priemoniy. Lengvas polimeras, pasizymintis geromis $ilumos izoliacinémis
savybémis, padeda sutaupyti daug iskastinio kuro, naudojamo $ildymui. Be plas-
tiko, daugelis daikty, kuriuos laikome savaime suprantamu dalyku, gali bati daug
kam nepasickiami, i$skyrus turtinguosius. Pakeitus nataralias medziagas poli-
merinémis, daugelis daikty tapo pigesni, lengvesni, saugesni ir ilgaamZiskesni.

Vis délto, polimery naudojimo ribojimas yra kaip dvia§menis kardas. Nors
polimeriniy pakuo¢iy naudojimas daznai yra labai svarbus aplinkosauginin-
kams, ta¢iau butina pripazinti pakuo¢iy vaidmenj uzkertant kelig maisto $vais-
tymui. Be maisto pakuodiy, dazniausiai plastikiniy, dar didesnis maisto kiekis
patekty j atliekas, nes pakuotés saugo maista nuo $viesos poveikio, temperata-
ros poky¢iy, oro tersaly, bakterijy ir trankymo transportavimo metu.

Akivaizdu, kad polimerai masy gyvenime uZima ypatinga nisa, todél
mokslininkai siekia sukurti aplinkai nekenksmingas medziagas, tokias kaip
bioplastikai, kurie gaminami i§ augaly, o ne i§ i$kastinio kuro, be to, sickiama,
kad plastikai buty biologiskai skaidus. Biologiskai skaidas polimerai yra
speciali polimery klas¢, kuri, veikiant bakterijoms, suyra. Irimo produktai
yra dujos (CO,, N, ), vanduo, biomasé ir neorganinés druskos.

Jau naudojami biologiniai plastikai, kurie turi daug ty paciy savybiy
kaip ir i§ naftos chemijos produkty pagaminti plastikai. PavyzdZiui, i§ kuku-
rizy krakmolo pagaminta polipieno rugstis naudojama Siaudeliams gaminti.
Siaudeliai, pries baigiant gerti, i¥mirksta ir pradeda irti. Biologiniai plastikai gali
bati gaminami i§ valgomujy augaly daliy, tokiy kaip cukrus ar kukurizai, arba
i$ augalinés medziagos, kuri netinkama vartoti, pavyzdziui, minkstimo, likusio
susmulkinus cukranendres. Kai kurie (bet ne visi) biologiskai pagaminti plas-
tikai yra biologiskai skaidas arba kompostuojami. Juos vis tick reikia kruops-
¢iai apdoroti, daznai pramoniniuose kompostavimo jrenginiuose. Net jei buty
sukurta infrastruktira jiems kompostuoti, biologinés kilmés plastikai galbat
nebuty geresni aplinkai, bent jau ne i§ karto. Viename tyrime nustatyta, kad
iskastinio kuro plastika pakeiciant biologiskai skaidziu, kasmet gali prireikti nuo
300 iki 1 650 mlrd. kubiniy metry vandens, o tai sudaro nuo 3 iki 18 % pasau-
lio vidutinio vandens suvartojimo. Kita vertus, bandyti palyginti biologinio
plastiko ir jprasto plastiko poveikj aplinkai yra sudétinga, ypa¢ todél, kad iskas-
tinio kuro pagrindu pagaminti plastikai taip pat turi daug pranasumy. Plastiko
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gamyba i§ augaly nebatinai iSspresty dél medziagos kylanéias sveikatos proble-
mas. Nors tyrimy $ia tema nedaug, tikétina, kad panasis technologiniai priedai,
naudojami jprastuose plastikuose, taip pat baty naudojami ir biologiniuose
plastikuose. Taip yra todél, kad abiejy medziagy naudojimui batinos savybes
turi bati panasios. Taigi, jei bioplastikas bus sumaiSomas su maisto atlickomis
ir kompostuojamas, visa, kas yra plastike, pateks j masy maisto sistema.

Akivaizdu ir tai, kad vienos medZiagos pakeitimas kita nei$spres visy su
plastiku susijusiy problemy. Jau dabar stengiamasi i$siaiskinti, kurie plastikai
yra nereikalingi, vengtini ir problemiski bei sickiama palaipsniui jy atsisakyti.
Apsvarstg, ar daiktas tenkina esminj poreikj, pavyzdziui, maisto, pastoges ar
vaisto, ir ar medziagos kickio sumaZinimas arba plastiko pakeitimas kazkuo
kitu turés jtakos jo naudojimui, galime pradéti svarstyti, kokius plastikus galime
naudoti, o be kuriy galime apsieiti. Kai kuriais atvejais to padaryti Siandien
dar negalime. Pavyzdziui, kai kuriose vietovése vienintelis saugus geriamasis
vanduo yra plastikinése pakuotése. Problema galima spresti plétojant geria-
mojo vandens gavybos, apdorojimo ir tickimo infrastruketira, kuri pakeisty
»supakuota” vandenj, tadiau tokios infrastruktiros kirimas yra létas ir brangus
procesas. Taigi, didZiausia problema, su kuria susiduriame, yra batinybé i§ naujo
jvertinti savo daikty ar produkey iSmetimo kultirg. Turétume keisti ne tik
daikty naudojimo jprocius — nuo drabuziy ir maisto iki telefony ir skalbykliy,
bet ir spontaniskus jprocius pirkti greitai, kg nors pigaus ir vienkartinio.

Pateikti samprotavimai rodo, kad néra taip paprasta jvertinti, ko poli-
merai suteikia daugiau — naudos ar zalos, ta¢iau visi pripazjsta, kad plastikai,
nors ir netobula, bet yra svarbi ir butina masy ateities dalis.

3.2. Tekstilé

Tekstilé — bet koks sitlas, pluostas ar verpalai, i§ kuriy galima pagaminti
audinj arba drabuzj. Terminas kiles i$ lotyny kalbos Zodzio ,textilis®, reis-
kiandio ,austi®. I§ pradziy terminas buvo vartojamas tik austiems gaminiams
apibudinti, ta¢iau $iandien $iuo terminu nusakomi ir audiniai, pagaminti
kitais metodais. Tekstilé gali buti: natiralaus pluosto (medvilng, Silkas, vilna,
linas), sintetinio pluoto (viskozé, nailonas, poliesteris), kai kuriy neorgani-
niy pluosty (stiklo pluosto, asbesto pluosto, aukso sitly).
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Pirmieji drabuziai, dévéti maZiausiai prie§ 70 000 mety ir galbat daug
anks¢iau, tikriausiai buvo pagaminti i§ gyviing odos ir padéjo apsaugoti anksty-
vuosius zmones nuo oro permainy ar stichijy. Kazkuriuo metu Zmonés iSmoko
i tekstile jpinti augaliniy pluo$ty. Labiausia tikétina, kad pirmieji audiniai
pradéti gaminti Azijoje. Seniausias uzfiksuotas drabuziy elementas yra lininé
suknelé i§ pirmosios Egipto dinastijos mazdaug prie§ 5 000 mety. Pirmieji
drabuziai buvo pagaminti i§ nataraliy medZiagy: gyvany odos ir kailiy, Zoliy ir
lapy bei kauly ir kriaukliy. Drabuziy dalys daznai badavo tik suriSamos. Ta¢iau
paprastos adatos, pagamintos i§ gyviiny kauly, rodo, kad odiniai ir kailiniai
drabuziai buvo siuvami maZiausiai prie§ 30 000 mety. Iki pramonés revoliucijos
tekstilés gaminiai buvo gaminami amatininky ar akininky $eimy namuose.
Gamyba ribojo rankinio verpimo rato ir rankiniy audimo stakliy galimybés.
Gamybai didinti kiekviename etape reikéjo vis daugiau ranky darbo.

Pramonés revoliucija pakeité ir tekstilés pramong. Pirma, atsirado naujas
verpimo ir audimo darby pasidalijimas. Anks¢iau, kol dar nebuvo pramoni-
nés gamybos, daug Zmoniy uzsiimdavo verpimu ir audimu. Masinos gal¢jo
gaminti daug grei¢iau nei Zzmones. Tiek pat produkcijos masina pagamindavo
per 10 minudiy, kaip ir spar¢iai dirbantis darbuotojas rankinémis priemo-
némis per visa diena. Masinoms pradéjus naudoti elektros energija, tekstilés
fabrikai gal¢jo buti statomi toliau nuo vandens ar véjo maliiny, vietovése,
kuriose buvo daugiau gyventojy ar daugiau labiau i$simokslinusiy Zmoniy.
Pavyzdziui, apie 1760 metus Mandesteryje veike tik dvi ar trys gamyklos,
tatiau 1835 m. Anglijoje ir Skotijoje buvo apie 1 000 medvilninés tekstilés
gamykly. Sios gamyklos greitai i$stimé amatininkus i§ savo namy ir dirbtu-
viy, kur jie aud¢ ir mezge Simtmediais. Tekstilés gamybos plétrai didele svarba
turéjo jrenginiai, padéje valyti séklas i§ medvilnés pluosto, todél medvilné
tapo populiariu pluosto $altiniu. Verpimo masinomis buvo pagaminama
daugiau sialy be papildomy darbuotojy, todél audiniy gamyba spar¢iai augo.
Sukarus spausdinimo presus padaugéjo spausdinty audiniy, nes juos masi-
nomis buvo galima lengvai ir greitai tirazuoti daug sparciau, negu tai gal¢jo
daryti namudininkas rankiniu badu ant drobés. Spausdinimas — tai pastos
arba raalo pavidalo spalvos uZtepimas ant audinio pavirsiaus pagal i§ anksto
nustatyta rasta. Tai galima apibudinti kaip vietinio dazymo formg. Gaminiai
buvo daug pigesni negu anks¢iau, todél juos parduoti buvo lengviau.
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3.3. Tekstilés istorinés raidos kelias

Zmogus mokéjo verpti jau akmens amziuje, o seniausias verpimo budas - liny
pluosto sukimas pirstais. V tikstantmetyje pr. m. e. Zmonés sugalvojo pirmajj
verpimo jrankj — verpste (3.10 pav., a). Kinijoje (206 m. pr. m. e. — 25 m. e. m.)
nezinomas iSradéjas verpste uzdéjo ant asies su varomuoju ratu, kuris buvo
sukamas ranka. Taip atsirado verpimo ratelis. ] Europg verpimo rateliai atke-
liavo tik XIIT amziuje. Cia jie taip pat buvo sukami ranka. Pra¢jus dar ketvir-
¢iui amziaus Anglijoje buvo sukonstruotas verpimo ratelis su kojos pamina.
Ratelis i§ pradziy buvo retas ir brangus daiktas, todél dar XIX amZiuje ne
visiems prieinamas. Lietuvoje mediné verpsté buvo pagrindinis verpimo jran-
kis iki XIX a. pradZios, nors tuo metu ja jau sparc¢iai émé stumti verpimo
ratelis. Dazniausiai buvo verpiami vilny, liny, kanapiy pluostai.

3.10 pav. a — verpsté ir suklys (Distaff
(PSF).png. Vieso naudojimo); b — siuvykla
Niujorke 1919 m. (https://fashionhistory.

fitnyc.edu/compartment-couture-2/)
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Didelio masto tekstilés gaminiy gamyba pradéta 1700 m. pabaigoje
ir pirmiausia jsitvirtino DidZiojoje Britanijoje, kur 1783 m. Richardas
Arkwrightas i§rado medvilnés verpimo masing. Nuo XVIII a. iki XIX a.
spar¢iai vystési naujos tekstilés pramonés technologijos ir metodai, o
masiny naudojimas leido eksponentiskai didinti tekstilés gaminiy gamyba
(Collier, A. M., 1975). Pramonés revoliucija prasidéjo Didziojoje Britanijoje
1700 m. viduryje, o tekstilés gamyba buvo pirmasis didelis $ios revoliucijos
proverzis (3.10 pav., b). Lictuvoje verpimo manufaktiiros pradétos steigti
XVIII amZiuje. XX a. antrojoje puséje dideliy verpimo ir audimo fabriky
pastatyta Vilniuje, Panevézyje, Kaune, Alytuje, Marijampolgje.

Audimas - tai audinio gaminimas i§ sitly audimo staklémis tam tikra
tvarka supinant dvi statmenas sitly sistemas — iSilgine (metmenis) ir skersing
(ataudus). Audinio savybes, i$vaizdg ir rasta lemia siiily supynimo tvarka.
Pagal norima pynima metmenys suveriami j nytis; jos audZiant tam tikra
tvarka periodiskai kilnojamos ir sudaromos Ziotys. Pro jas ($audykle, vandens
ar oro srautu, ie$mais, sviedikliu ir kitais biidais) tiesiamas ataudy siilas
(3.11 pav.). Pakeltose nytyse suverti metmenys dengia tiesiamg atauda, o
nuleistose — yra po juo. Pratiestas ataudas mustuvuose jstatytu skietu primu-
$amas prie iSausto audinio pricaudo. Tokias operacijas atlicka tick rankinés,
tick mechaninés audimo staklés.

Nuo seno Lietuvoje austi balti ir spalvoti audiniai. II-IV a. kapinynuose
randama kanapiniy, lininiy ir vilnoniy audiniy, austy dvinytai bei triny-
tai, IX-XII a. — ir keturnytai, lickany. I§ pradziy austa vertikaliosiomis,

3.11 pav. Saudyklé (Bradford Industrial
Museum 014.jpg. CC BY 3.0)
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3.12 pav. Audimo praktika 193 m. (Aleksandro

Stulginskio universiteto muziejus)

nuo XIII a. — horizontaliosiomis staklémis (3.12 pav.). XIX a. - XX a.
viduryje austa pusés rémo ar viso rémo mechaninémis audimo staklémis.
Gijos metmenims ir ataudams buvo ruo$iamos taip: i§ priverpty riciy sialai
nuvejami ant lankscio, isbalintos ar nudazytos sruogos vytuvais pervejamos
ant reketuko (krijelio), o nuo jo - ant judamyjy mestuvy (juos vietoj sieni-
niy pradéta naudoti XIX a. pradzioje). Tada j stakles kabinamos nytys ir j
jas veriami metmenys. Suvérus j nytis, veriama j skieta. Baigus verti, skietas
jstatomas | mintuvus, ri$amos pakojos. Ataudams sialai nuo vytuvy nuve-
jami j $eivas. Paskui $eivos dedamos j Saudykle.

Tekstilés gaminiai gali bati ne tik austi, bet ir megzti. Mezgimas — tai
audeklo gaminimas supinant vieng ar, kartais, kelis silus. Mezgant suda-
roma daug kilpeliy (ne viena), kurios biina suvertos ant vieno virbalo, véliau
mezgant perkeliamos ant kito. Mezgimui rankomis naudojami jvairas
virbalai, o mezgimo pramonéje naudojamos mezgimo staklés (3.13 pav.).

Mezgimo masina mezga dviem skirtingais buadais: metmenimis ir
ataudais. Ataudinis mezgimas yra panasus | mezgima rankomis, kai sialés
jungiamos viena su kita horizontaliai. Jvairios ataudinio mezgimo masinos
gali buti sukonfigiruotos taip, kad tekstilés gaminiai buty gaminami i§
vienos verpaly rités arba i§ keliy. Metmeniniame mezginyje yra daug sialy,
sujungty vertikaliomis grandinémis, zigzagais, kryzminant medvilninius
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3.13 pav. Ziedinio mezgimo magina (Rundstrickmaschine

Nadel scharf.jpg. CC BY-SA 3.0)

siilus. Metmeniniai mezginiai maZiau tamposi negu ataudiniai ir yra
atsparesni irimui.

3.4. Tekstilés ir aprangos simbiozé bei evoliucija

Pirmyks¢iai Zmonés dengesi drabuZiais i§ gyvany odos ir kailio. Jau seniau-
siais laikais buvo skirtingi pozitriai j jy naudojimg ir funkcijas, t. y. kam
jie skirti — Zzmogaus figirai apginti ar ja papuosti. AtsigreZiant j drabuziy
istorija, i§ pradziy svarbu suprasti, kad nors zodZiai ,mada® ,drabuZiai® ar
»kostiumas® daznai vartojami kaip sinonimai, $ie terminai néra identiski.
Mada yra daugiau negu tik drabuzis. Ji atspindi platesnj estetikos, meno ir
dizaino tendencijy spektra $iuolaikinéje visuomenéje. Papras¢iau tariant,
mada yra socialinis procesas, kurio metu naujai pristatyti stiliai ar tenden-
cijos tam tikru laiku visuomenéje tampa populiaresni ir gali bati priimtini
platesnei jvairiy $aliy Zmoniy grupei.

Kostiumas reiskia drabuzius, skirtus konkre¢iam naudojimui — ar tai
buty ritualas, ar ctninis, ar istorinis tam tikro laiko kontekstas. Norint
suprasti Siuolaiking mada, svarbu Zinoti jos kilme ir evoliucijos procesa.
Mados ir kostiumy istorijos labai glaudziai susijusios su visuomengje skir-
tingu laiku vyraujancia socialine, kultarine ir politine aplinka. Drabuziai
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yra tai, kas dengia Zmogaus kiing, o tai savo ruoztu priklauso nuo fiziniy
salyguy, tokiy kaip klimatas, geografiné sritis, turima zaliava, tekstilé ir k.
Drabuziai rodo socialing reik$me, pavyzdziui, religinius jsitikinimus ir
estetika, siekj parodyti asmeninj statusg ar nora pademonstruoti skirtuma
tarp visuomenes grupiy.

Yra keletas nuomoniy apie drabuziy kilme ir poreikj. Vieni mano, kad
zmogus apdengé savo kiing tam, kad apsisaugoty nuo klimato ir gamtos
kaprizy. Psichologai ir etnologai remiasi psichologinémis priezastimis. Jie
nurodo, pavyzdziui, Biblijoje minima figos lapa, kurj kaip kuklumo simbolj
naudojo Adomas ir Ieva. Antropologai jzvelgia Zmogaus nora pasipuosti,
kad patikty sau ir kitiems. Psichologai laikosi nuomones, kad Zmonems
patinka keisti savo i$vaizda, viena i§ tokios modifikacijos rasiy — naudoti
kiing dengiancius drabuzius. Yra ir kity bady tai pasiekti, tarkim, jvairios
Sukuosenos, kiino puo$menos ir kt. Tokiy poky¢iy asmuo imasi, sickda-
mas tapti labiau priimtinas kitiems, palaikyti bendryste ir rysj su kitais tos
pacios genties Zmonémis.

Primityvis Zmonés aptraukdavo savo king gyviino oda ir kailiu, ir
taip i$ryskindavo atskiras kano dalis. Jvairiy dydziy, formy ir tekstary oda
buvo naudojama skirtingoms funkcijoms — apginti arba papuosti zmogaus
figiira. Veliau medzio Zievés pluostas buvo naudojamas apsisaugoti nuo
klimato ekstremumy. Tadiau drabuZiai yra ne tik naudingi - jie turi daug
platesne reik$me. Rysys tarp pirmyks¢iy Zmoniy tikéjimo magija ir sekmin-
gos medzioklés matomas paleolito eros uoly piesiniuose. Net ir $iandien
kai kurios gentys, kurios paprastai gyvena nuogos, taip pat ypatingomis
progomis dévi drabuzius.

Apie drabuziy kilme ir evoliucija daugiausia Zinoma i§ archeologiniy
radiniy, senoviniy piediniy ir figuréliy. Drabuziy atsiradimo data nuolat
kinta, nes archeologai suranda vis jvairesniy drabuziy naudojimo fakty.
Tyréjai teigia, kad drabuziai galéjo atsirasti mazdaug prie§ 540 000 mety.
Vieny pozitriu, drabuziy kilmé galéjo sutapti su $iuolaikiniy Homo sapiens
migracija i§ $ilto Afrikos klimato j $iaure. Kity pozitriu, drabuziai atsirado
dél to, kad evoliucijos proceso metu Zzmonés prarado didzigjg dalj kano
plauky. Stipris $iauriniy regiony $al¢iai verté juos gintis aplinkoje randa-
momis medziagomis, tod¢l ankstyviausios drabuziy formos galéjo buti
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pagamintos i§ gyviiny odos ir kailio, taip pat i§ Zievés, lapy ir suristos, apie
king apvyniotos Zolés.

Bronzos ir gelezies amzZiais jrankiai, drabuziai ir kiti reikmenys keliavo
prekybos mar$rutais. Daroma prielaida, kad kailiai, akmenys ir k. galéjo
bati naudojami barteriniams mainams. Vyraujantis gyviny ody naudojimas
daugiausia buvo reikalingas dél $ilumos poreikio. Odos gabalai buvo susiu-
vami i§ kaulo ar rago padarytomis adatomis, o vietoj sitily buvo naudojami
arklio uodegos plaukai arba Siaurés elniy sausgyslés. Ankstyvojo amzZiaus
drabuziy i$liko labai nedaug, nes audiniai, pagaminti i§ augalinio pluosto,
pavyzdziui, zolés, lino ir kt., yra neilgaamzZiai.

Per ilga drabuziy karimo istorija buvo svarbiy aprangos raidos etapy.
Pirmame etape i§ pluosto ir sialy buvo gaminami tekstiliniai veltiniai. Tai
buvo primityvus veltinis ar demblis, pagamintas iSmusant tam tikry medziy
minksta viding Zieve. Susukeas ir daZytas liny pluostas buvo rastas prieisto-
riniame urve Sakartvele. Paleolito (30 000-10 000 m. pr. m. e.) ir mezolito
(10 000-4000 m. pr. m. e.) amziais ilgi plaukai, zoliy pynés ir gyviiny saus-
gyslés buvo naudojami ankstyvyjy ginkly ir kity buities priemoniy, naudoty
medziotojy-rinkéjy bendruomencése, gamyboje. 1988 m. Rusijos olose rasta
kaulin¢ adata, kurios amzius siekia 30 000 m. pr. m. e. Tai vienas seniausiy
drabuziy kiirimo jrankiy. Sios adatos buvo naudojamos drabuiy, saugantiy
Zmones nuo $aldio, siuvimui ir siuvinéjimui.

Neolito laikotarpiu (10 000 — 4500 m. pr. m. e.) i$plito verpimas ir
audimas i$ augalinio karnienos pluosto, liny, medvilnés, $ilko ir vilnos.
Ankstyviausias austos vilnos audinys datuojamas mazdaug 6500 m. pr. m. e.
Seniausias medvilninis audinys buvo rastas senoviniame Mohendzo Daro
mieste (Pakistanas), kuris egzistavo apie 2500 m. pr. m. e. Silko tekstilé
neolito amziuje klestéjo Kinijoje ir Japonijoje.

Seniausig siuvimo masing 1790 m. iSrado angly iSradéjas Tomas Saintas.
Vélesni iSradéjai bandé sukurti geresnes siuvimo masinas, taciau $ias technolo-
giju lenktynes 1851 m. laiméjo amerikietis iSradéjas Isaakas Singeris. Jo sukurta
siuvimo masina dramatiskai pakeité drabuziy siuvimo budg. Mechanizuotas ir
i$ dalies automatizuotas tekstilés audimas buvo vienas svarbiausiy pramonés
revoliucijos i§radimy. Edmundas Cartwrightas 1784 m. suprojektavo pirma-
sias audimo stakles. XIX a. pabaigoje buvo sukurtos visiskai automatinés
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(Nortrupo staklés) audimo staklés. Madingo dizaino, istoriskai vienetiniai
drabuZiai buvo kuriami ir gaminami pagal kino matmenis ir i$skirtinai skirti
karaliskiesiems asmenims. Vis délto, mados istorija prasidéjo tik tekstilés ir
drabuziy pramonés (XVIII ir XIX a.) revoliucijos laikotarpiu.

Yra kelios drabuziy ir mados kilmés teorijos. Pagal kuklumo teorijg
moters kuklumas reiskia tokia jos aprangg ir elgsena, kad buty i$vengta
netinkamo elgesio, ypa¢ patrauklaus seksualumo. Kuklumo teorijos seke-
jai teigia, kad moralé priklauso nuo kuklumo. Kitaip tariant, kuklumas yra
budas jveikti gédos jausma, susijusj su kino matomumu, ir dél to ieskoti Sios
apsaugos po drabuziais (3.14 pav.).

Kiti mano, kad kuklumas yra ne instinktyvus, o i$mokstamas. Sagvoka
priklauso nuo jvairiy kintamuyjy, tokiy kaip amzius, religija, kultara, akey-
vumas, socialinis statusas ir asmeninés nuostatos. Kuklumas, pavyzdiiui,
kiek kano ar odos gali bati atskleista arba paslépta, skirtingose kultarose
gali bati suvokiamas skirtingai. Tai, kas vienoje bendruomenéje laikoma
kuklumu, nebatinai bus taip pat interpretuojama ir kitoje. Ankstyvieji piesi-
niai ir statulélés jvairiose civilizacijose daznai vaizduoja ir vyrus, ir moteris
nuogais kinais. Drabuziai atliko svarbia socialinio statuso rodymo funkcija.
Pavyzdziui, apdengto kano apimtis galéjo rodyti socialinj statusa — laisvi
pilie¢iai ar vergai arba Romos imperijos laikais iStekéjusios moterys vilkejo
ilgas sukneles, kurios visiskai dengé king (3.15 pav.). Kai kuriose civilizaci-
jose veidy dengimas rodé statusa — vienos moterys privaléjo nesioti Sydus,
o kitoms to daryti nebuvo leista. Per Antrajj pasaulinj kara buvo nustatytas
drabuziy santykis, pavyzdziui, moteri$ky universaliy kostiumy sijonai buvo

3.14 pav. Egiptietiski drabuziai aptraukdavo apating kino
dalj ir nedengdavo virfutiniy kino daliy, daugiausia
jic bidavo drapiruoti ir klostyti (Ancient Egyptian,

Assyrian, and Persian costumes and decorations

(1920) (14761789471).jpg. Vieo naudojimo)
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3.15 pav. Romény civiliniai drabuziai buvo skirstomi
j uzsivelkamus per galva ir apvyniojamus apie kiing
(hteps://www.pexels.com/photo/man-people-art-

historical-11106057/. Vie$o naudojimo)

standartizuoti iki keliy. XX a. devintajame desimtmetyje, atsirandant raby
kostiumams, reikalavimai, kokius drabuzius dévéti darbo vietoje, taip pat
suvaidino didelj vaidmen;.

Civilizacijos istorija rodo, kad egzistavo ne tik kuklas, bet ir zetvarkin-
gos aprangos stiliai, sickiantys suzadinti seksualinj susidoméjimg ir instink-
tus. Artefaktai rodo, kad net prie§ dévint odinius ar augalinius drabuzius,
kiinas buvo i$dazomas ir padengiamas spalvotomis plunksnomis. Toks elge-
sys gal¢jo bati iSmokeas stebint spalvingg kai kuriy pauks¢iy rasiy elgsena,
siekiant pritraukti kitos lyties démesj.

Pagal puosybos teorijg Zmonés pradéjo puostis net prie§ pradédami
déveti drabuzius. Manoma, kad noras puostis yra nataralus ir instinkty-
vus jausmas, skatinamas noro jaustis gerai paéiam ir atrodyti patraukliam
kitiems. Puo$ybos esmé yra pozityvi emociné dévinciojo ir Ziarin¢iojo reak-
cija. Puo$ybos teorija pabréZia, kad puosimasis taip pat semiasi jkvépimo i§
gamtos ir ja imituoja. Puosybos dizainas apima spalvas, tekstiras ir jvairiy
medZiagy naudojima. Mados dizaineriai nepritaria tradiciniam audiniy kari-
mui, perdirbimui ir masinei drabuziy gamybai.
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3.5. Tekstilés zaliavos

Tvariausios, ckologiskiausios ir tinkamiausios tekstilei yra ekologiskos kana-
pés, i8 kuriy galima gaminti bet kg — nuo maisto ir statybiniy medziagy iki
kosmetikos ir audiniy. Po jy seka ekologiska medvilne, ekologiskas linas,
perdirbti audiniai, liocelis (specialiuose tirpikliuose istirpinta celiuliozé, is
kurios formuojamas pluostas), ckonilas (medZiaga, pagaminta i§ savartyny
atlieky, tokiy kaip pramoninis plastikas, audiniy liku¢iai i§ drabuZiy gamy-
bos jmoniy, seny kilimy), Pinateks (biologiskai nesuyranti medziaga, paga-
minta i§ celiuliozes pluosto, iSgaunamo i§ ananasy lapy), Qmonos (voro Silko
baltymas, augantis transgeniniame ozkos piene, i§ kurio sausy milteliy, juos
i$spaudziant per plonas tus¢iavidures adatas, gaminami sialai). Labiausiai
zinomi naturalts pluotai yra medvilng, linas, $ilkas ir vilna. Nataralas pluos-
tai turi daug prana$umu, nes jie uztikrina didesnj oro pralaidumag nei dirbti-
niai arba sintetiniai pluostai, daznai gaminami nenaudojant stipriy cheminiy
medziagy, yra biologiskai skaidas, todél laikomi tvaresniais.

Vienas maziausiai tvariy audiniy yra poliesteris, po jo seka akrilas,
medvilneé (jprasta), viskoze, nailonas, ckologiska arba perdirbta medviln,
ckologiskos kanapés, ekologiski linai. Taip pat Siuolaikinéje tekstilés
pramonéje labai pladiai naudojami cheminiai pluostai. Terminas ,sinteti-
nis pluostas® reiSkia dirbtinj pluosta, pagaminta i§ nataraliai neaptinkamy
medziagy. Sintetiniai pluostai gaminami gamyklose i§ chemikaly ir perdir-
bami j pluostus arba sialus, kurie véliau naudojami audimui arba mezgi-
mui. Dauguma sintetiniy pluo$ty pasizymi geru elastingumu, audiniai i§
sintetiniy pluosty mazai glamzZosi. I§ sintetiniy pluo$ty pagaminti audiniai
paprastai yra patvaresni, pigesni ir lengviau prieinami negu audiniai i$
natiralaus pluosto. Dauguma sintetiniy pluosty nesuirdami gali pakelti
dideles apkrovas. Viskozés ir acetato audiniai yra lengvi ir lygas, patrauk-
lios i$vaizdos ir pasizymi geromis higieninémis savybémis. Poliamidinés
medziagos yra patvarios, atsparios dilimui, tac¢iau sugeria riebalus ir
atstumia drégme, tod¢l yra nehigieniskos. Poliesteris taip pat yra labai
paklausus, nes pladiai naudojamas drabuziy gamybai. Kai kurie sintetiniai
pluostai labai aukstoje temperataroje lengvai issilydo ir net gali uZsidegti,
todél dévint sintetinio pluosto drabuzius visada yra rizika nusideginti,
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ypac virtuvéje. Antra vertus, skirtingai negu nataralaus pluosto drabuziai,
jie nesugeria prakaito.

Medvilniniai audiniai gaminami i§ medvilnés ir kity pluo$ty misinio.
Lino pluostas yra maziau elastingas nei medvilne. I§ jo pagaminti audiniai yra
grubléto pavirsiaus, standesnés struktaros, juos pagaminti kainuoja brangiau.
Gyvuninés kilmés tekstilei naudojami Silkaverpiy sitlai ir aviy vilna.

I§ nataraliy pluo$ty pagamintos medziagos paprastai yra brangesnés, nes
sintetinj pluo$ta pagaminti lengviau. Nataralas pluostai plaunant traukiasi,
be to, jie yra ne tokie stipras. Kai audinyje nataralas ir dirbtiniai pluostai
maiSomi, medvilné skalbimo metu susitraukia, o sintetika paprastai nesu-
sitraukia. Vis délto, kuo daugiau nataralaus pluosto audinyje, tuo odai toks
audinys bus tinkamesnis. Verpaly verpimo metu susukami keli skirtingi
pluostai, derinant skirtingus pluostus, jy ilgius, skersmenis ar spalvas.

Tekstilé, drabuZiai, mados lydi Zzmonijq tikstandius mety, tatiau pasta-
ruoju metu daugéja smerkiandiyjy beatodairiska $ios Zmoniy veiklos plétra.
Taigi, kur tekstilés raida perzengé raudonasias linijas?

Kaip rodo skai¢iavimai, vieniems medvilniniams marskinéliams paga-
minti prireikia 2 700 litry gelo vandens — tiek per pustrediy mety iSgeria
vienas Zmogus, o kur dar zemé medvilnei ir kitiems pluostiniams augalams
auginti. D¢l dazikliy ir apdailos medZiagy, naudojamy gaminant tekstile,
uzter$iama apie 20 % viso pasaulio $varaus vandens. Skalbiant sintetinius
drabuzius, j aplinkg iSleidziama 35 % pirminiy mikroplastiky. Per vieng
poliesterio drabuziy skalbima gali bati i$plauta apie 700 000 mikroplas-
tiko daleliy ar plauseliy, kurie gana greitai gali atsidurti maisto grandingje.
Plaunant sintetikg, j vandenyng per metus i$leidZiama apie 0,5 mln. tony
mikropluo$ty. Tekstilés pramonei tenka 10 % visame pasaulyje i$metamo
anglies dioksido, arba 654 kg CO, vienam Zmogui per metus. Tai daugiau
negu jo i$meta aviacijos ir jury laivybos sektoriai kartu sudéjus.

Ypa¢ daug susirapinimo kelia sintetiniai pluostai, kuriy kiekis audiniuose
vis didéja. Sintetiniai pluostai nesugeria vandens ar prakaito, tirpsta ir lengvai
dega, o uzsidege susitraukia j karoliukus, kurie prilimpa prie odos, taip pat
tokie pluostai yra biologiskai neskaidas.

Visame pasaulyje perdirbama maziau nei 1 % drabuziy, nes stokojama
tam tinkamy technologijy. Kickvienas europietis kasmet sunaudoja beveik
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26 kg ir iSmeta apie 1 kg tekstilés gaminiy. Panaudoti drabuziai dazniausiai
(87 %) sudeginami arba i$veZzami j savartynus. Krintant drabuziy kainoms
drabuziai neSiojami trumpiau, Zmonés atsikrato nebereikalingy raby, kurie
dazniausiai ne kam nors atiduodami, bet i§metami.

Tekstilés (mados!) pramongje tiesiogiai ir netiesiogiai visame pasaulyje
dirba milijonai zmoniy. Si pramoné¢ $iuo metu i§meta 10 % viso pasaulio
anglies dvideginio, 0 2050 m. CO, i$metimai pasicks 25 % pasaulio CO,
iSmetimy. Reikia nepamir$ti prie jy dar pridéti drabuziy atlieky tarsa,
ypac¢ kai kalbame apie greitaja mada. Kita vertus, dauguma Zemos kokybés
medziagy daznai gamina $alys, naudojancios anglies ir dujy energetikq ar
zaliavas. Sias blogybes galima sumazinti gana paprastomis priemonémis:
reikia pirkti kokybiskus drabuzius, galima pirkti jau dévétus kokybiskus
drabuzius, taip pat juos galima ir i§sinuomoti.

Tekstilés gamybai sunaudojama daug vandens. Apskaidiuota, kad viso
pasaulio tekstilés ir aprangos pramoné 2015 m. sunaudojo 79 mlrd. kubiniy
metry vandens, kai visos ES ekonomikos poreikis 2017 m. sické 266 mlrd.
kubiniy metry. Plétojant medvilnés auginima Vidurinés Azijos regione, dél
irigaciniy sistemy plétros Amudarjos ir Syrdarjos upés nebepasickia Aralo
juros — ji, kartu ir visa jos fauna, sunyko.

3.6. Pesticidai

Pesticidai gali buti tick biologinés kilmés, tiek sintetinés cheminés medZiagos.
Dar 2500 m. pr. m. e. Zzmonés naudojo pesticidus tam, kad apsaugoty savo
paselius. Pirmiceji Zinomi pesticidai buvo paprasciausi sieros milteliai, naudoti
Sumery (Mesopotamija) prie§ 4 500 mety. Pesticidy evoliucija skirstoma j
penkias atskiras fazes: ankstyvasis kenkéjy valdymas (iki 1000-yjy mety),
augaliniy, gyvianiniy arba mineraliniy dariniy naudojimas (1000-1850),
neorganiniy produkey ir $alutiniy pramonés produkty naudojimas (1850-
1940), sintetiniy organiniy junginiy naudojimas (1940-1970), maZzesnés
rizikos sintetiniy organiniy junginiy naudojimas (nuo 1970 m. iki dabar).
Veiksminguy, saugiy Zmonéms ir nekenksmingy aplinkai pesticidy karimas
ir gamyba buvo i$$ukis norint i§maitinti augancia planetos Zmoniy ir kity
gyviny populiacija. Kita vertus, buvo svarbu sukurti pesticidus, kurie kelty
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mazesne rizika nataraliems augaly prieSams ir naudingiems organizmams.
Iki XV amzZiaus kovai su paséliy kenkéjais buvo naudojamos jvairios toksi-
nés medziagos (arsenas, gyvsidabris, $vinas). XVII a. kaip insekticidas buvo
naudojamas i§ tabako lapy iSgautas nikotino sulfatas. XIX a. buvo pradeti
naudoti dar du nataralas pesticidai — piretras, gaunamas i§ chrizantemy, ir
rotenonas, gaunamas i§ tropiniy darzoviy $akny. Rotenono turintys auga-
lai buvo naudojami lapus ¢dantiems vik§rams naikinti ir jau $imtmedius tie
patys augalai buvo naudojami zuvims nuodyeti. Iki XX a. $e$tojo desimtmecio
vyravo arseno pagrindu pagaminti pesticidai, ta¢iau 1975 m. juos pakeite
organiniai fosfatai ir karbamatai. Manoma, kad ,pesticidy era“ prasidéjo
1940-1950 metais, nes 1940-aisiais buvo pradeti gaminti dideli sintetiniy
pesticidy kiekiai. Spar¢iai vystomi augalinés kilmés ,,botaniniai® pesticidai.
Tai piretroidai, rotenoidai, nikotinoidai ir ketvirtoji grupé, apimanti strich-
ning ir scilirozidg. 2010 m. buvo paskelbta apie naujos klasés fungicidy,
vadinamy paldoksinais, sukurima. Jy pagrindas — nataraliai augaly i$skiria-
mos apsauginés cheminés medziagos, vadinamos firoaleksinais, kurias véliau
grybeliai detoksikuoja savo i$skiriamais fermentais. Manoma, kad paldoksi-
nai yra saugesné ir ckologiskesné augaly apsaugos priemoné.

Labiausiai parduodamas pesticidas pasaulyje yra chlorpirifosas, kuris
naudojamas kukuriizams, sojy pupeléms, brokoliams, obuoliams, golfo aiks-
tynuose ir kitoje aplinkoje. G/ifosatas naudojamas auginant genetiskai modi-
fikuotus augalus ir kaip ,,sausiklis®, pagreitinantis gradiniy kultiry (kvieéiy,
avizy, mieziy, valgomuyjy pupeliy ir keleto kity kultiry derliaus) branda.
Glifosatu laukai purskiami mazdaug prie§ dvi savaites iki derliaus nuémimo.

Pesticidai naudojami kenksmingais laikomiems organizmams naikinti,
pavyzdZiui, uodams, kurie gali perduoti mirtinas ligas, tokias kaip geltonoji
kartiné ir maliarija. Jais naikinami jvairas gyviai (bités, vapsvos ar skruz-
delés), galintys zmogui sukelti alergines reakcijas. Pesticidai gali uzkirsti
kelig ligoms, kurias sukelia supelijes maistas arba suged¢ maisto produktai.
Parduotuvése ir maisto saugyklose jie padeda suvaldyti grauzikus ir vabzdzius,
kurie uzkrecia ar uzter$ia maistg arba gradus. Herbicidai gali bati naudo-
jami pakelés piktzoléms ir kramynams naikinti. Jie taip pat gali sunaikinti
kenkianéias aplinkai invazines piktzoles. Tvenkiniuose ir ezeruose herbi-
cidai padeda kontroliuoti dumbliy ir kity vandens augaly plitima, nes Sie
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augalai gali sukelti nemalony vandens kvapg ar trukdyti zvejybai. Insekticidai
gali apsaugoti gyviinus nuo ligy, kurias sukelia jvairts parazitai, pavyzdzZiui,
blusos. Jvairiis nekontroliuojami kenkéjai (termitai, pelésiai) gali pazeisti
medines pastaty konstrukcijas. Tyrimai rodo, kad pinigai, zemes tkyje ileisti
pesticidams, padeda sutaupyti keturis kartus daugiau 1ésy dél sumazéjusios
vabzdziy ir piktZoliy padarytos zalos, padidéjusio javy derliaus ar atsirandan-
¢iy galimybiy auginti jvairius augalus iStisus metus.

Nuo tada, kai atsirado sintetiniai organiniai pesticidai, naujy pesticidy
kirimo strategijoje buvo nubréZtos trys gairés: 1) pesticidy, kurie buty
veiksmingi naudojant ypa¢ mazas dozes, kiirimas, 2) pesticidy, kurie lengvai
skaidosi ir kuriy liku¢iy kiekis aplinkoje yra mazas ir 3) selektyviy toksisky
agrocheminiy medZiagy karimas. 1930-1950 m. veikliosios medzZiagos
kiekis naudojamas ploto vienetui buvo nuo 1 iki 10 kg/ha. Siuo metu pesti-
cidy veiksmingumas yra padidéjes tiek, kad pakanka 10 g (ar maziau)/ha.
Per pastarajj deSimtmetj buvo sukurta daug (per 105) jvairiy rasiy cheminiy
pesticidy (fungicidy, insekticidy, nematocidy, akaricidy, herbicidy), taip pat
ir biopesticidy. 1§ ju 43 fungicidai, 34 insekticidai / akaricidai, 6 nematici-
dai, 22 herbicidai. Tokia didel¢ pesticidy gausa daznai neleidzia tikslingai
pasirinkti, ypa¢ kai naujy produkty pristatyma lydi agresyvus reklaminis
triuk$mas. Dauguma naujy pesticidy yra saugs Zmonéms ir nekenksmingi
aplinkai. Nors per pastarajj desimtmetj buvo aktyviai atlickami naujy pesti-
cidy, pagrjsty genomo informacija bei chemine biologija, tyrimai, praktiskai
jokiy naujy produkty nebuvo sukurta.

Vis délto, intensyvus pesticidy naudojimas visada kelia tam tikra rizika
ir didelj aplinkosaugininky susirtipinimg. Daugiau nei 98 % purskiamy
insekticidy ir 95 % herbicidy nepasiekia tikslinés rusies ir paskirties vietos,
o patenka j org, vandenj, dirvozemj ir pazeidZia naudingus gyvinus ar auga-
lus. Pesticidai yra viena i§ vandens tarSos priezas¢iy, kai kurie pesticidai yra
patvaris organiniai ter$alai ir prisideda prie dirvozemio, geliy ziedadulkiy
ar nektaro tarSos. Pesticidy naudojimas gali neigiamai paveikti kaimynystéje
esancius Zemés akio plotus, nes patys kenkéjai migruoja j kaimynystéje esan-
¢ius augalus, kuriems nenaudojami pesticidai. Pesticidy naudojimas prisideda
prie apdulkintojy maZzéjimo ir mazina biologing jvairove, naikina pauksciy
buveines ir kelia grésme nykstanc¢ioms rasims. Ilgainiui kenkéjai pamazu
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susikuria atsparuma pesticidui, todél reikia naujo pesticido ar didesnés pesti-
cido dozés, o tai nei§vengiamai didina aplinkos tarsa.

Pesticidy likuciy gali likti ant maisto produkty arba maistiniy augaly.
Maisto kokybés kontrolés institucijos daznai nustato didZiausius leistinus $iy
liku¢iy kiekius maisto produktuose. Daznai neleidZiama nuimti paséliy ar
naudoti gyvulininkystés produkey, jei jie neseniai buvo apdoroti pesticidais.
Daugeliui $iy cheminiy liku¢iy, ypa¢ chloruoty pesticidy dariniams, badinga
bioakumuliacija, t.y. geba kauptis iki Zalingo lygio organizme ir aplinkoje, o
patvarios cheminés medziagos gali pasickti Zzmogy per maisto grandines ar
produktus, pradedant mésa, paukstiena ir Zuvimi, baigiant augaliniais aliejais,
rieSutais ir jvairiais vaisiais bei darZovémis.

Pesticidai dazniausiai klasifikuojami pagal paskirtj: herbicidai — kovai su
piktzolémis, fungicidai — kovai su grybais ir grybeliais, zoocidai — kovai su
gyvinais (daugiausia Siltakraujais), insekticidai — kovai su vabzdziais, akarici-
dai - kovai su erkémis, moliuskicidai — kovai su moliuskais, nematocidai — kovai
su nematodais, rodenticidai — kovai su grauzikais, baktericidai — kovai su
bakterijomis, virucidai — kovai su virusais. 1940-aisiais gamintojai dideliais
kiekiais pradéjo gaminti sintetinius pesticidus ir jy naudojimas placiai paplito.
Pesticidy naudojimas nuo 1950 m. i$augo 50 karty ir dabar kasmet sunaudo-
jama per 2,3 mln. tony pramoniniy pesticidy. Bendroje pasaulinéje pesticidy
naudojimo statistikoje herbicidai sudaro 40 %, toliau seka insekticidai (17 %)
ir fungicidai (10 %). 75 % visy pesticidy pasaulyje naudojami issivys¢iusiose
Salyse, ta¢iau besivystandiose Salyse ju sunaudojimas taip pat nepaliaujamai
did¢ja. Pasaulio sveikatos organizacija apskaiciavo, kad trys milijonai Zemés
tkio darbuotojy besivystan¢iame pasaulyje kasmet sunkiai apsinuodija pestici-
dais ir net 25 milijonai darbuotojy kasmet gali lengvai apsinuodyti pesticidais.
Kenksmingiausi pesticidai yra atrazinas, flupiradifuronas, heksachlorbenze-
nas, glifosatas, metomilas ir rotenonas. Jie kelia ypatinga pavojy, nes pasizymi
bioakumuliacija, patvarumu vandenyje ir dirvozemyje, toksikumu vandens
organizmams ir apdulkintojams (bitéms). Daznai naudojami pesticidai, tokie
kaip organofosfatai ir karbamatai, gali sukelti raumeny méslungj, galvos svai-
gimg ir pykinimg. Kadikiai taip pat gali nukentéti, kai motinos yra veikia-
mos pesticidy néstumo metu, todél jiems gali padidéti vystymosi sutrikimy
rizika. Po daugybés tyrimy rastos pesticidy sasajos su véziu, Alzheimerio liga,
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raidos sutrikimais, pasireiskianéiais démesio i$laikymo sunkumais ir per dideliu
aktyvumu ir net apsigimimais. Pesticidai taip pat gali pakenkti nervy sistemai,
reprodukcinei sistemai ir endokrininei sistemai. Pastarajj deSimtmetj daugiau-
sia pesticidy naudoja Kinija (1 763 000 t), Jungtinés Valstijos (407 779 t),
Brazilija (377 176 t), Argentina (196 009 t).

Per pastarajj desimtmetj sukurti cheminiai pesticidai vaidino svarby
vaidmenj paséliy apsaugai. Tikimasi, kad jie vaidins tokj vaidmenj ir ateityje.
Vis délto matyti, kad pastaraisiais metais keiciasi pasauliné pesticidy karimo
tendencija, nes palaipsniui pereinama nuo cheminiy prie biologiniy pesticidy.
Biopesticidai populiaréja kaip mazesnio poveikio aplinkai alternatyva jpras-
tiems sintetiniams pesticidams. Nereikia pamirsti, kad pesticidams yra ir kity
alternatyvy, tokiy kaip auginimo metody pasirinkimas, biologiné¢ kenkéjy
kontrolé, geny inZinerija, vabzdziy veisimosi trukdymo metody taikymas.
Auginimo metody pasirinkimas apima daugiarasiy augaly auginima, sé¢jo-
maing, paséliy sodinima tose vietose, kur negyvena juos pazeidziantys kenké-
jai, sodinimo laikq pagal tai, kada kenkéjai bus maziausiai paveikas, ir augaly,
kurie pritraukia kenkéjus nuo saugomy paséliy, naudojima. Dar viena pesticidy
naudojimo alternatyva yra kity, su kenkéjais kovojaniy organizmy paskleidi-
mas. Sie organizmai gali bati natdralis grobuonys arba kenkéjy parazitai. Taip
pat gali buti naudojami biologiniai pesticidai, kuriy pagrinda sudaro entomo-
patogeniniai grybai, bakterijos ir virusai, sukeliantys kenkéjy ligas. Sie metodai
tampa vis populiaresni ir daZnai yra saugesni nei tradiciniai cheminiai pesticidai.

3.7. Insekticido DDT (dichloro-difenil-trichloroetano) skrydis

Organinis insekticidas dichloro-difenil-trichloroetanas, dazniausiai Zinomas
kaip DDT, pasirodé¢ 1942 m. per Antrajj pasaulinj kara. Tuo metu, dél susi-
dariusiy aplinkybiy, jis buvo pripazintas $iuolaikinio mokslo stebuklu ir tikru
zmonijos gelbétoju. 1943 m. Antrasis pasaulinis karas jZengé j paskutinjjj
etapa. Italijos antifaSistinis judéjimas nuverté diktatoriy Benito’a Mussolinj.
Sajungininky pajegos issilaipino Neapolyje. Ju puolimas buvo sekmingas ir
Neapolis buvo iSlaisvintas. Bausdama uz sukilimg prie§ okupacines vokieciy
pajégas, besitraukianti vokie¢iy kariuomené suniokojo Neapolio vandens
ir kanalizacijos sistema. Miestas, kuriame gyveno daugiau nei du milijjonai
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zmoniuy, liko be sanitarijai batiny priemoniy ir jau lapkri¢io ménesj Neapolj
uzklupo $iltinés epidemija. Nuo utéliy pernesamos ligos mirdavo vienas
i$ keturiy uzsikrétusiyjy. Mirusiujy buvo tick daug, kad $imtai kiiny buvo
tiesiog metami j gatve, kraunami | vezimus ir vezami j laidojimo vietas.
Sajungininky pajégy vadas generolas Dwightas Davidas Eisenhoweris susi-
sieké su Vasingtonu ir desperatidkai papraié padéti suvaldyti nelaime. Siltiné
kary metu buvo Zinomas civiliy gyventojy Zudikas ir JAV armijos moksliniy
tyrimy ir plétros biuras tokiai jvykiy eigai buvo pasirenggs, nes karo Ramiojo
vandenyno fronte JAV kariuvomené dé¢l maliarijos prarado daugiau vyry
negu musiuose nuo japony kariuomenés. Jau 1942 m. biuras suzinojo apie
Sveicarijos mokslininko Paulo Miillerio atradima. Mokslininkas ieskojo
insekticido, skirto kovoti su audiniy kailiy kandimis. Jis j indg jpurske nedi-
delj kiekj DDT preparato ir pastebéjo, kad jis naikina muses. Biuro ekspertai
greitai suprato DDT svarba. Su chemijos bendrove ,,DuPont® buvo sudary-
tos sutartys naujajj insekticida gaminti dideliais kiekiais. Pesticidas, pade-
jes jveikti maliarija Ramiajame vandenyne, dabar buvo panaudotas iltinés
epidemijai Neapolyje kontroliuoti. Aplink miesta buvo jrengtos DDT milte-
liy purskimo stotys ir jau 1944 m. vasarj epidemija buvo suvaldyta (3.16 pav.)
(Davis, K. S., 1971).

3.16 pav. Brity kareivis i$laisvintus
Vokietijoje kalinius purskia DDT
(https://www.nytimes.com/2019/10/17/
science/nazi-ddt-malaria.html)
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3.17 pav. JAV kareiviai budavo
apipurtkiami DDT milteliais (DDT
WWII soldier.jpg. Vie$o naudojimo)

Se¢kme buvo tokia akivaizdi, kad Sajungininky vyriausioji vadovybé
pareiske: ,Nuo Siol DDT bus nuolatinis kariuomenés palydovas kovojant su
maliarija, $iltine, dizenterija ir viduriy Siltine” (3.17 pav.) (Typhus in Naples,
2014).

Antrojo pasaulinio karo pabaigoje DidZiosios Britanijos ministras
pirmininkas Winstonas Churchillis pazyméjo, kad eksperimentai su DDT
milteliais parodé nuostabius rezultatus ir brity pajégos juos pladiai naudos
Birmoje, Indijoje ir kituose Ramiojo vandenyno kariniy veiksmy teatruose.
Uz sukurta insekticida Paulis Miilleris 1948 m. gavo Nobelio fiziologijos ir
medicinos premija. DDT 1874 m. pirma kartg susintetino austry chemikas
Othmaras Zeidleris. Preparato insekticidinés savybés buvo aprasytos vokie-
¢iy mokslininko Wolfgango von Leutholdo patente 1934 metais. Ta¢iau
praktiskai DDT insekticidinés savybés buvo aptiktos tik 1939-aisiais. DDT
yra bespalve, labai hidrofobiska, kristaliska kietoji medziaga, skleidzianti
silpng cheminj kvapa. DDT vandenyje beveik netirpsta, taciau pasizymi
geru tirpumu daugumoje organiniy tirpikliy. Dél ,riebalus mégstancios®
prigimties jis linkes kauptis vabzdziy, laukiniy gyviiny ir Zmoniy riebali-
niuose audiniuose. DDT yra geriausiai zinomas i§ keliy chloro turinéiy pesti-
cidy, naudoty XX a. ketvirtajame ir $estajame de$imtmeciais. 1945 m. DDT
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buvo sialomas tkininkams kaip Zemés akio insekticidas ir suvaidino svarby
vaidmenj naikinant maliarija Europoje ir Siaurés Amerikoje. Visa tai sukelé
ckonoming paskata stumti DDT j rinka ir parduoti jj valstybéms, tkinin-
kams ir asmenims, siekiant padidinti maisto gamyba ir kontroliuoti epide-
minius susirgimus. 1955 m. Pasaulio sveikatos organizacija (PSO) pradéjo
maliarijos i$naikinimo programa $alyse, kuriose maliarijos paplitimo lygis
buvo mazas arba vidutinis. Uody kontrolei, greitai diagnozei ir gydymui buvo
pasitelkta DDT. 2009 m. maliarijos kontrolei buvo pagaminta 3 314 tony
DDT. Indija yra vienintelé¢ 3alis, vis dar gaminanti DDT ir yra didZiausia jo
naudotoja. Kinija DDT gamybg nutrauké 2007 metais.

DDT pladiausiai naudotas Zemés tkyje 1950-1980 m. laikotarpiu.
Kasmet visame pasaulyje buvo i$barstoma daugiau kaip 40 000 tony insek-
ticido. Apskai¢iuota, kad nuo 1940-yjy pasaulyje i§ viso buvo pagaminta
1,8 mln. tony DDT. Vien JAV jj gamino per 15 bendroviy. Daugiausia DDT
buvo pagaminta 1963 m. — net 82 000 tony. Bene didziausia pavojy kéle platus
DDT naudojimas zemés tikyje (3.18 pav.). Insekticidas gali sutrikdyti natiira-
lig gamting pusiausvyra, nes DDT Zudo daugybe naudingy vabzdziy, sukelia
zuvy, pauks¢iy ir kitos laukinés faunos Zatj, nes jie daznai maitinasi nuo DDT

3.18 pav. DDT purtkimas i§ lekeuvo (1955. Ford

tri-motor spraying DDT. Vie$o naudojimo)
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kritusiais vabzdziais arba tiesiogiai nuryja nuody. Vabzdziuose DDT paveikia
neurony kanalus, o tai sukelia spazmus ir vabzdZio Zatj. Dvi tre¢iosios paga-
minto pesticido kickio dar veikia gyvajj pasaulj, nors daugelyje $aliy jis uzdraus-
tas jau prie§ du deSimtmecius. Per atmosfera ir sausumos vandenis pasauliniame
vandenyne jo susikaupé apie 40 procenty pagaminto kiekio — beveik 600 takst.
tony. Gana daug jo aptikta Grenlandijos ir Antarktidos leduose, pingviny ir
Siaurés elniy mésoje.

Tuo pat metu, kai DDT buvo pripazintas ,pasaulio rytojumi®, vis platiau
plito susirapinimas dél DDT gebos naikinti nekenksmingus ir naudin-
gus vabzdzius (ypa¢ apdulkintojus), pauk$¢ius, zuvis ir pagaliau Zmones
(3.19 pav.).

Kaip minéta pirmiau, 1955 m. PSO pradéjo maliarijos naikinimo
programga Salyse, kuriose buvo mazas arba vidutinis uzsikrétimo lygis.
Maliarija iSlicka pagrindine visuomenés sveikatos problema daugelyje
Saliy. 2015 m. visame pasaulyje
buvo 214 milijony maliarijos atvejy,

miré 438 000 zmoniy. Net 90 % Zmonése—— §§§
miréiy teko Afrikai. Siekiant suma- XXX
zinti maliarijos plitima daugiausia X XX XXX Dvidelése
kliautasi vykdoma uody kontrole zavyse
; i i i  Mazose
naudojant I?DT, greita diagnoze bei XXX XXX
gydymu. Vis délto, Sios programos vy Zooplankrone

ivykdyti nepavyko, nes didéjo uody
ir kity parazity tolerancija DDT.
Atograzy regionuose dél nenutraks-
tamo uody gyvenimo ciklo ir pras-
tos infrastruktiros DDT buvo dar
maziau veiksmingas. Afrikoje j pietus
nuo Sacharos $i programa dél minéty
sunkumy i viso nebuvo taikoma.
1962 m. JAV biologé¢ Rachelé
Carson isleido knyga ,, Tylusis pava-
saris®, kurioje buvo aprasyta neribo-
jamo DDT purskimo sukelta Zala

X XX X X

X Dumbliuose X

3.19 pav. Toksiny kaupimasis maisto
grandingje. X zymi DDT koncentracija,
milijoninémis dalimis susikaupiancia
organizmo audiniuose ir riebaluose
(dumbliuose 0,04 ppm, Zmonése
13,55 ppm). Plésriinai toksiny kaupia
daugiau negu jy aukos (The build up of
toxins in a food chain.svg. CC BY-SA 3.0)
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gamtai, iki galo nesupratus jo poveikio ekologijai ir Zmogaus sveikatai. Ji
i$samiai parodé, kaip DDT keliauja maisto grandinése, kaip Zasta pauksciai,
lesdami toksiny turindius slickus, kaip DDT pasmerkia ankstyvai mir¢iai
erelio jauniklius, kaip dvesia lasiSos, nes DDT upiy sraunumose sunaikino
vabzdzius, kuriais jos minta, kaip apipurkstose DDT pelkése nuo traukuliy
gaista krabai. Si knyga tapo viena i zymiy publikacijy, davusiy pradzia aplin-
kosauginiams judé¢jimams pasaulyje. Svarbu pazyméti, kad chemijos pramoné
surengé agresyvia propagandos kampanija, sickdama kontroliuoti, kad $ios
mokslinés i$vados nevirsty vie$aja nuomone.

Tyrimai su gyvinais parodé, kad DDT yra toksiska, galimai kancero-
geniné medziaga. Stebint Zmoniy, turéjusiy kontakty su DDT, populiacija,
nustatyta, kad DDT sukelia kasos, kepeny, kruties vézj. Taip pat manoma,
kad DDT gali prisidéti prie kity véZio rasiy atsiradimo. Potencialus DDT
poveikio Zmonéms mechanizmas siejamas su endokrininés sistemos suar-
dymu, diabetu, neurologinémis problemomis, astma bei kitais susirgimais.

Ironiska, kad pagrindinis veiksnys drausti naudoti DDT Jungtinése
Amerikos Valstijose buvo baltagalvio erelio (nacionalinio JAV pauks¢io)
ir didziojo sakalo populiacijos atkarimas po beveik visisko jy i$nykimo.
Pauks¢iai, misdami daug DDT toksino turinéiais grauzikais ar vabzdziais,
organizme sukaupia daug $ios medziagos. Mokslininkai nustaté¢, kad DDT
kiekis pauks¢iy kiausinio lukstuose yra padidéjes, pats lukstas suplonéjes, o
sunkus pauks¢iai perédami sutraisko plonalukstj kiausinj. Taigi, sprendima
uzdrausti DDT naudojima labiau lemé ne sickis valdyti maliarijos ar $iltinés
protrikius, o siekis atkurti nacionalinio pauks¢io populiacija.

Draudimas Amerikoje ir kitose turtingose alyse, visy pirma dél ekono-
miniy priezas¢iy, paverté neturtingy $aliy Zemés tkio sektorius bati akey-
viais DDT priesininkais. Pavyzdziui, Zimbabvés tabako gaminiy patekimas j
Jungtiniy Valstijy rinka buvo uzblokuotas, nes siuntose rasta DDT pedsaky.
Deél Sios priezasties Zimbabves tabako tkininkai tapo kovos su DDT lobistais.

DDT gamyba, prekyba ir naudojimas Lictuvoje buvo uzdrausti 1996
metais. Priklausomai nuo salygy, DDT skilimo pusperiodis vandens telki-
nio dugno nuosédose siekia iki 30 mety, taciau yra duomeny, kad skilimo
pusperiodis vandens aplinkoje gali siekti ir iki 150 mety. Uzdraudus DDT,

jo koncentracija Baltijos jaros aplinkoje reik§mingai sumazéjo. 1991-aisiais
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Baltijos jiros vandenyje (Lictuvos dalyje) DDT koncentracija atskirose
tirtose vietose sické 4,0-15,4 ng/L (1 nanogramas yra viena milijardiné
gramo dalis, ng/L = 1 000 ppt arba 10~ kg/m?), 0 2010-2019 metais DDT
ir jo metabolity jau nebuvo aptikta.

DDT nebuvo jtrauktas j juodajj sarasa visame pasaulyje nes, kaip
teigiama, iSgelbéjo milijonus gyvybiy. Labiausiai paplites argumentas, palai-
kantis pesticida, — jis gali bati naudojamas kovojant su maliarija Afrikos
Salyse, naikinant uody populiacijas, kurios platina infekcing liga. DDT
yra vienas i§ 12 pesticidy, kuriuos PSO rekomenduoja naudoti tik patal-
poms purksti. Paradoksas, kad nedideliais kiekiais purSkiamas namy viduje
(vienintelis budas, kurj $iandien siilo naudoti PSO) DDT greidiausia néra
kenksmingas zmonéms ar aplinkai, nes galimag DDT Zala gerokai nusveria tai,
kad jis gali i$gelbéti vaiky gyvybes. PSO paskelbé remianti DDT naudojima
patalpose, tose Afrikos $alyse, kuriose maliarija tebéra pagrindiné sveikatos
problema, nurodydama, kad pesticido nauda yra didesné uz pavojy sveikatai
ir aplinkai. Ar naudoti DDT, ar ne, sprendzia atskiros $alys. Jo naudojimas
tebéra toks pat prieStaringas, kaip ir prie§ deSimtmedius. Logika lyg sako,
kad tai, kas zudo kenkéjus ar piktzoles, negali buti sveika Zmogui. Organiniy
junginiy klasés pesticidai nuo 1945 m. i$saugojo septynis milijonus Zmoniy
gyvybiy, uzkirsdami kelig tokioms ligoms kaip maliarija, buboninis maras,
tripanosomozé ir viduriy $iltiné, tadiau organochloridai kaupiasi Zeméje,
vandenyje ir organizme, medziaga sunkiai pasalinama ir létai yra (DDT suyra
tik per 70 mety). Vis délto, miisy sudétingame ir persipynusiy interesy pasau-
lyje, net ir nustacius pesticido Zala, ja dar reikia moksliskai jrodyti, paskui
ir teisiSkai pagrijsti. Reikia labai dideliy pasekmiy aplinkai ir Zmoniy svei-
katai, kad nepaisant verslo interesy, $is pesticidas apskritai bty uzdraustas
(Sonnenberg, J., 2015). Deja, prie tokios pat labai blogos reputacijos $iuo
metu spar¢iai artéja kitas insekticidas. Tai glifosatas, labiau Zinomas komer-
ciniu pavadinimu ,Roundup®. DDT karimo, gamybos ir naudojimo raida
atskleidé sudeétingus Zmonijos santykius su gamtos mokslais. 1940-1950 m.
visuomenés sveikatos pareiginai tiesiogine to zodzio prasme purske ant pilie-
¢iy minios DDT i§ zarny. Kiek DDT padéjo sumazinti maliarijos protra-
kius, vyksta diskusijos, ta¢iau ir $iandien jis vis dar naudojamas pasaulyje
kaip vertinga kovos su ligomis priemoné. DDT neabejotinai daro niokojantj
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poveikj aplinkai ir sveikatai, todel daugelj mety stengiamasi jj pazaboti, net
sumenkinant ar ignoruojant DDT nauda (Kinkela, D., 2011).

Ne tik naudojant pesticidus, bet ir juos gaminant galimos didelés nelai-
més. 1984 m. pesticidy gamykloje Bopale (Indijoje) jvyko viena didziau-
siy pasaulio istorijoje pramonés katastrofy. Tankiai gyvenamoje vietovéje
daugiau kaip pusé¢ milijono zmoniy buvo paveikti pazeme pasklidusiy meti-
lizocianato (MIC) dujy. Metilizocianatas — nejtikétinai toksiskas jungi-
nys, paprastai naudojamas gaminant pesticidus. Oficialiais duomenimis, i§
karto miré¢ 2 259 zmonés. 2006 m. Indijos Vyriausybés pareiSkime teigta,
kad nuotekis sukelé 558 125 suzalojimus, jskaitant 38 478 laikinus dalinius
suzalojimus ir mazdaug 3 900 sunkiy ir tokiy suzalojimy, dél kuriy Zmonés
visam laikui tapo nejgalas. Kitais skai¢iavimais, per dvi savaites miré 8 000
zmoniy, o dar 8 000 ar daugiau miré nuo dujy sukelty ligy. Jmonéje buvo
trys pozeminés 68 000 litry MIC skyscio talpyklos. Per 45-60 minuéiy i$
rezervuaro j atmosfera pateko apie 30 tony MIC. Be MIC, dujy debesyje
taip pat buvo chloroformo, dichlormetano, vandenilio chlorido, metilamino,
dimetilamino, trimetilamino ir anglies dioksido, kuris buvo rezervuare arba
susidareé talpykloje del MIC, chloroformo ir vandens reakcijos.

Kaip ir kalbant apie daugelj kity mokslo laim¢jimy, DDT ir jj supan-
¢ios nuostatos néra nei objektyvios, nei be priekaisty. Jos tiesiog atspindi
nuomones, vienu ar kitu istoriniu laikotarpiu dariusias jtaka visuomenei, o
ne absoliudia tiesg.

3.8. Nuodingosios dujos ir toksinés medziagos

Cheminis ginklas — vienas prazutingiausiy iSradimy Zmonijos istorijoje.
Toksiniy medziagy kaip ginklo naudojimas turi tikstantmete istorija. Jau
senovéje medziojant buvo naudojami uznuodyti ginklai (ietiy ar streliy
antgaliai), uznuodytas vanduo (Zvejyba) ar gyviiny apnuodijimas deginamy
toksisky medziagy damais. Nuodingosios ar toksiskos medziagos buvo
natiiralios kilmeés, i§gaunamos i§ augaly, gryby ar kai kuriy gyviny (gyva-
¢iy, tarantuly). Kai kurios medzioklése naudotos nuodingosios medziagos
véliau buvo pritaikytos tarpusavio karuose. Deja, nuodingosios medZiagos,
skirtos kovoti su iSorés ar vidaus priesais, naudojamos iki dabartiniy laiky.
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Viduramziais, iSradus paraka, buvo sukurti nauji nuodingujy medziagy
perkélimo j priesininko aplinka bidai (toksiskomis medZziagomis uZtaisy-
tos granatos, artilerijos sviediniai). Prasidéjus pramonés revoliucijai atsirado
daugiau nuodingyjy medziagy transportavimo priemoniy ir kariaujancios
valstybés nevenge tuo pasinaudoti. Pavyzdziui, Krymo kare (1853-1856),
puolant Sevastopolj, sialyta naudoti sieros dioksido dujas deginant siera.
JAV pilietiniame kare buvo sialymy naudoti artilerijos sviedinius, uzpildytus
binarinés sistemos nuodingomis dujomis (kalio cianidu ir vandenilio chlo-
rido riigstimi), arsenu, pipirinémis dujomis.

Cheminio ginklo gamybag ir naudojima ne karta draudé jvairts tarptau-
tiniai susitarimai, ta¢iau vis dar susiduriama su cheminio ginklo naudojimo
atvejais. Nuodingosios medziagos skirstomos j kelias grupes:

— nervus paralyZinojancios: VX (0,01), zarinas (0,075), ciklozarinas
(0,05), zomanas (0,03), tabunas (0,4), ,Noviciok* (nuo S iki 8 karty toksis-
kesnis uz VX); pazeidzia nervy sistemos veikla, prasideda traukuliai, o véliau
iStinka paralyZius;

— troskinancios (dusinancios): chloras (6,0), fosgenas (3,2), difosgenas
(1,0); pazeidzia plau¢iy audinius;

— odyg Zeidziancios: liuizitas (3,75), ipritas (1,35); pazeidZia odg (sukelia
palinius), akis, kvépavimo takus, plaucius;

— bendyojo veikimo: chlorcianas, ciano anglies rigstis (0,5); patekusios j
organizma sutrikdo deguonies peré¢jima i§ kraujo j audinius.

Vertinant cheminio ginklo pavojinguma, naudojamas specialus para-
metras — vidutiné mirtina koncentracija. Ji rodo, kick miligramy medzia-
gos turi bati viename litre oro, kad jkvépes medziagos Zmogus mirty per
minute (medZiagos mirtina koncentracija (mg/min.) nurodyta skliaustuose
po medziagos pavadinimo).

Lemiamu laziu cheminiy ginkly istorijoje buvo Pirmasis pasaulinis
karas. Pirmasis cheminis ginklas $iame kare buvo asarinés dujos. Pranciizy
armija 1914 m. pirmoji i$bandé granatas su a$arinemis dujomis. Vokiediai
1915 m. pirma kartg fosgeno ir chlorino junginius panaudojo prie§ britus:
i8leista 88 t dujy, 1 069 zmonés buvo traumuoti, 69 Zuvo. Siame kare i§ viso
pagaminta apie 36 600 t fosgeno. Tai buvo antrasis pagal kickj cheminis
ginklas Pirmajame pasauliniame kare po chlorino (93 800 t). I§ viso karo
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metu pagaminta 190 000 t cheminio ginklo. Pirmajame pasauliniame kare
populiariausios ir efektyviausios dujos buvo vokie¢iy sukurtas ipritas. Tokio
ginklo panaudojima lémé kelios prieZastys: didelio masto karo konfliktas,
auksto lygio mokslo ir technologijy pasiekimai, sukaupti ginkly arsenalai,
sparti chemijos pramonés plétra, jprasty Saudmeny stygius ir ilgalaikis statis-
kas (trans¢jinis) karo pobudis. Cheminiu ginklu sickta pralauzti priesininko
gynyba ir pereiti prie mobiliy karo veiksmy. Si strategija nepasiteisino, tatiau
ji rode didelj cheminio ginklo efektyvumag ir kariuomenés jj vertino kaip
svarbig operacing-takting kovos priemone. Kovojancios pusés palaipsniui
didino cheminio ginklo naudojimo masts. Didziosios kovojancios valstybés
(Vokietija, Prancuzija, Didzioji Britanija, Rusija ir JAV) pagamino daugiau
kaip 200 000 t cheminio ginklo medzZiagy. Jomis buvo uZztaisomi artileri-
jos ir minosvaidziy sviediniai, rankinés granatos ir netgi $autuvy Soviniai.
Uztaisams buvo naudojamas chloras, fosgenas, difosgenas, chlorpikrinas,
vandenilio cianidas, o karo pabaigoje — ir garsty¢iy dujos ar kiti dirginantys
aerozoliai. Nors greitai buvo sukurtos ir masiskai gaminamos dujokaukés,
tadiau cheminis ginklas i§ akeyviy karo veiksmy pasalino apie viena milijong
kariy, i§ kuriy apie 10 % miré. Cheminis ginklas turé¢jo didelj psichologinj
poveikj ir sustiprino jprastiniy ginkly kovinj efektyvuma.

Po Pirmojo pasaulinio karo visuomené¢, matydama cheminio ginklo
nehumaniskuma, buvo nusista¢iusi prie§ tolesnj jo naudojima, bet chemi-
nis ginklas jau buvo tapes neatsiejama valstybiy karinés doktrinos dalimi.
Pirmosios kartos cheminis ginklas buvo naudojamas pilietiniame kare
Rusijoje, ispany ir pranciizy kariuomenés jj naudojo Maroke, Italijos
kariuvomené — Abisinijoje, Japonijos kariuomené — Mandziarijoje. Lékeuvai,
aprapinti bombomis ir nuodingy medziagy purskimo jtaisais, galé¢jo giliai
prasiskverbti j prieSo uznugarj, kelti grésm¢ miestams ir pramoniniams
kompleksams, trikdyti strategine pusiausvyra. Cheminio ginklo arsenalai
augo, buvo kuriamos naujos kovinés medziagos. Nervus paralyziuojancios
tabuno, zarino dujos tapo antrosios kartos cheminiy ginkly pagrindu.

Antrojo pasaulinio karo metu kovojanéios valstybés buvo sukaupusios per
400 000 t jvairiy rasiy cheminio ginklo. Karo pabaigoje Vokietija sukaré du
naujus ginklus — zaring ir zomana. Zarinas greitai garuoja, tad karsta véjuota
dieng uZter$imas gali i$nykti jau po pusvalandZio ar valandos. Nuodingi zomano
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garai, kaip ir zarino, yra pavojingi, ypa¢ pateke ant odos. Iki 1944 m. Vokietija
sukaupé daugiau kaip 12 000 t tabuno ir zarino atsargy. Europoje karo metu
cheminis ginklas nebuvo panaudotas, jj ribotai naudojo Japonija kovose su
Kinija. Po Antrojo pasaulinio karo svarbiausia ginkluotés karimo kryptimi tapo
branduoliniy technologijy vystymas, nors buvo kuriama ir cheminé ginkluote.
Kelios Vakary $alys (pirmiausia Didzioji Britanija, véliau — Svedija) atrado
fosforo organinius junginius, kurie pavadinti V agentais. Vienas efektyviau-
siy tokiy junginiy buvo VX medzZiagos. SSRS sukaré savo V versija — beveik
tokig pacia, tik kiek lé¢iau garuojanéiy ir ilgiau iSsilaikancia — R-33. VX gary
nuodingumas yra apie 15 mg/m?/min., t. y. mazdaug tris kartus didesnis nei
zarino. V grupés medziagos létai skildavo aplinkoje: netgi kar§¢iausiu metu
uzterStumas laikydavosi apie 4-7 dienas, o civiliams pavojingas uzterStumas
likdavo iki keliy ménesiy.

Po Saltojo karo Jungtinés Amerikos Valstijos plétojo treciosios kartos
cheminio ginklo kirimo programas, o Soviety Sajunga karé savo cheminj
ginkl (,,Foliant®, ,,Novitiok") ir naujus, ketvirtosios kartos, cheminiy ginkly
projekeus, t. y. pradéjo kurti binarinius cheminius ginklus. Dél technologiniy
sunkumy $ie bandymai nebuvo sékmingi. Saltojo karo laikotarpiu cheminiai
ginklai buvo perduodami tre¢iojo pasaulio $alims, kurioms $is ginklas buvo
branduolinio ginklo alternatyva. Antai Irakas sukaupé daugiau kaip 3 800 t
cheminio ginklo (garsty¢iy, tabuno, zarino), kurj panaudojo kare su Iranu ir
mal$indamas vietinius $alies gyventojus kurdus.

1997 m. buvo pasirasyta tarptautiné Konvencija dél cheminio ginklo
karimo, gamybos, kaupimo ir panaudojimo uzdraudimo bei jo sunaikinimo.
Konvencija pasirasiusios Salys paskelbé apie 71 000 t sukaupty cheminiy
ginkly atsargy. DidZiausias atsargas deklaravo Rusija (40 000 t) ir JAV
(30 000 t), likusi dalis buvo Albanijoje, Indijoje, Irake, Picty Koréjoje,
Libijoje ir Sirijoje. Iki 2012 m. daugiau kaip 51 000 t (apie 72 %) cheminiy
ginkly buvo sunaikinta.

3.9. Biologinis ginklas

Biologinis karas yra biologiniy toksiny arba infekciniy gyvany, tokiy kaip
bakterijos, virusai, vabzdziai ir grybeliai, naudojimas sickiant nuzudyti,
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pakenkti Zzmonéms, gyviinams ar augalams arba
padaryti juos neveiksnius karo metu. Biologiniai
ginklai yra gyvi organizmai arba besidauginantys
subjektai (t. y. virusai, kurie ne visuotinai laikomi
»gyvaisiais“). Entomologinis (vabzdziy) karas yra
biologinio karo porusis. Biologinis ginklas yra
masinio naikinimo ginklas, kurio veikimas pagrjs-
3.20 pav. Septiceminio ta:s Zmoniy, g}.rvluliq if au_galul li.ga.s sulfclianéio
uzkrato paskleidimu. Jis buna mirtinas ir susarg-

maro sukelta kojos

dinantis. UZkratas yra patogeniniai organizmai
nekrozé (PlagucTypes. yra patog 5

ipg. Vicio naudojimo) (virusai, bakterijos, riketsijos, grybeliai), nuodijan-
tieji jy gyvensenos produktai, mikroby ir virusy
genetiné medziaga. Nors biologinés ir cheminés medZiagos tiesiogine prasme
néra ginklai, jos gali pridaryti daug zalos (Types of Bioweapons, 2015).

Biologinis ginklas néra naujové. Senovéje daznai biadavo uznuodijami
geriamojo vandens $altiniai, stréliy antgaliai ki$ami j pavancius lavonus,
kad net menkas jbrézimas sukelty infekcinj susirgima. XIV a. totoriai kata-
pultomis mété maro auky kanus per Juodosios jaros Kafos uosto sienas,
norédami sunaikinti jo gyventojus. Sukelta maro epidemija per trejus metus
nuslavé beveik tre¢dalj Europos gyventojy (3.20 pav.). Siaurés Amerikoje
britai uzkreté indénus raupais ir per kelis ménesius sukélé raupy epidemija.
Biologinio ginklo savoka susiformavo per Pirmajj pasaulinj kara.

Vokiediai planavo uzkrésti juodlige kariuomenés maisto $altinj — galvijus,
ar sukelti choleros epidemija Italijoje. Juodligé yra bakterijy rasis, vadinama
Bacillus anthracis (3.21 pav.). Jkvépus, virtkinant ar patekus ant odos, Sios
bakterijos gali uzkrésti. Manoma, kad mir§tamumas nuo juodligés siekia iki
95 %, nors per 2001 m. rugséjo—spalio mén. juodligés priepuolius mirtin-
gumas buvo 50 %. Per 2—4 dienas nuo poveikio pradzios aukoms pasireiskia
i gripa pana$is simptomai (kar$¢iavimas, $altkrétis, prakaitavimas, negalavi-
mas, neproduktyvus kosulys ir diskomfortas kratinéje). Sergantys gyvuliai,
i$skirdami juodliges lazdeles su iSmatomis ir $lapimu, uzkredia dirvozemj
ir Zole, taip uzkrésdami kitus besiganancius ZolédZius. Laukuose, kuriuose
uzkasti nuo juodligés krite gyvuliai, $ios sporos issilaiko iki keliy desimt-
mediy. Tadiau juodlige néra uzkrediama, o jei ji greitai gydoma, sergantysis
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gali pasveikti. Juodlige galima gana
lengvai kontroliuoti ir ji neplinta
kontaktuojant tarp Zmoniy, todeél ja
naudojasi zmonés, bandantys kam
nors grasinti. Juodligés ir kitus biolo-
ginius ginklus ypa¢ sparciai gamino
Japonija, JAV, Soviety Sajunga,
Vokietija ir DidZioji Britanija.
Antrojo pasaulinio karo metu
japonai maro bakterijomis apkrété

3.21 pav. Lazdelés formos juodligés

Cekjango (Kinija) provincijos civi- bacilos (geltonos) ir eritrocitas

lius gyventojus’ o 1942 m. Nankine (raudonasis) (Anthrax color enhanced
iSdalijo vaikams juodlige uzkrésta micrograph.jpg. Vieso naudojimo)
Sokolada. 1942 m. prie Stalingrado

rusai bandé¢ panaudoti biologinj ginkla prie§ vokiecius, taciau uzsikrété ir
patys. Britai juodligés spory bombag iSbandé su avimis Grinjardo jlankoje
(Skotija) ir $i sala 45 metus tapo negyvenama.

Raupy simptomai paprastai pasireiskia per 10-12 dieny nedideliu kars-
¢iavimu ir negalavimu. Po $iy pirmyjy poZymiy atsiranda didelis kars¢ia-
vimas, i§sekimas ir jvairiis pazeidimai. Mir§tamumas nuo raupy siekia iki
30 %. Raupai yra uzkre¢iami, todél raupais serganciais pacientais besira-
pinantiems zmonéms reikia specialiy apsaugos priemoniy. Tiketina, kad
biologinis ginklas, kuriame yra raupuy, atsiras, nes liga yra labai uzkre¢iama.
Didele¢ tikimybeé, kad liga ilgainiui sugrj$ pas zmones, kurie ir sukare §j ginkla.

Tuliaremija — aminé bakteriné infekcija. Tuliaremijos zidiniy randama
daugelyje $iaurinio pusrutulio $aliy. Kartu su maru, cholera, antraksu ir
kitomis infekcijomis tuliaremija yra klasifikuojama kaip ypa¢ pavojingas
susirgimas. Tuliaremijos lazdelé — labai stiprus mikroorganizmas. Jis islicka
gyvybingas vandenyje esant 4 °C temperatirai, o bakterijos mirsta, kai yra
tik auksta temperatira ir naudojamos dezinfekavimo priemonés. Zmogaus
jautrumas tuliaremijai labai didelis, nes liga suserga beveik 100 % uzsikre-
tusiyjy. Susirgus tuliaremija paprastai kiino temperatara pakyla iki 38-40
laipsniy, ji sukelia intoksikacija, silpnumo pojitj, raumeny ir galvos skaus-
mus. Kar$¢iavimas gali trukti savaite, dvi ar net tris ménesius. Tuliaremijos
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bakeerijos gali plisti jvairiais budais, jskaitant acrozoliniy bakeerijy jkvépima,
per nariuotakojy (erkés ar blusos) jkandimus. Bet kurioje vietovéje, kurioje
yra erkiy, gali kilti pavojus uZsikrésti $iomis bakterijomis. Sios bakterijos gali
buti panaudotos biologiniame ginkle. Tinkamai gydant, mir§tamumas yra
mazesnis negu 2 %, tatiau biologinio ginklo panaudojimo atveju daugelis
jokio gydymo negaus ir mir§tamumas gali siekti iki 60 %.

Ebolos hemoraginé karstligé — sunki, daznai mirtina liga, kuria sukelia
Ebolos virusas. Ji labiausiai paplitusi Afrikoje. Nuo $ios ligos mir§ta 50-90 %
uzsikretusiyjy (3.22 pav.). Ji plinta per krauja ir kitno skys¢ius, neplinta per
aplinkos daiktus, neuZter$tus krauju ar kiino skys¢iais. Ebola turi keletg simp-
tomy, kurie panasis j gripo simptomus, bet taip pat sukelia vidinj kraujavima.
Nera zinomy Ebolos gydymo bady. Kadangi Ebolos virusas plinta per kiino
skyscius, karo metu ligoninéms kilty didZiulé rizika pernesti liga per netin-
kamai i$plautg patalyne.

Karpazoliniy Seimos Zolinis augalas ricinmedis nataraliai auga
VidurZemio jiros regiono rytuose, Indijoje, Ryty Afrikoje. I§ ricinmedzio
sékly (pupeliy) i$gaunamas ricinas yra nuodas (3.23 pav.). Sios pupelés augi-
namos visame pasaulyje riciny aliejui gaminti, ta¢iau nuodai yra $alutinis
aliejaus gamybos produktas. Sig medZiaga galima naudoti kaip biologinj
ginkla, nes Zmogui nuzudyti reikia tik keliy ricinos gradeliy. Ricinas gali
prasiskverbti per maista, vandenj ir net ora, todél $is nuodas gali plisti jvai-
riais budais. Nuodai neleidZia batiniems baltymams patekti j Zmogaus orga-
nizmo lasteles, todél jos mirsta. Susirgimo simptomai gali pasireiksti praéjus

3.22 pav. Ebolos viruso virionas (Ebola

virus virion.jpg. Vie$o naudojimo)
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3.23 pav. Ricinmedzio séklos (pupelés)
(Castor beansl.jpg. CC BY-SA 3.0)

keturioms valandoms po saly¢io ir jy intensyvumas priklauso nuo to, ar
nuodai buvo jkvépti, ar nuryti. Vaisty ligai i§gydyti néra, tadiau iSgyvenamu-
mas padidéja, jei organizmas gali kuo greic¢iau atsikratyti nuody (plauti kiina,
jei nuody pateko ant odos, priverstinai vemti, jei jis buvo nurytas). Ricinas
yra labai pavojingas, nes gali buti perduodamas jvairiais budais. Pavyzdziui,
jei tickiamas vanduo baty uzkrestas, rizikuoty kiekvienas, kuris géré vandenj.
Didmies¢iuose liga grésty milijonams Zmoniy.

Botulizmas — itin reta liga. Ja sukelia bakterija, gaminanti nervy sistema
pazeidZiant] toksing, dél kurio zmogy gali paralyZiuoti. Nattraliai uzsikre¢iama
valgant uzter$ta maistg arba nurijus acrozoliniy spory. Sios ligos simptomai yra
raumeny silpnumas, neaiski kalba, dvigubas matymas ir net galaniy paralyZius.
Botulizma galima gydyti uzdedant pacientui respiratoriy ir skiriant antitok-
siny. Ligoniui pasveikti gali prireikti ménesiy. Aerozolinés sporos, pavyzdziui
vie$ajame transporte, gali sukelti pavojy daugeliui atsitiktiniy Zmoniy.

Yra ir daugiau pavojingy ligy sukéléju, kurie gali bati panaudoti kaip
biologiniai ginklai: koksieliozé, pasiutligé, ZIV, hantavirusai, geltonasis
drugys ir kiti (Oldstone, M., 2010). Po Antrojo pasaulinio karo buvo sukurta
maziausiai 10 skirtingy biologiniy medziagy — bakterijy, virusy ir mikrobuy,
skirty Zzmonéms bei svarbioms Zemés tikio kultiaroms apkrésti. SSRS ir JAV
sukaupé¢ didziulius juodliges bakeerijy kickius bei sukaré $io ginklo pasklei-
dimo priemones — bombas ir i$purskiamus aerozolius, kuriuos gali gabenti
lekeuvai ar raketos.
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Biologinis ginklas yra labai klastingas — ore kybantys bakterijy ar virusy
debeseliai yra beveik nematomi ir bekvapiai. Paskleistas ore kaip mikrometro
dydzio daleliy aerozolis jis tampa masinio naikinimo ginklu. Mazy¢iai lase-
liai sklendzia ore didelj atstuma, o jkvepti giliai j plau¢ius sukelia pavojingas
sistemines infekcijas. Dél biologiniy medZiagy jvairovés jas sudétinga aptikti:
tai gali bati bakterijos, virusai ar negyvi bakterijy toksinai. Siuo metu moksli-
ninkai kuria ankstyvojo persp¢jimo sistemas. Jose naudojamos technologijos
apima DNR (deoksiribonukleoriigstj) ir antikiinus naudojanéius biolustus,
taip pat elektronines nosis, galindias uzuosti mirtinus mikrobus. Nors yra
sukurta jvairiy biologinio ginklo detektoriy, jy efektyvumas ir uzkrato nusta-
tymo sparta yra nepakankami.

Tarptauting Konvencija dél bakteriologiniy ir toksiniy ginkly karimo,
gamybos ir saugojimo uzdraudimo bei jy sunaikinimo 1972 m. pasirasé
160 valstybiy, tatiau 34 valstybeés Sios konvencijos dar nepasirasé. 1975 m.
isigaliojusi konvencija faktiskai uzdraudé kurti, kaupti ir naudoti biologinj
ir cheminj ginkla. Deja, ji nedraudé plétoti mokslinius tyrimus. Ekspertai
mano, kad tokie tyrimai vykdomi ir toliau. Soviety Sajunga tesé labai slaptas
Sio ginklo kurimo programas iki pat 1990-yjy. 1979 m. Sverdlovske (dabar
Jekaterinburgas), kei¢iant uzsikim3usj filtra, i§ karines jmonés mikrobio-
loginio jrenginio pasklidusios juodligés sporos prazudé apie 100 Zmoniy.
Biologiniai ginklai kartais vadinami varg$y atomine bomba. Pasigaminti
biologinj ginklg gali net ekonomiskai silpnos valstybés — tam nereikia bran-
gios jrangos ir infrastruktaros, pigesné ir Zaliava.

Mokslo pasaulyje vis daugiau nerimo kelia modernioji biotechnologija.
Neseniai buvo paskelbtas choleros DNR kodas, baigiama i$aiskinti kity
mikroorganizmy, tarp juy sukelian¢iy juodlige, mara, dizenterija, viduriy
ilting, genomus. Sie tyrimai, be abejo, bus pritaikyti praktiniams gydymo
tikslams, ta¢iau ar nebus $iais rezultatais pasinaudota kuriant naujos kartos
siaubingos naikinancios galios biologinj ginkla? Jau dabar yra galimybé kurti
genetiskai naujas biologines medziagas ir naujomis savybémis pasizymindius
biologinius ginklus.
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4 SKYRIUS
GENETISKAI MODIFIKUOTI
ORGANIZMAI

4.1. Genetinio modifikavimo technologijos

Genetiskai modifikuotas organizmas — tai toks organizmas, kurio genome yra
atsirades bent vienas naujas genas, nesantis gamtinése tos rusies organizmy
formose. Paprastai genetiskai modifikuotais organizmais vadinami transgeni-
niai organizmai, j kuriuos, naudojant geny inzinerijos technologijas, perkelti
kitos riidies natiralis ar modifikuoti genai. Zmonés daznai neskiria geny
redagavimo technologijy nuo genetinio modifikavimo (4.1 pav.). Genetinis
modifikavimas apima geny jterpima j DNR i§ skirtingy augaly ar net gyviing
rusiy. Taip sukuriamos naujos veislés, kurios negali buti iSaugintos kryzminant.

4.1 pav. a — geny redagavimas — tai nedidelés DNR
dalies jterpimas arba pasalinimas; b — genetinis
modifikavimas — tai nedidelés DNR dalies i3 kito
augalo ar gyviino jterpimas (Ghosh, P., 2023)
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Zmonés titkstancius mety keité riisiy genomus taikant dirbting atranka,
o pastaruoju metu — mutagenezg (organizmo paveldimy pakitimy arba muta-
cijy atsiradimo procesa). Geny inZinerija, kaip tiesioginis Zzmoniy manipu-
liavimas DNR, nesusijes su veisimu ir mutacijomis, egzistuoja tik nuo XX a.
aftuntojo de$imtmecio. 1978 m. paskelbta apie geneti$kai modifikuoto
zmogaus insulino gamyba (Goeddel, D. V. ir k., 1979). Pirmieji genetiskai
modifikuoty augaly lauko bandymai buvo atlikti Prancuzijoje ir Jungtinése
Valstijose 1986-aisiais, kur buvo sukurti tabako augalai, atsparas herbicidams
(James, C.; Kratiger, A. F, 1996). 1992 m. virusams atspary tabaka pristaté
Kinija, 0 1994 m. Europos Sajunga patvirtino tabaka, sukurtg taip, kad jis
bty atsparus herbicidui bromoksinilui (Mackenzie, D., 1994). Tai buvo
pirmasis genetiskai modifikuotas augalas, parduodamas Europoje. 2010 m.
J. Craigo Venterio instituto (JAV) mokslininkai paskelbé, kad sukiiré pirmajj
sintetinj bakterijos genoma ir jdéjo jj j lastelg, kurioje néra DNR. Susidariusi
bakeerija (pavadinta Synzhia) buvo pirmoji pasaulyje sintetiné gyvybés forma
(Gibson, D. G. ir kt., 2010).

Skiriamos trys pagrindinés genetiskai modifikuoty organizmy klasés:
genetiskai modifikuoti (rekombinantiniai) mikroorganizmai, genetiskai
modifikuoti (transgeniniai) gyvinai ir genetitkai modifikuoti (transgeni-
niai) augalai (Blakemore, E., 2015). Genetiskai modiftkuoti mikroorganizmai
yra bakeerijos, mielés ar grybai, j kuriuos jterptas svetimas genas. Toks genas,
prijungtas prie mikroorganizmo reguliaciniy DNR seky, yra veiklus ir genetis-
kai modifikuoti mikroorganizmai gamina $io geno koduojama rekombinantinj

baltyma (4.2 pav.).

4.2 pav. DNR dalies, pasalinamos
pincetu, schema (Genctic engineering

logo.png. CC BY-SA 3.0)
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Genetinio modifikavimo technologijos yra sudétingos. Pirmiausia reikia
apsispresti, kokia savybe sickiama i$gauti. Pavyzdziui, jeigu reikia sukurti
augala, kurio nevalgo tam tikri vabzdZiai, parenkamas vabzdzius atbaidantis
bakterijy produkuortas toksinas, kurio sinteze koduoja genas. Sis genas atski-
riamas nuo bakterijos, perne$amas ant augalo, be to, tai daroma taip, kad jis
veikty Zaliose augalo dalyse, o ne $aknyse.

Geny ,jsiuvimas® vyksta keliais etapais. DNR, kuri turi pasirinkegjj
gena, yra atskiriama nuo bakterijos, augalo, gyvany lastelés ir sukarpoma j
mazesnius fragmentus. Dominantis genas atskirtuose DNR fragmentuose
yra ,pagaunamas” ir perkeliamas j bakterijos arba mieliy lastele, kuri naudo-
jama dominandiy geny dauginimui. Taip sukuriamas didelis skai¢ius geny
kopiju. Vieno geno kopija yra jkeliama j augalo arba gyvano reprodukcinés
lastelés vieng chromosoma. Tolesnis lastelés augimas ar dalijimasis vyksta jau
dalyvaujant implantuotam genui.

Transgeniniai gyvinai gaunami ankstyviausioje organizmo raidos stadi-
joje naudojant embrionines kamienines lasteles, j kurias jterpti reikalingi
genai. Transgeniniy gyviny karimo tikslai yra jvairas. Kuriami naujomis
savybémis pasiZymintys naminiai gyvuliai, pvz., avys, kuriy pieno liaukos
gamina medicinai reikalingus baltymus, arba karvés, kuriy pienas papildytas
zmogaus motinos pienui bidingais baltymais (laktoferinu, lizocimu), pauks-
¢iai, kuriy déslumas yra padidinamas, arba zuvys, atsparios ligoms, ir kita.
Genetiskai modifikuoti mikroorganizmai ir mielés taip pat yra naudojamos
degtinés ir alaus fermentacijai.

Sickiant nustatyti atskiry geny funkcijas organizme kuriami genetis-
kai modifikuoti organizmai su pasalintais tam tikrais genais arba papildomi
naujais genais ir kaupiama informacija apie tam tikro geno praradimo ar
atsiradimo padarinius. Pirmasis genetinés inZinerijos objektas buvo Zmogaus
zarnyno lazdelé Escherichia coli, | kuria buvo jterpta svetima DNR. Nuo to
laiko genetiné inZinerija pradéjo spardiai vystytis. Sukurti skirtingi organiz-
mai — virusai, mikroorganizmai, augalai ir gyviinai, pasizymintys jvairiomis
naujomis savybémis ir naudojami medicinoje, kuriant maisto produktus
bei kitose gyvenimo srityse. Maisto produkty gamyboje naudojamos piena-
ragstés bakeerijos, mielés, fermentiniai preparatai, naujus baltymus turin-
tis pienas, genetiskai modifikuoti grudiniai augalai, aliejiniai augalai ir kt.
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1973 m. JAV sukurta pirmoji genetiskai modifikuota bakterija, o XX a.
pabaigoje pradéti kurti transgeniniai gyvinai (daugiausia pelés, triusiai,
kiaulés). Jie naudojami kaip infekciniy ligy modeliai ir skirti naujiems vais-
tams tirti ar gydymo metodams kurti. 1982 m. JAV pristaté pirmus genetis-
kai i$rastus vaistus — Zmogaus insulino forma, kuria sukare bakterija. Nuo
1985 m. kriminalistikoje naudojamas zmogaus unikalios DNR sckos arba
genetiniy ,,pir$ty atspaudy” metodas. Sis badas taikomas siekiant nepanei-
giamai jrodyti kazkieno kalte ar iSteisinti klaidingai sulaikytus jtariamuosius.

Transgeniniai augalai kuriami sickiant pagerinti jy technologines ir
maistines savybes (baltymuy, riebaly, vitaminy ir kity vertingyjy medziagy).
Nauji genai j augalo lastele gali bati jterpiami mechaninémis priemonémis
arba naudojant nataralius badus. XX a. pabaigoje sukurta de$imtys taks-
tandiy naujy genetiskai modifikuoty augaly veisliy. Sie augalai atsparis
herbicidams (turi herbicidus skaidan¢ius fermentus koduojanéiy geny),
vabzdziams (turi bakterijos Bacillus turingiensis (Bt) gena), Salnoms (turi
i$ $altavandeniy Zuvy i$skirta gena), kiti yra papildyti vitaminais (pvz.,
karotinoidus gaminantys geltonieji ryZiai), polinesociyjy riebaly ragstimis
(ali¢jiniai augalai). Pirmasis genetiSkai modifikuotas augalas buvo sukurtas

JAV 1986 metais.

4.2. Modifikuoti augalai

Genetiskai modifikuoty organizmy savoka vartojama kalbant tik apie gene-
tiSkai modifikuotas maistines kultaras ar i§ jy pagamintus maisto produk-
tus. Genetiskai modifikuotas reiskia pasikeitima tarp geny, juos sujungiant
nenataraliu badu. Esant nataraliam procesui, Ziedadulkés i§ vienos rusies
augalo perkeliamos j kitos, panasios rasies augala su nauja genetine infor-
macija. Taip genas atsinaujina. Taciau jeigu genai perkeliami j kita augala
dirbtinai, tai néra nattralus procesas ir todél vadinamas genetiskai modi-
fikuotu. Techniniai augalai mutuoja skirtingai. Chemiskai jie néra vadi-
nami genetiskai modifikuotais. Toks augalas turi vieng arba daugiau genuy,
sujungty tarpusavyje ne klasikiniu, bet dirbtiniu badu. Netgi visiskai negi-
miningy rasiy genai tokiu badu gali bati sujungiami su kita rasimi. Taigi,
i$vedami nauji augalai, kurie yra atsparts herbicidams ar kenkéjams. Kai
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kurie genetiskai modifikuoti augalai
yra tik dekoratyviniai. Jie modifikuo-
jami sickiant pakeisti géeliy spalva,
kvapa ar forma. Pirmieji genetiSkai
modifikuoti dekoratyviniai augalai
turéjo pakitusia spalva (4.3 pav.).
Genetiskai modifikuoti (GM)
maisto produktai turi nemazai
pranafumy (Regoli, N., 2018). Jie

gali buti atsparesni vabzdZiams 4.3 pav. [ivestos veislés ‘Blue Moon®
ir kitiems kenkéjams, 1 pasélius violetiné stambiaziedé rozé (Blue
dedama toksisky bakterijy (taciau Rose APPLAUSE.jpg. CCO0)

saugiy Zmonéms), kad jos atbaidyty
vabzdZius, ir taip sumazinamas augalams naudojamy pesticidy kiekis bei
pavojingy pesticidy poveikis. Naudojant GM technologijas paséliai gali
bati pakeisti taip, kad atlaikyty ekstremalias oro salygas ir ory svyravi-
mus. Tai reiskia, kad geros kokybés ir pakankamas derlius bus net ir esant
blogoms ar at$iaurioms oro salygoms. Biotechnologija padeda i$vesti naujas
didelio derlingumo augaly kultaras, kurios bty atsparios vabzdziams ir
virusams arba tolerantiskos herbicidams. Taip pat jmanoma israsti pagerin-
tos maistinés vertés maisto produktus, pavyzdZiui, pomidorus su padidintu
vitaminy kiekiu arba Zemés riesutus su sumazintu alergeny kiekiu.
Pasaulyje vis daugiau Zemiy panaudojama bistui, o ne maisto gamybai,
todél akininkai skatinami auginti pasélius vietose, kurios nebuvo tinkamos
augaly auginimui, ir auginti augalus, kurie gali atlaikyti didelj druskos kiekj
dirvozemyje ar ilgus sausros laikotarpius. Be to, genetiskai modifikuoti
gyvinai ir augalai gali tapti atsparesni netikéty ligy protrakiams. GM
maisto produktai buvo sukurti naudojant geny inZinerija, t. y. technolo-
gija, uztikrinandia paséliy atsparuma greitiems gamtiniams pazeidimams.
Genetiskai modifikuoty gyviiny ir paséliy augimui daznai reikia maziau
laiko, jrankiy ir cheminiy medziagy, tod¢l tai gali padéti sumazinti $iltnamio
efekea sukelianéiy dujy iSmetima, dirvoZemio erozija ir aplinkos tar$a, page-
rinti vandens ir oro kokybe. Genetiskai modifikuoti paséliai atsparesni kenkeé-
jams. Jrodyta, kad genetiSkai modifikuotiems augalams nereikia pesticidy,
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kad jie baty atsparesni jvairiy rasiy vabzdziams ar kenkéjams, galintiems juos
sunaikinti. Si savybé padeda iikininkams uZauginti gausesnj derliy.

Kai kurie genetiskai modifikuoto maisto produktai sukurti taip, kad
turéty daugiau vitaminy ar mineraly, t. y. baty maistingesni. Pavyzdziui,
ryziai, papildyti vitaminu A, gali padéti sumazinti tokiy maistiniy medziagy
tritkumg visame pasaulyje (Smyth, S. J., 2020). Auksiniai ryziai yra labiausiai
zinomas genetiSkai modifikuotas augalas, kuriuo sickiama padidinti maisti-
niy medziagy verte. Jis skirtas auginti ir vartoti vietovése, kuriose triksta vita-
mino A (4.4 pav.). Mokslininkai sukiiré naujos riiSies pomidorus, kurie auga
suriame dirvoiemyje. Kitas geras augalq geny iniinerijos atradimas yra geno,
atsakingo uz kofeing kavos pupelése, pasalinimas, sukuriant kavos pupeles be
kofeino. Kuriamos naujos paséliy rasys, skirtos auginti ckstremaliame klimate,
pavyzdziui, sausoje ar $altoje aplinkoje. Moksliskai sutariama, kad $iuo metu
maistas, pagamintas i§ genetiskai modifikuoty augaly, nekelia didesnio pavo-
jaus Zmoniy sveikatai nei jprastas maistas, bet kieckviena genetiskai modifi-
kuota maista prie§ naudojant reikia istirti. Vis délto, visuomené daug reciau nei
mokslininkai mano, kad GM maistas yra saugus. Teisinis GM maisto produkty
reguliavimo statusas jvairiose $alyse skiriasi, kai kurios $alys juos draudzia arba
riboja, kai kurios leidzia taikydamos labai skirtingus reguliavimo lygius. D¢l
didesnio genetiskai modifikuoty augaly derlingumo ir maZesniy sanaudy

4.4 pav. Balticji ryziai ir genetiSkai modifikuoti
auksiniai ryZiai (Golden Rice.jpg. CC BY 2.0)

104



GENETISKAI MODIFIKUOTI ORGANIZMAI

mazéja maisto produkey kainos. Kadangi skurdesniy $aliy Zmonés daugiau
nei puse savo pajamy iSleidzia vien maistui, tai prisidéty prie skurdo mazinimo.

Norint pamaitinti visus pasaulio gyventojus, kuriy skai¢ius nuolat
auga, reikia didinti ariamos zemés plotus. Daugelyje Saliy tai daroma
kertant miskus. Naudojant derlingesnius genetiskai modifikuotus gyvanus
ir pasclius, misky kirtimo masta galima Zymiai sumazinti, o tai ne tik suma-
zinty anglies dioksido kiekj atmosferoje, bet ir sulétinty visuotinj atsilima.
Mokslininkai apskai¢iavo, kad genetiskai modifikuoti augalai sumazino
Silenamio efekeg sukelian¢iy dujy emisija daugiau nei 10 milijony tony, o
tai prilygsta keliy milijony automobiliy pasalinimui kasmet.

2016 m. 18 milijony akininky 26 Salyse augino 185 min. ha genetiskai
modifikuoty kultary. Net 40 % pasaulyje auginamy minéty kultary ploto
tenka JAV. Pasaulyje vyrauja keturios pagrindinés genetiskai modifikuotos
kultiiros: soja, kukuriizai (atsparis vabzdziams), medvilné ir rapsai, nors augi-
nami ir baklazanai, bulvés, cukriniai runkeliai, liucerna, moliagai, papajos,
pomidorai, saldieji pipirai ir kai kurie kiti augalai. Europoje genetiskai modi-
fikuotus kukuraizus augina Ispanija, Cekija, Portugalija ir Slovakija. Lietuva
nuosekliai laikosi nuostatos drausti genetiskai modifikuoty organizmy augi-
nima savo teritorijoje, taciau ar ateityje ilgai atsilaikys, neaisku. ES importuoja
nemazai genetiskai modifikuoty pasary, nes gyvuliams Serti reikia daugiau
kaip 36 mln. tony sojy pupeliy per metus. ES uzaugina tik 1,4 mln. tony sojy
pupeliy. Jos genetiskai nemodifikuotos, nes auginti genetiskai modifikuotas
sojas (tolerantiskos herbicidui glifosatui) ES neleidziama. 2013 m. ES impor-
tavo 18,5 mln. tony sojy milty ir 13,5 mln. tony sojy pupeliy: tai sudaro per
60 % augaliniy baltymy poreikio. 90 % sojy pupeliy jvezama i§ treciyjy $aliy
(Brazilijos, Argentinos, Paragvajaus, JAV), kuriose genetiskai modifikuoty sojy
auginimo plotas sudaro mazdaug 90 % viso sojy paséliy ploto. JAV mazdaug
70-85 % maisto produkty sudétyje yra medZiagy, gauty i§ genetiskai modifi-
kuoty organizmy.

4.3. Genetinio modifikavimo pavojai

Genetiskai modifikuoti organizmai (GMO) ir genetiskai modifikuotas mais-
tas turi nemazai prana$umy, ta¢iau ar tame saraSe nesislepia ir trakumai,
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gal net grésmés? Moksliniai tyrimai patvirtino, kad genetiskai modifikuo-
tas maistas zmonéms gali sukelti didelj alergijos pavojy. Atlickant geneting
modifikacija daznai pridedami arba sumai$omi baltymai, kuriy nebuvo
jprastuose gyviinuose ar augaluose, tod¢l tai gali sukelti alergines reakcijas
organizme. Nors daugelis eksperty teigia, kad genetiskai modifikuoti maisto
produktai yra saugts aplinkai, i$ tikryjy juose yra medziagy, kuriy saugumas
néra jrodytas (Morgan, S., 2009). Dar blogiau — dazniausiai $iy medziagy
keliamas pavojus slepiamas nuo visuomenés.

Didelis galimas $ios technologijos trikumas tas, kad kai kurie organizmai
ckosistemoje gali buti paZeisti, o tai savo ruoztu gali lemti maZesnj biologinés
jvairovés lygj. Kai pasalinamas tam tikras kenkéjas, darantis Zalg paséliams,
taip pat i§ maisto grandinés pasalinamas tam tikros rasies maisto $altinis. Kita
vertus, genetiskai modifikuoti pascliai gali bati toksiski kai kuriems organiz-
mams, todél gali sumazéti jy skaicius arba jie gali net i$nykti.

Moksliniais tyrimais jrodyta, kad GMO maiste yra medziagy, galin-
¢iy sukelti ligas ir net mirtj. Pavyzdziui, tokiu maistu maitinamos pelés ir
drugeliai negali i§gyventi. Nors iki $iol néra jrodymuy, kad valgant genetiskai
modifikuotg maista padidés rizika susirgti véziu, $ie maisto produktai buvo
naudojami tik palyginti trumpa laika, todél negalime tvirtai teigti, kad nebus
ilgalaikio poveikio sveikatai. Jau pastebéta, kad genetiskai modifikuoty maisto
produkty skonis, palyginti su jprastais rinkoje parduodamais maisto produk-
tais, yra nenattralus. Tai gali bati dél j GMO sudétj pridéty medziagy.

Zemdirbiai nerimauja dél kryzminio apdulkinimo, kuris kelia problemy.
Kryzminis apdulkinimas daznai vyksta dideliame plote, todel GMO genai
gali bati perduoti ekologisky, tradiciniy augaly ar paséliy palikuoniams.
Tokiu atveju baty sunku atskirti, kurie paséliy laukai yra ekologiski, o kurie
ne. Neaisku, kokj poveikj genetiné tarsa turés juos supan¢ioms laukinéms
veislems. Tac¢iau genetiskai pakeisty, véjo nesiojamy augaly Ziedadulkiy
pasklidimas gali turéti didelj poveikj ekosistemai, nors dar reikia atlikti ilga-
laikius tokio poveikio tyrimus.

Egzistuoja rizika, kad modifikuoto organizmo genai gali iStraki j
aplinka. Yra jtarimy, kad pandemija sukéles COVID-19 virusas 2020 m.
kazkaip ,,pabégo” i§ Uhano (Kinija) moksliniy tyrimy laboratorijos. Genai
i§ komerciniy augaly, atspariy herbicidams, gali patekti j laukiniy piktzoliy
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populiacija ir taip sukurti superpiktzoles, kuriy i$naikinti bus nejmanoma.
D¢l genetiskai pasikeitusios augmenijos ir gyvany jie gali tapti superorganiz-
mais ir nukonkuruoti nataralius augalus, gyvianus bei priversti juos i$nykti.

Kai kurie genetiskai modifikuoti maisto produketai turi antibiotiniy savy-
biy ir yra atsparis virusams ar ligoms. Valgant modifikuota maista, Sie anti-
biotikai pereina j valganciojo organizmg ir padaro tikruosius antibiotinius
vaistus maziau veiksmingus.

Kai kurios $alys gali naudoti maisto produkty geny inzinerija kaip labai
galinga ginklg prie§ savo kaimynus ar priesus, nes Sie produktai gali sukelti
kenksmingas ligas ir nuzudyti daugybe Zmoniy pasaulyje. Atsizvelgiant j tai,
kad modifikavimui naudojami virusai ir bakterijos, baiminamasi, kad taip
ankséiau ar véliau tikrai nutiks.

Genetiskai modifikuoto maisto pateikimas j rinka gali bati bran-
gus ir ilgas procesas. Daug naujy augaly geny inZinerijos technologijy ir
produkty yra patentuota, bet patenty pazeidimai kelia didelj susirapinima
zemés ukio versle. Vienas i§ budy kovoti su galimu patenty pazeidimu yra
»savizudybés geno® jvedimas j genetiskai modifikuotus gyvanus ir auga-
lus, kurie baty gyvybingi tik viena vegetacijos sezong ir iSauginty sterilias
s¢klas, kurios nedygtu, todél akininkai turéty kasmet pirkti $viezias scklas.
Tadiau tai buty finansiskai prazitinga besivystanioms $alims, kurios negali
sau leisti to daryti ir tradiciskai atideda dalj savo derliaus kitam auginimo
sezonui. Nuo pat pradziy GM technologijas kuriantys mokslininkai buvo
kaltinami, kad jie ,zaidzia Dieva“ (Dabrock, P., 2009). Kadangi dabar
jmanoma geneti$kai modifikuoti Zmones, kyla etiniy rapesciy, kiek $i
technologija gali bati toliau plétojama, ir ar apskritai ja reikéty naudoti
(4.5 pav.) (Sparrow, R.; Cohen, G., 2015).

Daug diskusijy kyla bandant apibrézti, kur yra riba tarp gydymo ir
zmogaus tobulinimo ir ar modifikacijos turéty buti paveldimos. Jau keliama
klausimy dél modifikuoty gyvybés formy patentavimo ar intelektinés nuosavy-
bés teisiy naudojimo. Svarstoma, ar genetinés modifikacijos nauda néra perdéta
(Dan, Ch.,2016; Donnellan, C., 2004). Genetiskai modifikuotas maistas gali
potencialiai i$spresti daugybe bado ir prastos mitybos problemy pasaulyje, taip
pat padéti apsaugoti ir i§saugoti aplinka didinant derliy ir maZinant priklauso-
mybe nuo cheminiy pesticidy ir herbicidy. Taciau svarbu elgtis atsargiai, kad
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4.5 pav. Bauginanéios fantazijos (Sparrow, R.; Cohen, G., 2015)

buty i$vengta nepalankiy pasekmiy aplinkai ir sveikatai, nes geny inzinerijos
technologija yra labai galinga. Siandien maZai kas abejoja geny inzinerijos gali-
mybémis. Mokslininkai, ekspertai atlicka i$samius bandymy rizikos vertinimus,
kol jsitikina, kad $ie produktai saugiis Zmoniy sveikatai.

Genetiskai modifikuoti maisto produktai yra vieni labiausiai tiriamy
produkty pasaulyje. Manoma, kad jie gali turéti tiesioginj poveikj Zmoniy
sveikatai: vartojant genetiSkai modifikuotus maisto produkeus atsiranda jvai-
riy alerginiy reakeijy ir tikétina, kad bakterijos, gyvenancios Zmogaus zarnyne,
gali jgyti atsparuma antibiotikams. Tiriama ir analizuojama produkty sudétis,
juose esandiy alergeny ir toksiny kiekiai. Atlickami ilgalaikiai stebéjimai, kaip
zmogaus organizmas pasisavina tokj maistg ir kt. Naujy genetiskai modifi-
kuoty augaly veisliy jteisinimo ir patvirtinimo procediros vykdomos ne vienus
metus. Ta¢iau niekas negali uztikrinti, kad naudojant genetiskai modifikuotus
maisto produktus i§vengiama bet kokiy neigiamy pasekmiy bei jtakos sveikatai.
Mokslininkai taip pat neneigia, kad geny technologija, kaip ir kickviena nauja
technologija, gali sukelti rizika zmogaus sveikatai.

4.4. Dirbtiné mésa

Zmonija nuo pat pirmujy Homo sapiens pasirodymo vartojo augalinj maista
ir jvairiy sumedzioty gyviiny ir Zuvy mésa. Véliau, prijaukinus gyvulius ir
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domestifikavus paukscius, medzioklés reik§mé sumazéjo, tadiau gyvany
zudymas maistui ar aukojimas dievams tesési tiikstantmec¢ius. Pasak Biblijos,
Dievas, norédamas i$bandyti Abraomo tikéjima, liepé jam paaukoti siny
Izaoka. Taciau, kai Abraomas jau buvo bezudas savo siiny, angelas jj sustabde.
Istoriniai $altiniai rodo, kad buvo valgoma ne tik galvijy ar Zvériy mésa — kai
kuriose tautose klestéjo ir kanibalizmas, kai nugaléti priesai buvo suvalgomi.
Zmonija savo techninémis priemonémis jau pasieké kitas Saulés sistemos
planetas, ta¢iau gyvany Zudymo konvejeris rieda kaip riedéjes. XXI a. vidu-
ryje Zeméje gyvens daugiau nei devyni milijardai Zmoniy ir mokslininkai jau
ne vienus metus tvirtina, kad dabartiniais metodais jy i$maitinti nepavyks.
Galvijy auginimas — labai daug iStekliy naudojanti ir planetos ekosistema
labai apsunkinanti veikla. Gyvuliy auginimas, transportavimas, skerdimas,
aprupinimas pasarais labai veikia ckologija. Skai¢iuojama, kad vienam galvijui
iSlaikyti per diena reikia apie 100 litry vandens, taip pat jy reikméms i$nau-
dojami trys ketvirtadaliai planetos dirbamos Zemés. UzZsiimant gyvulinin-
kyste reikia 33 % dirbamos zemés gyvuliy pasarui ir 26 % ganykloms. Be to,
naminiy galvijy auginimui tenka apie 14,5-18 % visy antropogeninés kilmés
Silenamio efekeg sukeliantiy dujy ir 37 % metano emisijy. Sie tar$os kiekiai
yra didesni nei pasaulyje transporto i$metamy tersaly kiekis (Steinfeld, H. ir
ke., 2006). Siekiant patenkinti mésos poreikj pasaulyje kasmet paskerdziami
mazdaug 56 mlrd. gyviny. Apskai¢iuota, kad kasmet plotas, 6,4 karto dides-
nis nei Lietuva, naudojamas sausam naminiy gyvinéliy édalui (katéms ir
Sunims) gaminti, kg jau kalbéti apie $lapia édala. Vien kaciy ir Suny ¢dalo
gamyba sukelia iki 30 % mésos gamybos poveikio aplinkai.

Apskaidiuota, kad daugiausia Siltnamio efekta sukelianciy dujy, jskai-
tant metana, i$siskiria auginant jautieng. Erienos auginimo emisija yra 50 %
mazesné negu jautienos. Galvijai gamina daugiau metano nei naminiai
paukséiai. Iimatuoti ir palyginti skirtingy maisto produkty poveikj aplinkai
néra paprasta, nes reikia vertinti ne tik auginimo proceso, bet ir perdirbimo,
pakavimo bei transportavimo i$metamus tersalus. Salyse, kuriose klimatas
tinka Zolei auginti, karvés nelabai priklauso nuo grady ir kity pasary, todél
ju auginimas palicka maZesnj anglies pédsaka. Kita vertus, jautienos gamyba
yra pagrindiné misky naikinimo priczastis atograzy miskuose (tokiuose kaip
Amazonija), ir tai didina tos pasaulio dalies jauticnos poveikj aplinkai. Gali
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atrodyti, kad jautienos keitimas kiauliena yra geras pasirinkimas, ta¢iau auginti
zirnius bty dar geriau, nes buty i$metama 90 % maziau tersaly. Augalinés
kilmés baltymai paprastai i$skiria daug maziau Siltnamio efekeg sukelianciy
dujy nei mésos ir pieno produkty gamyba. Norint i$maitinti gyventojus, kuriy
skai¢ius nuolat auga, daug veiksmingiau naudoti Zeme augalams, kuriuos
zmongs gali vartoti tiesiogiai, o tose pasaulio dalyse, kuriose naudojama daug
mésos ir pieno produkey, bty galima pereiti prie daugiau augalinio maisto.

Siandienéje maisto pramonéje mésos aliava daug kur kei¢iama jvairiy
augaly zaliava. I§ augalinés kilmés Zaliavy pagaminta mésa jau daug placiau
naudojama ir Lietuvoje — tokiy produkey tikrai yra nemazai. Terminas dirb-
tiné mésa pradétas vartoti 2000 m. pradzioje. Tai buvo maistas, pagamintas i§
tam tikry augaly, kuriy skonis po transformacijos tampa labai panasus j tradi-
cinés mésos. Pirmieji dirbtinés mésos pavyzdziai buvo pagaminti i§ sojy pupe-
liy, kity rasiy ankstiniy augaly, kvie¢iy ar gryby. Soja buvo vienas pirmujy
produkty, ta¢iau naudojami ir Zirniai, kanapiy baltymai. Mésos pakaitaly
gamyboje galima pritaikyti daug kity medziagy, kurios turi daug baltymy.

Vis délto, Siandien $is terminas reiskia mésa, pagaminta taikant nauja
procesa, kai mésa ruosiama i§ tikry gyvy gyvany mésos kamieniniy lasteliy.
Kiti dazniausiai vartojami $ios technologijos pavadinimai yra ,laboratorijoje
uzauginta mésa“, ,sintetiné mésa“, ,$vari mésa®, ,kultivuota mésa“, ,mésa in
vitro“. Proceso metu naudojant biopsija paimama gyviino raumens lastelé ir
sujungiama su baltymais, kurie padeda Iastelei augti ir daugintis. Pradinés
lasteles gali bati ir embriono kamieninés arba palydovines lastelés. Lastelé
turéty augti ,vietoje®, kurioje veikty dirbtinis kraujo apytakos ratas. Tokiu
badu lastelei baty teikiamas deguonis ir maisto medziagos bei $alinamos
atliekos.

Laboratorijoje uzaugintos mésos gamybos procesas prasideda nuo gyvulio,
paukscio ar karvés raumens audinio, i§ kurio gaunamos kamieninés lastelés.
Normaliame organizme jos paprastai kontroliuoja potrauming audiniy rege-
neracija. Mésos augintojai paima kamienines gyviny (jauciy, visty, kiauliy)
lasteles, jas augina ir specializuoja j raumenuy, riebaly ir net kraujagysliy laste-
les. Véliau i3 jy auginami mésos audiniai. Laboratorijoje lastelés sudedamos j
maistingujy medziagy ir augimui batiny cheminiy junginiy tirpala ir per kelias
savaites iSauga daugiau nei milijonas kamieniniy lasteliy. IS pradZiy maitinimui
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maistingomis medziagomis buvo naudojama fetaliné (embrioniné) plazma,
kuri gaunama i§ verseliy vaisiy kraujo. Dabar pagrindiniai ,laboratorinés®
mésos gamintojai bando ir kitas alternatyvias lasteliy auginimo terpes. Gauta
medziaga i$déliojama tikstanc¢iuose Petri léksteliy, kur lastelés ,susiklijuoja®
i nedideles — mazdaug centimetro ilgio ir keliy milimetry storio — raumens
audinio juosteles. Galutinis produktas gali bati gaminamas jvairiais badais,
jskaitant ir 3D spausdinima, kuris gali gaminiui suteikti ir ta pazjstama mésos
tekstiira. Gamybos procesuose islicka brangaus galvijy vaisiaus serumo (Salu-
tinis gyvininis produkeas, sukuriantis optimalias augimo salygas) naudojimas
kultarinéje terpéje, nes jis stimuliuoja kamieniniy lasteliy augima.

Dirbtiné arba laboratorijoje uZauginta mésa pirma karta pasirodé
1971-aisiais, kai mokslininkai i$augino jary kiaulytes lygujj raumenj. 2001 m.
mokslininkai pagamino kalakutiena, 0 2002-aisiais sukaré ir dirbting Zuvies
mésg — karoso filé. Pirmasis istorijoje mésainis su kotletu i§ dirbtinés mésos
buvo pristatytas 2013 m. Londone.

2016 m. viena JAV bendrové pristaté pirmajj laboratorijoje uzaugin-
tos mésos gaminj, o dar véliau — analogisku budu gautg antieng ir vistiena.
Kadangi laboratorijoje mésa auginama kaip daugyb¢ raumeny skaiduly, ja yra
paprasciausia perdirbti j far$a. Batent tod¢l pirmieji tokios mésos produktai
buvo kotletai ir mésos kukuliai.

Laboratoriné mésa atrodo nejtikétinai ckologiska. Produktams i§ mégin-
tuvélio reikia 7-45 % maziau elektros energijos, nei tokiam pat kiekiui kiau-
lienos, avienos ar jautienos gauti tradiciniais badais. Peréjimas prie dirbtines
mésos Siltnamio efekeg sukelian¢iy dujy emisijas potencialiai gali sumazinti
78-96 %, Zemés naudojima 99 %, o vandens sunaudojima — 82-96 %.

2013 m. pagamintas mésainis buvo ne tik pirmasis, bet ir brangiausias
produktas. 0,5 kg tokios mésos kainavo per 1,2 mln. USD. Vos per pora mety
tokio kotleto mésainiui gamyba atpigo iki 11,5 USD. Vis de¢lto, tai dar labai
brangu, nes JAV svaras (0,45 kg) viStienos ar jautienos filé kainuoja kick
daugiau nei 3 USD. Laboratorinés mésos gamybos sagoje, be ekologinio,
akivaizdus ir etinis aspektas — juk kiekvienas kepsnys ar rakytos lasiSos kasnelis
reiskia gyviiny mirtj. Laboratorijoje uzauginta mésa ,$vari®, nes joje néra pato-
geny, gyvenandiy naminiuose gyvuliuose ir jy aplinkoje, taip pat antibiotiky,
kuriais jie kasdien $eriami.
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Audiniy inZinerija, pagrjsta dirbtinés mésos gamyba, labai priklauso
nuo didelio masto lasteliy auginimo technologijy, kurios gali uztikrinti
didelj Iasteliy kiekj, leidZiantj gaminti mésa. Didelio masto Iasteliy gamy-
bos sistemomis taip pat sickiama pagaminti kuo daugiau lasteliy naudojant
maziausiai reikiamy iStekliy. Minimalus apdorojimas ir trumpas auginimo
laikotarpis pakankamam surinkey lasteliy skaidiui taip pat paprastai laikomi
veiksmingos lasteliy masés gamybos veiksniais. Mésos lasteliy auginimui
naudojami jvairiis metodai ir bioreaktoriai (Merten, O. W, 2015). Kickviena
technologija turi savy prana$umy, ta¢iau bendrai $ios platformos suteikia
lastelems prisiri$imo pavir$iaus plotg ir kartu uztikrina lygiagre¢ius dujy ir
maistiniy medziagy mainus.

Kol kas mésines struktaros gavimas i§ raumeny lasteliy yra veiksmin-
giausias budas gaminti dirbting mésa. Vis délto, jprastai auginti lasteles
Iekstel¢je, kad susidaryty j audinj panasi strukeara, yra labai sudétinga. Kad
lastelés suformuoty tinkama struktira, naudojami karkasai arba pastoliai,
nes jie suteikia fizing atrama raumeny lasteléms prisitvirtinti (Ben-Arye, T.;
Levenberg, S., 2019). Lasteliy augimas labai priklauso nuo augimo nisos, o
pastoliai ir sukuria tinkama nisq lastelems augti. Kaip pastoliy medziaga,
imituojanti lasteliy ni$a, daznai naudojamas hidrogelis. Hidrogelis yra vande-
nyje netirpiy polimero grandiniy tinklas, kurio tarpai uzpildyti vandeniu, o
polimerai gali bati natiiralas ar sintetiniai. Dél didelio vandens kickio (99 %
hidrogelio masés) hidrogeliai pasizymi ir stangrumu bei lankstumu, o tai
budinga ir biologiniams audiniams. Hidrogelis, paverstas j poréta struktira,
imituoja tarplasteling matrica, suteikia lasteléms prisitvirtinimo pagrinda ir
pralaiduma, bating vandens, dujy ir maistiniy medziagy mainams. Tokius 3D
pastolius galima panaudoti tiesiog paséjant lasteles ant paruostos struktaros
arba jmaiSant jas j biorasala ir 3D spausdinimo lgsteliy kapsuliuota misinj, kad
susidaryty lastelémis pakrauti pastoliai. Audiniy inZinerijai naudojamos keliy
tipy bazinés medziagos. Kaip hidrogelis naudojami kolagenas, fibrinas ir algi-
natas, tatiau norint, kad geliai baty labiau biologiskai panasus j tikrus audi-
nius, naudojami biorasalai. Biorasaluose, palyginti su jprastais hidrogeliais,
yra daugiau specifiniy lasteliy augimo veiksniy (jskaitant augimo veiksnius,
lipnius baltymus). Manoma, kad jic labiau tinka audiniy inZinerijai (Kim, W.
ir k., 2020). Taip pat galima naudoti augaly audinius, skirtus 3D celiuliozés
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karkasams. Augaliniai audiniai yra lengvai gaunami ir ekonomiski. Raumeny
lasteliy auginimas ant nelasteliniy augaly karkasy skatina augima, dauginimasi
ir diferenciacija dél nattralaus augaly celiuliozés modelio ir uztikrina auganciy
lasteliy sulygiavima (Cheng, Y. W. ir ke., 2020).

Galutinis dirbtinés mésos tikslas yra gaminti valgomus mésos produk-
tus tiesiogiai nejtraukiant gyvany. Todel geriausias pasirinkimas gali bati
kamieninés Iastelés, nes jos gali transformuotis j kity tipy lasteles, esandias
organizme. Kamieninés Iastelés — tai nediferencijuotos lastelés, kurios gali
tapti daugybe arba visomis reikiamomis specializuotomis lasteliy rigimis. Sis
procesas, vadinamoji lgsteliy diferenciacija, ir yra atsakingas uz visy gyviino
kiino lasteliy vystymasi. Tai reiskia, kad kamieninés lasteles gali diferenci-
juotis j raumeny lasteles, riebaly lasteles, kauly lasteles, kraujo lasteles, nervy
lasteles, epitelio lasteles, imunines lasteles, lytines lasteles ir ke. (4.6 pav.).

Svarbios kamieniniy lasteliy savybés yra dalijimosi karty skaiéius,
proliferacine (dalijimosi j dvi dukterines Iasteles) geba, sukibimas, serumo
nepriklausomumas, lengva diferenciacija, per kuria lastelés jgyja morfologi-
niy bei fiziologiniy skirtumy ir virsma j audinj. Manoma, kad kamieniniy
lasteliy dalijimasis yra asimetriskas: viena dukteriné lastelé licka kamieniné

Raumeny lastelés

{‘ytiriés Riebaly
asteles lastelés

Imuninés lasteles

Kamienin¢ lgstelé Kauly
lastelés
Epitelio Iastelés Nervy lastelés Kraujo lasteles

4.6 pav. Kamieninés lasteleés gali diferencijuotis
j jvairias specializuotas lasteles (Stem cell

differentiation.svg. CC BY-SA 4.0)
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(motininés lastelés determinacijos stadijos), kita — toliau diferencijuojasi.
Tadiau nataralus jvairiy savybiy buvimas gali skirtis, priklausomai nuo laste-
liy rasiy ir kilmeés. Tod¢l auginimas iz vitro turi bati sureguliuotas taip, kad
atitikty tikslius konkrecios Iasteliy linijos poreikius. Lasteliy linijas galima
paimti i§ pirminio $altinio, t. y. per gyvino biopsija, taikant vieting nejautra.

Kadangi raumeninis audinys yra sudétinga struktara, sudaryta i§ keliy
skirtingy lasteliy tipy (raumeny, riebaly, mioglobino ir kt.), reikéty sukurti
keliy tipy lasteliy 3D struktiiros formavimo metoda. Naudojant audiniy
inzinerijos technologija arba biospausdinimo sistema, raumeny lastelés ir
jvairas pagalbiniy lasteliy tipai gali buti auginami ant to paties 3D karkaso,
kad susidaryty sudétingi audiniai, imituojantys skeleto raumeny strukturg iz
vivo. Neseniai 3D inZinerijos karkasai buvo naudojami galvijy palydovinems
lastelems, kurios buvo i$platintos ant 3D karkasy, panardinant jas j mioge-
ning augimo terpe. Galvijy lygiyjy raumeny ir endotelio Iastelés yra diferen-
cijuotai auginamos ant karkasy, kad susidaryty lasteliy pagrindu pagaminti
mésos produktai, kurie pagal skelbiamg informacija yra tinkami vartoti kaip
maisto produktai (Ben-Arye, T. ir ke., 2020).

Galvijy kamieninés lastelés ir indukuotos pluripotentinés kamieninés
(iPS) lastelés gali biiti laikomos auginamos mésos $altiniais. Miogeninés paly-
dovinés lastelés ir riebalinés kamieninés lastelés dauginamos auginant i vitro
ir gaminamos taip, kad baty panasios j mésos struktira. Indukuotos pluri-
potentinés kamieninés (iPS) Iastelés gali diferencijuotis j keleta skirtingy
lasteliy tipy, apiman¢iy raumeny audinj, kurie kartu su daugeliu kity lasteliy
tipy galéty buti naudojami trimatéms (3D) struktiroms gaminti, naudojant
audiniy inZinerijos arba biospausdinimo technologijas.

Esmin¢ auginimo iz vitro dalis yra auginimo ar fiziologiné terpé. Jos
uzduotis — tiekti makromolekules, maistines medziagas ir kitus augimui ir
lasteliy dauginimuisi svarbius dalykus. Tradiciskai tai yra galvijy embriony
serumas (angl. Foetal Bovine Serum, FBS), kuris i§gaunamas i§ galvijy
embriony kraujo. Jo gamyba yra neetiska ir iskreipia siekj neisnaudoti
gyvuny. Tai pats brangiausias auginamos mésos terpés komponentas, be to,
jo cheminé sudétis labai priklauso nuo gyvino, todél cheminiu poziariu jo
negalima vienodai kickybiskai jvertinti. Medziagos, reikalingos audiniams
vystytis, daugiausia tickiamos per gyvino krauja, ir joks kitas zinomas skystis
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negali tenkinti visy $iy funkcijy. Ideali terpé turéty bati chemiskai kieky-
biskai jvertinama, lengvai pricinama, pigi ir nepriklausanti nuo gyvany.
Labiausiai tikétina, kad ji bus gauta i§ augaly, nes tai galés sumazinti infekci-
niy ligy sukéléjy perdavimo galimybe, tadiau kai kuriems vartotojams tokia
terpé gali sukelti alerginiy reakcijy. Siekiant i§vengti bet kokiy gyviininés
kilmés produkty naudojimo, pagrindinéms auginimo terpés sudedamosioms
dalims gaminti buvo pasialyta naudoti ne galvijy ar arkliy vaisiaus seruma, o
fotosintetinius dumblius ir melsvadumblius (Haagsman, H. P. ir kt., 2009).

Reaktoriuje lasteliy linijos panardinamos j auginimo terpg, kur ir prasi-
deda jy dauginimasis. Auginimo terpés paprastai sudaromos i§ baziniy terpiy,
kurios aprapina lasteles reikalingais angliavandeniais, riebalais, baltymais ir
druskomis. Kai lastelé paima pakankama kickj $iy medziagy, ji dalijasi ir jos
populiacija didé¢ja eksponentiskai. Augimo terpé gali bati papildyta priedais,
pavyzdZiui, serumais, kurie terpei suteikia papildomuy, lasteliy augimui svar-
biy baltymy arba steroidy (Datar, I, 2010).

Lasteliy gebéjimas jsisavinti maistines medziagas ir daugintis i§ dalies
priklauso nuo jy aplinkos pH. Kai prasideda diferenciacija, raumeny skai-
dulos pradeda gaminti pieno ragstj. Kadangi pieno raggstis kaupiasi terpéje,
aplinka vis labiau ragstéja ir nukrenta Zemiau optimalios pH. Todél auginimo
terpé turi bati daznai atnaujinama.

Bioreaktoriai

Dirbtiné mésa paprastai auginama bioreaktorinose (4.7 pav.). Kad laste-
lés galéry augti ir specializuotis, j bioreaktoriy vidy dedami karkasai.
Bioreaktoriai yra dideli jrenginiai, kuriuose Iasteles veikia daugybeé veiksniy,
butiny proliferacijai (lasteliy populiacijos augimui dalijimosi bidu) arba dife-
renciacijai (procesai, per kuriuos lastelés jgyja morfologiniy ir fiziologiniy
skirtumy ir susidaro galutinés lastelés, i§ kuriy formuojasi jvairas organai
arba audiniai). Bioreaktoriaus temperatira priklauso nuo auginamy lasteliy
rusies. Jei tai yra Zinduoliy lastelés, temperatara turi bati iki 37 °C, o jei
vabzdziy lastelés — jos gali augti kambario temperatiroje. Daugumoje biore-
aktoriy palaikoma 5 % anglies dioksido koncentracija (Collignon, M. L.;
Williams, A., 2020).
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Maisymo sistema

Maitinimo siurblys

Maistiné Sistemos
terpé monitorius
Jutikliai
Oras
Reaktoriaus Siluminis
bakas gaubtas

Panardintas aeratorius
I$takis

4.7 pav. Dirbtinés mésos auginimo bioreaktoriaus

schema (Bioreactor principle.svg. CC BY-SA 3.0)

Pla¢iausiai naudojami maisomieji bioreaktoriai. Darbaratis didina terpés
srautg ir taip homogenizuoja auginimo terpe, o difuzorius palengvina deguo-
nies patektj j terpe. Fiksuoto sluoksnio bioreaktoriai dainiausiai naudojami
prilipioms kultaroms. Juose yra juosteliy pluostai, kurie sudedami taip, kad
sudaryty sluoksnj, prie kurio gali prisitvirtinti lastelés ir per kurj cirkuliuoja
aeruota auginimo terpé. Oro transportavimo bioreaktorinose auginimo terpé
aeruojama naudojant oro burbuliukus, kurie veliau issisklaido ir pasklinda
tarp lasteliy. Nuolatiniam auginimui tinkamiausi perfuziniai bioreaktoriai.
Jie nuolat sausina pieno ragstimi prisotinta terpe, kurioje jau néra maistiniy
medziagy, ir papildo ja $vieZia terpe.

Bendras i$8ukis bioreaktoriams ir karkasams yra sistemos, leidZiancios
visoms lgsteléms patekti j auginimo terpe ir kartu optimizuoti lasteliy augi-
mui batinus erdvinius reikalavimus, jgyvendinimas. Kad baty palaikomas
augimas, lasteliy proliferacijos fazéje, prie§ jdedant pastolius, lastelés turi
buti pritvirtintos prie pavir$iaus. Taigi, lastelés turi bati auginamos tik vienos

116



GENETISKAI MODIFIKUOTI ORGANIZMAI

lastelés storio monosluoksniuose, todél reikia didelio pavirsiaus ploto. Tai
praktikoje kelia dideliy i$$tkiy. Kartais tokiose sistemose gali bati mikro-
nesikliy — mazy sferiniy stiklo arba kitos suderinamos medziagos rutuliuky,
paskleisty auginimo terpéje. Lastelés prilimpa prie $iy mikronesikliy, kaip ir
prie bioreaktoriaus $ony, todél padidéja pavirsiaus plotas.

Lasteliy diferenciacijos faz¢je lastelés gali buti pasétos ant karkasy, todél
nereikia naudoti mikronesikliy. Tadiau tokiais atvejais dél didelio lasteliy
tankio ant karkasy ir dél to, kad ne visos lastelés turi sasaja su auginimo terpe,
jos ziva ir mésoje susidaro nekrozés Zidiniai. Kai raumenys auginami iz vivo,
Sios problemos i$vengiama, nes tarplasteliné matrica per kraujagysles tiekia
maistines medZiagas j raumenis.

Karkasai

Auginamas raumeny audinys vystosi augimo terpéje, o galutinis produk-
tas suformuojamas trimatéje strukearoje. IS pradziy lastelés turi bati pase-
tos j karkasus. Karkasai i§ esmés yra formos, skirtos lastelems organizuotis
j didesne strukeara. Karkasai turi pasizyméti poringumu, biocheminémis
savybémis, kristaliskumu, degraduojamumu, valgomumu, skys¢iy ir dujy
transportuojamumu. Praktika rodo, kad yra nedaug medzZiagy, kurioms
budingos visos $ios savybeés, todél tenka maisyti skirtingas, viena kitg papil-
dan¢iy savybiy turin¢ias medziagas.

Lasteliy augimui didele svarba turi karkasy poringumas. Poros yra
nedidelés angos karkasy pavirsiuje. Jos padeda issklaidyti dujas ir maistines
medziagas j vidinius, prie karkaso pavirsiy prilipusiy lasteliy sluoksnius ir
neleidzia susidaryti ,,nekrozés zidiniams“. Nekrozé — tai reiskinys, kai lastelés,
kurios tiesiogiai nesilie¢ia su auginimo terpe, mirsta dél maistiniy medziagy
stygiaus (Campuzano, S.; Pelling A. E., 2019).

Augaly, i§ kuriy gaminami karkasai, kraujagysliniame audinyje yra
organy, atsakingy uz vidinj skys¢iy transportavimg. Sie organai taip pat gali
padéti keistis dujomis ir maistinémis medziagomis. D¢l degradacijos tam
tikros medziagos suyra j junginius, kurie yra naudingi lasteléms. Degradacija
leidZia lengvai nuimti karkasus nuo gatavo produkto, palickant tik Iastelinj
audinj, taip padidinant jo panauma j iz vivo mésa.
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Karkasy biocheminés savybés turi sukurti cheminius signalus, skati-
nancius lasteliy diferenciacija. Jei karkasy negalima nuimti nuo iSauginty
audiniy, jie patys turi buti pagaminti i§ valgomy maistingy sudedamuyjy
daliy (ingredienty). Karkasams tinkamy medziagy jvairové yra labai didelé:
gamybai naudojama celiulioz¢, chitinas, kolagenai, grybiena, nanomedziagos.
Celiulioze yra gausiausias polimeras gamtoje ir sudaro augaly lapy iSorinius
skeletus. D¢l gausumo jos kaina yra palyginti maza. Ji taip pat yra universali
ir pasizymi biologiniu suderinamumu. Per kryZminius ry$ius (kovalentiniai
rysiai tarp atskiry polimery grandiniy) augalo audinio mechaninés savybés
gali buti pakeistos taip, kad jos baty labiau panasios j raumeninj audinj.

Alternatyva augalinei celiuliozei yra bakteriné celiuliozé, kuri paprastai
yra grynesné uz augaling celiuliozg, nes joje néra tersaly, tokiy kaip ligninas
ir hemiceliuliozé. Bakteriné celiuliozé turi daugiau vandenilio jung¢iy tarp
polimery giju, todél pasizymi didesniu kristaliskumu. Joje taip pat yra mazes-
nés mikrofibrilés, kurios leidzia i$laikyti daugiau drégmés ir turéti mazesnes
poras.

Chitinas yra antras pagal gausuma gamtoje esantis polimeras. Jis randa-
mas véZiagyviy ir gryby egzoskeletuose. Kadangi gaminant lasteling mésa
sickiama atsisakyti priklausomybés nuo gyviiny, i§ gryby gautas chitinas kelia
didziausia susidoméjima. Chitine pakeitus tam tikras aminorags¢iy grupes
gaunamas chitozanas. Jis turi antibakteriniy savybiy, ypa¢ pasizymi baketeri-
cidiniu poveikiu bakterijoms, tokioms kaip E. coli.

Kolagenas yra baltymy $eima, sudaranti pirming Zmogaus jungiamojo
audinio struktiirg. Paprastai jis gaunamas i§ galvijy, kiauliy ir peliy, gamina-
mas kaip akytasis hidrogelis, kompozitai ir substratai, turintys topografiniy
zenkly ir biocheminiy savybiy. Grybiena yra plony Sakoty gijy rezginys, is
kurio dygsta grybai (gryby Saknys). Ji naudojama kictosios bisenos fermenta-
cijos gryby audiniui auginti ant grybienos karkasy. Nanomedziagos pasizymi
unikaliomis savybemis ir taip pat naudojamos karkasy gamybai. I§ kokosy
gaunamos maistinés skaidulos pasizymi biologiniu suderinamumu, dideliu
poringumu, yra biologiskai skaidzios.

Pasaulyje gyvuliy mésa sudaro net ketvirtadalj visy su maistu gaunamy
baltymy. Mésa ,,i§ mégintuvélio® dabar nagrinéjama kaip kryptis i$spresti
i§ karto tris svarbias Zmonijos problemas — pamaitinti alkstan¢ius,
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sumazinti stresg gamtai ir kartu nenaudoti smurto prie§ gyvanus. Nors
dirbtinés mésos gamybos sistemoms reikia maziau Zemés nei tradicinéms
gyvulininkystés sistemoms, dirbtinés mésos gamybos sistemai reikia
maziausiai keturis kartus daugiau energijos nei tradicinei gyvulininkys-
tei. Dirbtinei mésai reikia 18-25 GJ/t tiesioginés energijos, o tradici-
nei mésai pagaminti — 4,5 GJ/t tiesioginés energijos (Tuomisto, H. L.;
Teixeira de Mattos, M. J., 2011). Antra vertus, karvés, kiaulés ir
vi$tos — tiesiog neefektyvus augaliniy baltymy vertimo gyvininiais budas,
nes prarandame daugybe maisto vien tod¢l, kad sumaitiname jj gyvuliams,
kaip tarpininkams. Kol kas dar nelabai aisku, ar dirbtinés mésos sinteti-
nimui i§ tiesy reikia daug maziau gamtos istekliy nei gyvany auginimui
maistui.

Dirbtinés mésos technologijos sulauké didelio démesio, nes daugelis
mano, kad $i technologija galéty papildyti arba i§ dalies pakeisti jprasta
gyvulininkyste, nors tradiciné gyvulininkystés sistema pasaulyje yra
viena svarbiausiy Zemeés tkio daliy. Dirbtinés mésos auginimui, paly-
ginti su tradicine gyvulininkystés sistema, reikia maZziau Zemés, pasari-
niy gridy, vandens ir energijos. Be to, dirbtinés mésos auginimo sistemos
konversijos j valgomaja mésa koeficientas gali bati didesnis nei tradici-
nés gyvulininkystés sistemos, kuriai budingas konversijos koeficientas yra
5-25 % (Tuomisto, H. L.; Teixeira de Mattos, M. J., 2011). Labai svarbu,
ar vartotojas priims dirbting mésa, nes jo reakcija gali buti ir priesiska
(Laestadius, L. 1., 2015). 2020 m. visame pasaulyje veiké 32 dirbtinés mésos
gamybos jmonés, daugiausia démesio skiriancios dirbtinei jautienai (25 %),
paukstienai (22 %), kiaulienai (19 %), jary gérybéms (19 %) ir kity rasiy
gyviny mésai (15 %) (Choudhury, D. ir kt., 2020).

Jau dabar vyksta diskusijos, kad didesnis dirbtinés mésos vartojimas
gali sukelti tam tikry neigiamy pasekmiy, nes sumazéjgs uzimtumas gyvu-
lininkystéje turés didelj poveikj Zemés ukio sektoriui. Dél sumazéjusio trasy
ir vaisty vartojimo chemijos ir farmacijos jmonés taip pat gali pajusti finan-
sinj poveikj ir bati nesuinteresuotos remti $ias technologijas.

Dirbtinés mésos vartojima gali stabdyti ir religiniai jsitikinimai. Pagal
islamo mitybos praktika jokiy prieStaravimy valgyti $ios rasies dirbting mésa,
kol lastelés néra paimtos i§ kiauliy, $uny, vilky, hieny, ka¢iy, varliy, ereliy
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ir kity islamo draudziamy gyvany, néra. Induizmas paprastai nepripazjsta
jautienos kepsniy ir mésainiy vartojimo. Zydy rabinai nesutaria, ar dirbtiné
mésa yra ko$eriné. Dauguma autoritety sutinka, kad jei pirminés lastelés
buvo paimtos i§ religiniu badu paskersto gyviino, i§ jo iSauginta mésa bus
koSerin¢ ir bus priimtina pagal Zydy jstatymus ir praktika. Katalikybé¢ drau-
dzia valgyti mésa tam tikromis mety dienomis (gavénia, adventas), nors ir
nei$sako nuomonés, ar laboratorijose auginama mésa yra draudZiama, kaip
tai atsitinka su mésa.

Mokslo pazangos sustabdyti negalima. Biologiné butybé¢ — Zmogus —
sieckia paverzti i§ gamtos gyvybés karybos pradmenis. Sudétingi moksli-
niai tyrimai vyksta daugelyje krypéiy ir mokslo sri¢iy (reakcijy kinetikos,
medziagy apykaitos ir transportavimo, fiziologinés terpés sandaros, karkasy
medziagy ir konstrukcijos, biospausdinimo ir kt.). Vis délto, dirbtinés mésos
karimas — tai brovimasis j kol kas nesutersta arba ,,dieviskos“ karybos erdve.
Istoriné patirtis rodo, kad kickvienos kiirybos pradzia supa nezinios brazgy-
nai ir klystkeliai, o juose visada slepiasi nelabasis. Ar tikrai $ios technologijos
i$gelbés zmonija nuo bado Sméklos, o gal tik sukurs naujus, dar nejsivaizduo-
jamus pavojus? Atsakymo j tokius nuogastavimus kol kas dar néra.
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Nors pastaraisiais deSimtmediais sukurta daugybé naujy technologijy, elekt-
ronika grjsty technologijy skai¢ius lenkia visas sritis: i$manieji telefonai,
i$manieji automobiliai, i$manieji termostatai, i$manieji dury skambudiai,
iSmaniosios spynos, iSmanieji Saldytuvai, plansetiniai kompiuteriai,
i$manieji laikrodziai, iSmaniosios apyrankés, iSmanieji rakty pakabukai,
i$manieji akiniai ir daugelis kity. Visas jas net sunku i§vardyti. Iimaniosios
technologijos pakeité Zzmoniy supratimg ir poziarj j versla, bendradarbia-
vima ar bendravimga, jos naudojamos $vietimui, pramogoms, rinkodarai,
prekybai, apsipirkimui internetu, sveikatos informacijai gauti ir daugeliui
kity tiksly.

S.1. Autonominiai robotai

Robotas apibréziamas kaip ,perprogramuojamas daugiafunkcis manipu-
liatorius, skirtas medziagoms, detaléms, jrankiams ar specializuotiems
jrenginiams vykdyti jvairias uzprogramuotas funkcijas ir atlikti visokias
uzduotis®, arba ,robotas yra keliy laisvés laipsniy elektromechaninis jren-
ginys, programuojamas jvairioms uzduotims atlikti“ (History of Industrial
Robots, 2012). Nors tam tikrame kontekste robotai gali buti vadinami
masinomis, ta¢iau jie skiriasi nuo masiny, nes yra uz jas sudétingesni ir
protingesni. Graiky matematikui Archytui i§ Tarentumo (435/410-
360/350 pr. m. e.) pavyko sukurti mechaninj paukstj, kuris veike varo-
mas garo. Taigi, vienas pirmyjy bandymy sukurti robotus datuojamas IV
amZiuje prie§ masy era. Zodj ,robotas* 1920 m. vienoje i§ savo pjesiy
pirma kartg pavartojo ¢eky radytojas Karelas Capekas. Jj kildino i§ Zodzio
~robota®, kuris reiské ,darbuotojas, tarnas ar pagalbininkas®. Jdomu, kad
JAV radytojas fantastas, mokslo populiarintojas Isaacas Asimovas dar
1942-aisiais suformulavo tris robototechnikos désnius: 1) robotas negali
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padaryti zalos Zzmogui; 2) robotas privalo paklusti Zzmogaus nurodymams,
jei jie nesikerta su pirmuoju désniu; 3) robotas privalo ginti savo egzista-
vimg, jei tai nesikerta su pirmaisiais dviem désniais. Skaitant $ias taisykles,
dabar atrodo akivaizdu, kad Zmogus nekontroliuoja roboty. Pavyzdziui,
pirmasis ir antrasis désniai prie$tarauja vienas kitam, nes robotai jau ne karta
pazeidé Sias taisykles. Jau dabar kuriami robotai zudikai (jie taip ir vadi-
nami), aprupinti mirtinais ginklais, ir kaip jiems tada liepti nezudyti? Ar
tai jmanoma? Kalbant apie treciajj désnj, kuris teigia, kad robotas turi apsi-
saugoti bet kokia kaina, netiesiogiai pasakoma, kad roboto egzistavimas tuo
metu pakei¢ia Zzmogaus egzistavima.

Pirmosios robotizuotos masinos buvo i$rastos kaip pramoga Zitiro-
vams. Dar 1495 m. Leonardo’as da Vincis sukare savo pirmajj mechaninj
jrenginj, kuris atrod¢ kaip judantis $arvuotas riteris. Pirmojo pasaulinio
karo metu ir jam pasibaigus daugelis i$radéjy karé mazas, nuotoliniu badu
valdomas viksrines transporto priemones, skirtas sprogstamajam uZtaisui
gabenti. Per Antrajj pasaulinj kara vokie¢iy naudotas ,Galijotas” tur¢jo
60 kg sprogmeny. Jrenginys buvo valdomas nuotoliu 650 metry ilgio
trigubu kabeliu, pritvirtintu prie jrenginio galo (5.1 pav.). Kabelis buvo
naudojamas tiek valdyti, tick galiai perduoti elektra varomai versijai.

5.1 pav. Antrojo pasaulinio karo metu vokie¢iy naudota

naikinimo masina ,Galijotas” (Sdkfz302elektr.jpg. CC BY-SA 3)
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Laikui bégant robotai tapo vis iSmoningesni ir pamazu keité Zmones
jvairiose gyvenimo srityse. Per pastaruosius kelis deSimtmecius pasaulis
daugelyje veiklos sri¢iy panaudojo §j Zmogaus iSradima, kuris $iandien
vadinamas ,robotais“. Robotai gali atlikti uzduotis, kurios yra pavojin-
gos zmogui, dirbti Zmonéms kenksmingoje aplinkoje. Jie taip pat gali
atlikti monotoniskas, daznai pasikartojanéias uzduotis, taip pigiai pakeis-
dami Zmogaus ranky darba. Dauguma automobilius gaminan¢iy jmoniy
(-Honda®, ,Mercedes®, ,Volkswagen“ ir kitos) pritaiké robotus gamybos
linijose. Mokslininkai suskirsté robotus j kelias klases, ta¢iau kickviena
klas¢ dar yra suskirstyta pagal savo funkcijg ir pritaikyma. Robotika apima
jvairias sritis ir yra taikoma gynyboje, medicinoje, Zemés ukyje, auto-
mobiliuose, aeronautikoje ir kt. Roboto tipas priklauso nuo naudojimo
paskirties, funkcijy, aplinkos, vietos nustatymo sistemos turé¢jimo ir pan.
(Kiru, M. U, 2016). Skiriami $ie pagrindiniai roboty tipai: stacionariis
robotai, ratiniai robotai, kojiniai robotai, vaziuokliniai robotai, debesijos
robotai ir nanorobotai.

Stacionaris robotai nejuda ir nekeidia padéties veikimo metu. Jy
daugiausia yra pramoninéje gamyboje, nors buityje naudojama skalbykle
ar indaploveé irgi yra stacionariis robotai. Ratiniai robotai (vienradiai, dvira-
¢iai robotai, kariniai robotai ir pan.) kei¢ia savo padétj ar juda i§ vienos
vietos | kitg ratais. Kai kalbama apie judéjima, sudétingiausiais robotais
laikomi kojiniai robotai. Jie daznai turi kojas ir rankas, kurios palaiko jy
judéjima arba padeda atsikelti nugriuvus. Labiausiai paplit¢ yra robotai
humanoidai, kariniai ir buitiniai robotai (All Types Of Robots, 2016).
DidzZiausia roboty grupe sudaro vagiuokliniai robotai. Jie turi varomasias
(judéjimo) grandis, gali judéti bet kokioje aplinkoje (uolétoje vietovéje,
dykumoje, vandenyje ar net kitose beorése planctose). Tokiy roboty pavyz-
dziai - NASA (JAV) naudojami kosminiai robotai (,Mars Pathfinder®,
»Spirit*, ,Opportunity®, ,,Curiosity“, ménuleigiai ,Lunochod® (TSRS) ir
,Yutu 2¢ (Kinija) (5.2 pav.). Siai roboty grupei priskiriami dronai, povan-
deniniai robotai, bomby aptikimo ir nukenksminimo robotai.

Debesijos robotika yra robotikos sritis, kuria bandoma pasitelkti debe-
sijos technologijas, tokias kaip debesy kompiuterija, debesy saugykla.
Prisijunge prie debesijos, robotai gali pasinaudoti galingesniais skai¢iavimo,
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5.2 pav. Marsaeigio ,,Curiosity“

daryta nuotrauka (PIA22960-
MarsCuriosityRover-Self Portrait-
RockHall-VeraRubinRidge-20190115.
jpg. Vie$o naudojimo)

saugojimo ir rysio i$tekliais, esan-
¢iais Siuolaikiniame duomeny centre
debesyje, kuris gali apdoroti jvairiy
roboty ar kity masiny, i$maniyjy
objekty ir kt. pateikiama informa-
cija ir ja dalytis. Uzduotis robotams
galima perduoti nuotoliniu badu
per tinklus. Naudojantis debesi-
jos technologijomis galima sukurti
lengvesnius, pigesnius, i$manesnius
robotus. I$maniosios ,smegenys*
susideda i§ duomeny centro, Ziniy
bazés, uzduodiy planavimo, moky-
mosi, informacijos apdorojimo,
aplinkos ir komunikacijos palai-
kymo ir ke. Sios kategorijos robotai
gali bendrauti net tarpusavyje, keis-
tis informacija ir priimti kolektyvinj
sprendima. Nemazai tyrimy parodg,
kad jie gali pazeisti nurodymus ir
veikti savarankiskai, be Zmogaus
jsiki$imo.

Nanorobotas yra mazas jrenginys, skirtas konkre¢iai uzduodiai atlikti

nanomasto matmeny erdvéje (Kumar, S. ir k., 2018; Rouse, M., 2007). Siy

prietaisy dydis yra nuo 0,1 iki 10 pm. Prietaisa sudaro nanomatmeny dydzio

komponentai. Siandien nanorobotai gali bati naudojami chirurginéms

procediiroms, kuriy atlikti negali gydytojai, nes nepasickia reikiamos

vietos, pvz., véziniams susirgimams ar arteriosklerozei gydyti (5.3 pav.).

Mona3o universiteto (Australija) mokslininkai pristaté jrenginj, turintj

pakankamai galingg variklj, kad, jleistas j kraujotakos sistema, galéty jveikti

kraujo srovés pasipriesinima ir plaukty j tas organizmo vietas, kurias galéty

pazeisti kiti medicininiai instrumentai. Pjezoelektra varomas ,,povan-

deninio laivo® variklis suka maziau nei milimetro ilgio ,sraigta“ — labai

greitai besisukandia ,uodegéle”, nusiziaréta i§ E. coli bakterijos ziuzelio.

124



ELEKTRONIKOS APSUPTIS

5.3 pav. Nanorobotas iskerpa DNR segmenta (heeps://
www.azonano.com/article.aspx?Article]D=5274)

Miniatiariné vaizdo kamera j monitorius transliuoja pazeisty audiniy
vaizda. Jrenginys galéty j reikiamas organizmo vietas pristatyti vaistus ar
paimti lasteliy pavyzdzius, kurie padéty nustatyti vézj ir kitas ligas. Tel
Avivo (Izraelis) universiteto lasteliy tyrimo ir imunologijos specialistai
sukare ,,povandeniniu laivu® pavadinta nanorobota. Po injekcijos jleistas j
zmogaus kraujotakos sistema, jis keliauja kraujagyslémis ir iesko tam tikro
tipo lasteliy, kad galéty jas ,atakuoti® savo gabenamais vaistais.

Robotas humanoidas yra vienas naujausiy, sudétingiausiy ir labiausiai
tyrinéjamy objekty robotikos srityje, apimancioje ir dirbtinj intelekeg. Si
sritis per pastaruosius kelerius metus sulauke didelio démesio ir kritikos
visame pasaulyje. Robotai humanoidai yra tokie robotai, kuriy bendra
i$vaizda (galva, liemuo, kojos, rankos), veiksmai ir elgesys yra panasis j
zmogaus (Li¢ina, S.; Schewe, Ch., 2009). Pirmasis robotas humanoidas
buvo pristatytas pasaulinéje parodoje Niujorke 1939 metais (5.4 pav.).
2,1 m auksdio, 120,2 kg svorio robotas humanoidas galé¢jo vaiksdioti,
pasakyti apie 700 zodzZiy, rukyti cigaretes, pusti balionus ir judinti galva
bei rankas.

Pastaraisiais metais roboty humanoidy kairimo srityje matomi didziu-
liai poky¢iai. Tokie robotai kuriami taip, kad mastyty ir elgtysi kaip
zmongs, galéty veikti savarankiskai, be jokio Zzmogaus jsikisimo, kad galéty
prisitaikyti tick prie Zmogaus, tiek prie technologinés jrangos aplinkos. Jie
jau naudojami buityje, biuruose ar jmonése. Zmonés geba nekesti, myléti ar

125


https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=5274
https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=5274

ELEKTRONIKOS APSUPTIS

jausti kitas emocijas, o jy veikiami,
priklausomai nuo to, kaip su jais
bendrauja kiti Zmonés, gali keisti
ju valia ar tikslus. Jei robotas gali
mastyti pats, vadinasi, jam nereikia,
kad kas nors jam jsakyty ar neleisty
ko nors daryti. Roboto humanoido
intelektualumas i§ esmés priklauso
nuo jo turimy jutikliy. Sie jutikliai
gali reaguoti j $viesa, slégj, kvapa,
chemines medziagas, garsus ir kitus
dirgiklius. Robotai paprastai turi
ratus, vaik$¢ioja kojomis arba juda
naudojant jvairius kitus kinema-
tinius jtaisus. DaZnai robotas turi
rankas, kurios padeda jam atlikti
dauguma veiksmy. Robotams reikia

. m tikro juos maitinandio energij
5.4 pav. Robotas humanoidas Elektro, tam tIKro juos maitinancio g1os

pristatytas pasaulinéje parodoje Niujorke
1939-aisiais (Senator John Heinz History
Center - IMG 7802.jpg. Vie$o naudojimo)

$altinio. Kai kurie robotai naudoja
saulés energija, kiti turi jkraunamas
baterijas. Robotas turi bati apra-

pintas aktuatoriais, t. y. proceso
valdymo jrangos kontrolés mechanizmais, reaguojanéiais j pneumatinius,
hidraulinius ar elektroninius signalus. Vis délto, svarbiausias komponen-
tas, dél kurio robotas yra visiskai funkcionalus ir iSmanus, yra dirbtinis
intelektas, dar Zinomas kaip dirbtiné neuroniné sistema. Neurony sistema
robotuose yra panasi j zmogaus nervy sistema. Ji padeda jiems priimti bei
i$siysti milijonus jvesties ir i§vesties duomeny. Daugeliu atvejy roboto inte-
lekta lemia algoritmo sudétingumas.

Autonominiai robotai — tai protingos masinos, galindios pacios atlikti
uzduotis realiame pasaulyje, be aiskios Zzmogaus kontrolés (Fahimi, F.,
2009). Autonominis robotas daugeliu atvejy turi galimybe gauti infor-
macija apie artimiausia aplinka, naudodamasis savo dirbtine samone. Jie
uzprogramuoti taip, kad gali apsibrézti savo veiksmus ir, apsvarste visas
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galimybes bei prisitaike prie bet kokiy aplinkos poky¢iy (ir palankiy, ir
nepalankiy), priimti sprendimus. Autonominiai robotai naudojami kariuo-
menéje (ginklai), ligoninése (operacijoms ir procediiroms), pramoninéje
gamyboje (intensyvioms operacijoms — suvirinimui, surinkimui, dazymui).
Be to, autonominiai robotai turi savarankisko mokymosi gebéjimy, kurie
jiems padeda atskirti objektus ir imtis reikiamy veiksmy. Chirurgijoje
naudojami robotai turi didZiuliy prana$umy, tokiy kaip darbo paprastu-
mas, tikslumas ir pan., ta¢iau didé¢ja ir komplikacijy bei prasty rezultaty
rizika. Yra Zinomas atvejis, kai iSoperuoto organo robotas nepasalino i$
operuotos vietos. Tik kita dieng gydytojai pastebéjo $ia klaida ir istaise.
Suprantama, tai buvo ne roboto, o programuotojy klaida.

Tik ar viskas taip puiku roboty plétojimo srityje ir ar naujosios tech-
nologijos nekelia grésmiy? Viena vertus, jos yra nepaprastai naudingos, nes
galésime daugiau laiko skirti sau, savo pomégiams ar karybai, daugiau laiko
praleisti lovoje ir pan. Kita vertus, jos jsiskverbia j asmeninj privatuma,
ir to niekaip negalima sustabdyti. Kaip yra pasakes Christianas Lousas
Lange’as: ,,Technologijos yra naudingas tarnas, bet pavojingas $eiminin-
kas! Pavyzdziui, filmuose matomi robotai, kovojantys musio lauke, yra
puikus roboto efektyvumo pavyzdys, tadiau, nors dar sunku suvokti, tai
greitai nebebus fikcija. Kovai skirti autonominiai robotai kuriami maziau-
siai penkiose Salyse. Kodai, duomenys ir komandos, pvz., ,nuzudyti®, yra
$iy roboty lustuose. Kg daryti, jei jy informaciné sistema bus nulauzta,
technologija pavogta, o informacija panaudota blogiems tikslams?

Be jokios abejonés, robotai prisidéjo prie Zmonijos pazangos nuo pat
ju i$radimo iki $iy dieny. Turime pripazinti, kad kai kurie gerai uZprogra-
muoti robotai i$gelbéjo nemazai zmoniy gyvybiy. Siandien did¥iausios
pasaulio automobiliy bendrovés labai priklauso nuo robotizuotos gamy-
bos, o darbuotojai yra apsaugoti nuo bet kokiy profesiniy pavojy. Tadiau
pastaraisiais metais vis dazniau atkreipiamas démesys, kad roboty plétra
darosi prazatinga ir kelia grésme zmoniy saugumui. I$ pradZiy roboty id¢ja
buvo padéti zmogui atlikti jvairias veiklas, ta¢iau véliau $i kryptis émé keis-
tis. Atsirado posakis: ,Pirma, jus turite Zmones be masiny, tada jus turite
zmones su ma$inomis ir galiausiai turite masinas be Zmoniy.* Visai puiki
mintis plétoti pramoninius robotus, kurie gali sumazinti pavojy Zmonéms,
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padidinti veiklos produktyvumg ir pelna, ta¢iau neprotinga kurti ir gaminti
tai, kas kelia grésme net jo karéjo egzistavimui. Ekspertai prognozuoja,
kad per ateinancius dvidesimt mety roboty ginkly, kurie taip pat zinomi
kaip robotai Zudikai, naudojimas visiskai jsitvirtins. Kita vertus, visiSkai
autonominiy roboty taikymas ir diegimas iSkelé rimey etiniy, teisiniy ir
techniniy problemy. Gerai uzprogramuotas robotas, kad galéty atlikti tam
tikrus veiksmus, turi sugebéti numanyti veiksmy prasme i§ Zzmogaus veido,
zvilgsnio, laikysenos, gesty ir pan. (Sparrow, R., 2007). Vis délto, karo
metu robotai visiskai neprisiima atsakomybeés. Taigi, kyla klausimas, kas
yra atsakingas uz nusikaltimus, padarytus dél roboty netinkamy veiksmy:
ar dalinio vadas, ar programuotojas, ar robotai? Keliy pasauliniy pramonés
Saky pajamos i§ tikryjy labai padid¢jo, kai Sios pradéjo diegti robotus savo
gamybos grandinése. 2013 m. Piety Koréjos jmonése kickvienam 10 000
gamybos darbuotojy teko 437 pramoniniai robotai (Marshall, P., 2016).
Zvelgiant j problemg i§ finansinés pusés, roboto kiirimas i§ tikryjy reika-
lauja dideliy investicijy, nors prognozé, kad robotai pakeis Zmogy, pamazu
tampa realybe.

Socialiniy klausimy kyla dél roboty humanoidy paskirties. Jie naudo-
jami kaip asmeniniai asistentai, bendruomenés darbuotojai, pristatymo j
namus agentai, vietinio pervezimo pagalbininkai ir pan. Taip pat jie geba
mokytis, jausti, reiksti emocijas ir troskimus, taciau ekspertai mano, kad
turint visas $ias dirbtines savybes kyla daug neregéty is$ukiy, kurie gali
sukelti nemazai sunkumy, tokiy kaip: 1) bendruomené apima daugybe
zmoniy ir objekty, vieni Zmonés ateina, kiti iSeina; dél Sios priezasties
daugumai roboty sunku atpazinti nepazjstamus zmones; 2) robotui sunku
atskirti kenksmingus ar pavojy kelianc¢ius objektus nuo nekenksminguy,
pvz., jei robotas naudojamas policijoje, jam labai sunku atskirti pavojinga
zmogy nuo zmogaus, judancio su lazda. Be to, robotai negali aptikti kino
kalbos aspekty, pvz., gesty, zvilgsnio, veido emocijy ir kt. Yra duomeny,
kad mokslininkai pradéjo kurti robotus, galin¢ius pakeisti mirusius arti-
muosius ir taip sumazinti netekties skausmg ir jrampa. Sio tipo robotai
skirti myléti aplinkinius Zmones, moka reiksti emocijas, verkia, reaguoja
i pyktj, gali prarasti kantrybe ir net pakenkti. Prognozés rodo, kad anks-
¢iau ar véliau bus sukurti robotai, kurie teiks sekso paslaugas, turés jausmy
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ir troskimy kaip moterys ir vyrai,
o su jais komunikave asmenys gali
niekada nesuzinoti, kad jie i$ tikryjy
bendravo su robotais.

Robotikoje vis grésmingesnj
pavidala jgaunancios technologijos
dar vadinamos robotais Zudikais. Sio
tipo robotai naudojami karo veiks-

5.5 pav. Roboto, rankoje laikantio

mams atlikti arba kaip gynybos

granata, atvaizdas (https://stock.adobe.
sistemos elementas (5.5 pav.). Jic gali

com/bg/search?k=killer+robots&asset_
savarankiskai, be Zzmogaus jsiki§imo, id=277526729)

pasirinkti taikinius ar objektus. Jau

yra robotizuotos sistemos, galin¢ios automatiskai atpazinti ir atakuoti arté-
jandias raketas, lektuvus ir ke. Dabar $ios sistemos sparéiai populiaréja, nes
JK, JAV, Kinija, Izraelis, Rusija ir kitos $alys yra nemazai pazengusios $ioje
srityje.

Pasaulyje jau prasidéjo kampanija, skirta sustabdyti roboty zudiky
karima ir naudojima. Apie 44 $alys pasira§¢ dokumentus, nepritariancius
tokiy projekty testinumui. Stai keletas priezaséiy, pagrindziandiy tokj
pozitrj. Pirmiausia — sgZinés nebuvimas. Jsivaizdavimas, kad masinos turés
samong, yra tik svajoné, kuri nickada neissipildys. Ginkluoto konflikto
metu, apsisprendziant dél gyvybeés ir mirties, reikia gebeéti jausti uzuojauta
ir turéti intuicij3. Zmonés, nors irgi klysta, bent jau gali turéti $ias savy-
bes, o robotai tikrai jy neturi. Sunku prognozuoti, kokios bus pasekmés,
kai Zmonéms persekioti karo zonoje bus paleista masina be samonés ir
sazinés.

Negalima atmesti ir robotizuotos sistemos gedimo bei jsakymo nesu-
vokimo. Yra daug priezas¢iy, dél kuriy masina gali sugesti, viena jy — blogas
kodavimas. 2007 m. spalj pusiau automatizuotas robotas sugedo ir per vieng
atvejj, kurj vadiname ,draugiska ugnimi®, Zuvo karys, dar 14 kariy buvo
suzeisti. Kito panaaus jvykio metu vadas jsaké robotui pradéti atakuoti
namg, kuriame, kaip skelbta, buvo sukiléliy bazé. Robotas, aprupintas
infraraudonujy spinduliy skaitytuvais, jutikliais, galintis aptikti judéjima
per sienas, nustaté, kad namuose yra vaiky, todél atakos nepradéjo (Lin, P.
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ir kt., 2008). Taigi, kyla klausimas, kaip buty susiklos¢iusi $i situacija, jei
vaikai buty buve pavojingai ginkluoti?

Reikia atkreipti démesj j du svarbius aspektus:

— pazeidgiamumo galimybes — jsilauzéliai gali pakeisti roboty neuroninés
schemos ypatybes ir taip priversti robota nepaisyti pradinés jo misijos;

— nuotolinio valdymo grandies pazeidZiamumag — jeigu robotas yra tiesio-
giai prijungtas prie pasaulinio tinklo arba interneto, tai reiskia, kad jj galima
valdyti nuotoliniu badu ir galbat jsilauZti j jo valdymo sistema. Toks robotas
gali buti naudojamas kaip tarpininkas (zombis), norint pradéti didesng ataka
pries kitus Zmones.

Kenkg¢jiska programiné jranga yra bet kokia programa, kuri ty¢ia
kenkia kompiuteriui. Be to, naudojant debesijos technologijas, robotai gali
biti uzpulti per mechanizma, Zinoma kaip botnetas (Hu, G. ir kt., 2012).
Botnetas yra prie interneto prijungty jrenginiy rinkinys, kurj gali sudaryti
asmeniniai kompiuteriai, serveriai, mobilieji ir daikey interneto jrenginiai,
kurie yra uzkrésti ir valdomi jprasto tipo kenkéjisky programy, daznai jy
savininkui apie jas neZinant. Uzkréstus jrenginius nuotoliu daznai valdo
kibernetiniai nusikalteliai, ta¢iau kenkéjiskos operacijos licka pasleptos
nuo vartotojo. Botneto ataka — kai kompiuteriy, vadinamy zombiais, rinki-
nys (uzkréstas kenkéjiska programa) leidzia uzpuolikui nuotoliniu badu
priversti kompiuterj daryti kg nors netinkamo, pavyzdziui, surengti ataka.
Taigi, jei masinos yra sujungtos j vieng tinkla, didel¢ tikimybeé, kad jos galés
keistis informacija, kuri gali padéti koordinuoti ataka pries bet ka.

Robotai humanoidai ir autonominiai robotai pasaulyje gerai Zinomi ne
tik dél jy pasiektos pazangos, intelekto, automatizavimo lygmens. Kol kas,
tam tikra prasme, daugiausia Zalos roboty plétrai padaré fantastikos rasyto-
jai ir filmy karéjai, nes jy kariniuose labai daug démesio skiriama robotams
zudikams. Savo kariniais jie pridaré daugiau zalos nei naudos, todél girdima
vis daugiau nerimo balsy, sickian¢iy, kad $ie robotai baty uzdrausti. Vis
daugiau Zmoniy mano, kad plétojant $ia technologija batina i§samiau i$tirti
roboty kirimo ir naudojimo visose zmogaus gyvenimo srityse (sveikatos,
zemés ukio ir socialiniuose institutuose, karinése operacijose ir kt.) i$$a-
kius, rizikas, problemas ir trakumus. Kuriant ir diegiant robotus reikéty
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apsvarstyti pasekmes, kurias jie gali sukelti apskritai: nedarba, nusikals-
tamumo did¢jima, mirtinus nelaimingus atsitikimus ir kitas pavojingas
situacijas.

5.2. Drony spiediai

Daznas danguje yra stebéjgs, ypa¢ rudeniop, pauks¢iy spiecius (5.6 pav.).
Sie spietiai keidia savo formg, judéjimo kryptj ar judéjimo pagreitj, be mato-
mos priezasties atsiranda ir i$sisklaido. Panasus, tik zZuvy, spieciai stebimi
vandenynuose ar jarose. Mokslininkai ar gamtos stebétojai bandé jminti
$io keisto reiSkinio priezastis ir yra pasitl¢ jvairiy hipoteziy. Pavyzdziui,
vabzdZiai ar pauks¢iai, susibure kartu, tiria aplinka, orientuojasi vietovéje,
tiesiog iSvengdami klit¢iy, o tada grjzta j savo lizdus. Bi¢iy spie¢ius nuke-
liauja ne daugiau kaip 100 m nuo avilio, pauks¢iy spiecius — kelis kilomet-
rus. 1989 m. Kalifornijos universiteto mokslininkai Gerardo’as Benis ir
Jingas Wangas pirma karta pavartojo terming ,,spiedio intelektas®, Zymintj
spietiy robotikos pradzia. Sis terminas apibadina drony, kurie ,bendrauja“
tarpusavyje ir atlicka uzduotis kaip vienas darnus vienetas, spie¢iy. Vis
délro, Sie stebéjimai buvo daugiau gamtos jvairoves pazinimas, bet realios,
taikomosios reik§més jie neturéjo. Tadiau kai atsirado dronai, $iuo reiskiniu
susidoméjo kariskiai.

5.6 pav. a — biologinés saviorganizacijos pavyzdys: pauks¢iy spieciai (hteps://
globalguerrillas.typepad.com/globalguerrillas/2012/03/drones-and-operational-
maneuverability.html); b — an¢iuviy spie¢iai (Moofushi Kandu fish.jpg. CC BY-SA 2.5)
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Pagal technines charakteristikas dronai skirstomi j kelias klases.
1 klasés (iki 150 kg) dronai gali veikti nepertraukiamai iki keliy valandy,
skristi iki 80 km atstumu, i$vystyti iki 100 km/h greitj ir pakelti iki 5 kg
svorj. Tokie dronai paleidZiami ranka, nuo pneumatinés begeliy sistemos,
gali pakilti vertikaliai, gali ne$ti nedidelj kiekj sprogstamosios medziagos. I§
esmés jie yra skirti Zvalgybinéms uzduotims atlikti. 2 klases (150-600 kg)
dronai gali i$bati ore iki 10 val., pasiekti 100-200 km atstuma, pakelti iki
70 kg svorj ir i$vystyti iki 200 km/h greitj. Tokie dronai bana aprapinti
clektrooptiniais ir infraraudonyjy spinduliy jutikliais, gali bati apginkluoti
valdomomis ,,Zemé-oras” raketomis ir ke. 3 klasés (nuo 600 kg) dronas gali
isbuti ore parg ar ilgiau, pakelti iki keliy $imty kilogramy krovinj, pasiekti
300 km/h greitj ir nuskristi keliy takstanciy kilometry nuotolj (5.7 pav.).
Dauguma jy turi platy ginkluotés spektra, o dalis tokiy drony skirti Zval-
gybos uzduotims atlikti (Hollings, A., 2020; Sanders, A. W, 2017).

Iprastai kariniy drony pilotai dirba kompiuteriais tamsiuose
kambariuose. Drony spietiaus pilotas savo dronus valdo pasitelkes virtualio-
sios realybés akinius. Jis gali matyti tai, kg mato kickvienas spieciaus dronas. O
kaip ,bendrauja” drony spieciai? Dideliam spieciui susisiekti reikalinga rysio
sistema, kuri greitai kei¢iasi ir optimizuoja rysj ,daugelis su daugeliu®. Tokia
sistema — tai dinaminis belaidis tinklas, paprastai Zinomas kaip belaidzio tinklo
tinklas. Spietius galima laikyti tam tikru kvaziorganizmu, kuris, siekdamas
konkretaus tikslo, gali prisitaikyti prie aplinkos poky¢iy ar keisti savo elgsena
(Hamann, H.; Schmickl, T., 2012). Drony spie¢ius veikia autonomiskai, kad
vienam operatoriui nereikéty pa¢iam valdyti keliy drony realiu laiku.

Decentralizuotoje sistemoje kiekvienas dronas ,bendrauja® su arti-
miausiu kaimynu tinklo stiliumi, kuris yra greitesnis, nes perduodama
maziau duomeny ir sukuriama dinamiskesné veikla. Tai panasu j judéjima
minioje: kreipiamas démesys j artimiausius kaimynus, o ne j kiekvieng
minioje esantj asmenj. Jis nebutinai matote kliatis i§ anksto, bet kai jy atsi-
randa, jusy ,artumo jutikliai“ liepia judéti ta kryptimi, kuri leidZia i$vengti
susidarimo su kliatimi ir aplinkiniais Zmonémis, o jie, savo ruoztu, daro ta
patj. Toks elgesys leidZia asmenims prisijungti prie minios arba ja palikti,
nedarant didelés jtakos bendram srautui. Tai i§ pazitros paprasta uzduotis
zmoneéms, tatiau sistemos kompiuteriai, veikiantys kaip drony smegenys, turi
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RQ-4 Global Hawk
MQ-1 Predator MQ-5 Hunter
MQ-9 Reaper MQ-8 Firescout
MQ-1C Grey Eagle
RQ-7 Shadow
Pédos

5.7 pav. JAV kariniai dronai (2022 m., mastelis patciktas
pédomis) (https://www.sandboxx.us/blog/americas-military-
drones-are-probably-a-lot-bigger-than-you-think/)

atlikei $imtus skai¢iavimy per sekunde. Sis ribojantis veiksnys kelia nemazy
i$$ukiy, kai reikia apskai¢iuoti, kick drony gali saugiai skristi vienu metu.
Kokios yra spiec¢iaus savarankisko veikimo taisyklés? Keletas jy:

o iSsirikiavimas ir judéjimas ta pacia kryptimi kaip ir kaimynai;

o sanglauda, t. y. sickis bati arti kaimyny;

e atstumo i$laikymas, t. y. vengimas susidurti su kaimynais.

Technologijy pazanga paprastai buna eksponenting, todél tai, kas $ian-
dien atrodo sunku ar nejmanoma, bus elementaru netolimoje ateityje. Daznai
frazé ,drony spie¢ius® reiskia, kad vienu metu naudojami keli dronai. Ta¢iau
tikrame drony buryje dronai ,,bendrauja® ir ,bendradarbiauja®, priimdami
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kolektyvinius sprendimus, kur skristi ir kg daryti. Militarizuotame drony
baryje, vietoj 10 ar 100 skirtingy bepilo¢iy orlaiviy, spie¢ius sudaro viena
integruota ginkly sistema, kuriai vadovauja dirbtinis intelektas. Gerai, kad
dar néra jokiy pozymiy, kad spie¢ius bty priémes savarankiskus sprendimus,
ka veikti, ka pulti ar Zudyti.

Karinés pajégos kuria, bando ir dalijasi kovos su spieciy technologijo-
mis patirtimi. Veiksmingos kovos su dronais sistemos turi bati nebrangios,
greitai jkraunamos ir galin¢ios vienu metu pasiekei kelis taikinius. Tokios
sistemos turéty buti jdiegtos didelés rizikos objektuose, pavyzdziui, oro
uostuose, ypatingos svarbos infrastruktiros objektuose ir vietose, kuriose
buna valstybiy vadovy. Realybé tokia, kad beveik jokios dabartinés kovos su
dronais sistemos néra skirtos operacijoms su drony spieciais. Drony spie¢ius
kelia pavoju, panasy j tradiciniy masinio naikinimo ginkly pavojy. Padidéjes
drony spie¢iaus savarankiskumas leidzia valstybéms vienu metu naudoti daug
daugiau drony. JAV kariuomenés Gynybos pazangiy tyrimy projekty agen-
tira (DARPA) patvirtino, kad zmogus gali telepatiskai valdyti visg drony
spie¢iy, naudodamas viena j smegenis implantuota mikroschema. Bepiloiy
orlaiviy spieciams i$augus j superspiecius (1 000 ar net Simtai tukstaniy bepi-
lo¢iy orlaiviy), joks Zmogus negalés turéti reikmingos kontrolés. Drony
spie¢iy kariné verté kyla ir dél sudétingumo, ir dél lankstumo. Basimi spieciai
galés buti jvairaus dydzio, aprupinti jvairiais kei¢iamais jutikliais ar ginklais.
Spiedius taip pat gali turéti prisitaikanciy savybiy, tokiy kaip saves i$gydymas,
kai spie¢ius modifikuojasi, kad prisitaikyty prie kai kuriy nariy praradimo
arba saves sunaikinimo, siekiant jvykdyti vienos krypties misijas. Drony spie-
¢ius taip pat greic¢iausia bus vis labiau integruotas j tam tikros formos drony
motining spietiy. 2015 m. JAV karinio jury laivyno laboratorija i$skraidino
penkiasde$imt autonominiy bepilo¢iy skraidykliy. Jos buvo paleistos dviem
spiediais po dvidesimt penkis bepilo¢ius orlaivius. Dronai patys priimdavo
ribotus sprendimus, naudodamiesi sasajomis, ir jiems prireikdavo tik dviejy
zmoniy. 2016 m. JAV i$bandé trisdesimt vieno drono burj, kuris buvo paleis-
tas per keturiasdesime sekundziy, ir émé vykdyti spie¢iaus uzduotis. Oro
pajégos intensyviai kuria mikrodrony spielius. Mikrodronai yra palyginti
pigis, gana mazi, todél juos sunku aptikti. Didelis bepilo¢iy orlaiviy spiecius
uzgozia prieSo radarg ir oro gynyba, nes vienu metu erdvéje atsiranda per
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daug taikiniy. Planuojama paleisti iki 1 000 mikrodrony (15 cm dydzio)
spietius. Didelis prana§umas, kad bepilo¢iy orlaiviy spie¢ius kelia nedidel¢
rizika personalui ir karinius sprendimus priimantiems asmenims, o karinés
organizacijos patiria nedideles iSlaidas. Priklausomai nuo drony spie¢iaus
dydzio, padaliniai beveik akimirksniu gali gauti nuolating ir nepertraukiama
informacija apie prie$ininka bei jo taikinius ir juos sunaikinti. Jaroje Zzmoniy
nevaldomi laivy spieciai gali toliau aptikti priesininko laivus, juos sekti ar
atakuoti, sumazinti prie$ininko geb¢jima judéti ir manevruoti nepastebimai.

Bepilo¢iy orlaiviy spie¢ius kelia mirting pavojy visur, nes toks spie¢ius
gali akimirksniu nuzudyti bet ka, kas juda sausumoje, ore ar juroje, uzkirsti
kelig priesininko judéjimui ir manevrams, paralyZziuoti jo sistemy veikima.
Drony spiediai turi ir pazeidziamy pusiy. Juos galima paveikti naudojant
clektroninio trukdymo priemones, elektromagnetinius impulsus (jie gali
sunaikinti Iéktuvnesiuose, automobiliuose, rysiy sistemose, mobiliuosiuose
telefonuose esancia elektroniky), taip pat lazeriy spinduliuote, elektromag-
netiniais ginklais, i$maniosiomis kulkomis, kibernetinémis atakomis. D¢l
elektroniniy rysiy ir prieigos tasky kiekio, bepilo¢iy orlaiviy spiecius gali bati
jautresnis kibernetinéms atakoms nei pavieniai dronai.

Autonominiai bepilo¢iy orlaiviy spiediai artimiausiu metu vis dazniau
pakeis tradicinius zmoniy karinius dalinius. Si realybé jau prasidéjo. Lauke
drony spiedius greiiausia ribos (kaip ir bet kurj karinj vieneta per visa istorija)
logistika. Siuo atveju tai biity drony pasipildymas energija (maZiau — amuni-
cija). Autonominiai drony buriai veiks savarankiskai nuo ménesiy iki mety.
Vadinasi, jie naudos energija taupantj manevravima, galés ,uzmigti“ ir vel
suaktyvéti, pasipildyti energija naudodami saulés ar véjo energija.

Drony spiedius turi daug pranaumy, tac¢iau dronai susilpnéja ir gali bati
neutralizuojami, kai susiduria su ginklu, kuris yra toks pat stiprus, greitas
ir efekeyvus. Vis délto, bet kokie drony spie¢iy pranagumai yra tik laikini,
zmongs ir sistemos ilgainiui prisitaiko. Visuomené, net ir labiausiai jtemp-
toje, nepazjstamoje ir sudétingiausioje aplinkoje, gali prisitaikyti ir ,i$nau-
doti“ naujuma bei naujovés keliamus pazinimo i$$ukius.

Nors spieciy technologijos daugiausia plinta skraidanciy aparaty terpéje,
jau galima pamatyti ir antZeminiy transporto priemoniy barius. Roboty
valdomy antZzeminiy transporto priemoniy buriai taip pat yra integruojami
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i karines operacijas. AntZeminiai spietiai gali stebéti ir atakuoti ,kiekvieng
masio lauko centimetra®, yra organizuota, savarankiska ir bendradarbiaujanti
sistema. Be to, robotams ir zmoniy nevaldomy antzeminiy transporto prie-
moniy spie¢iams nereikia miego ar maisto, jy neblasko ir neriboja $aliskumas,
emocijos, patirtis ir fiziniai apribojimai. Zmoniq nevaldomos antZeminés
transporto priemonés ir robotika spar¢iai tobuléja, todél antZeminiy spieciy
naudojimas tikriausiai sparciai plésis.

Oro erdve kol kas yra svarbiausia sritis, kurioje veikia bepilo¢iy orlaiviy
spiediai, tatiau jizry drony spieciy plétra jau mazina §j atotrukj. Panasiai kaip oro
erdvéje, jury drony spieciai gali buti pritaikomi laivyno ir uosto gynybai, nuola-
tiniam stebéjimui vir§ vandens ir po juo, miny aptikimui. Zmoniy nevaldomos
jury transporto priemonés gali saveikauti viena su kita, atskirti draugiskas ir
prieso pajégas. Tokius aparatus sunku aptikti, jie gali greitai priartéti ir taip
sukelti precedento neturintj psichologinj $oka kariams ir civiliams.

Roboty ir drony spie¢iy kiréjai, kad geriau suprastume nataraliy spieciy
prana$umus ir silpnasias vietas, naudoja biomimetika. Mechaniniy drony
spie¢iy prana$umai yra daug zadantys, tadiau (kaip skruzdéliy, $irsiy, zmoniy,
skraidanéiy drony) Sie spiediai turi ir nemazai pazeidziamy viety.

Sekant spauda gali susidaryti jspadis, kad naudojant drony spie¢ius kara
galima laiméti pigiai ir lengvai, nes palyginti su pilotuojamomis transporto
priemonémis drony spiecius yra nebrangus ir maziau rizikingas karinéms orga-
nizacijoms ir personalui. Tadiau jsilauzéliai taip pat gali pasinaudoti drony
spie¢iu, o tam tikri ginklai gali tokius spie¢ius sunaikinti. Nereikia pamirsti,
kad drony spie¢iy naudojima dar riboja teisiniai, etiniai ir kultariniai veiksniai.

Ar be karybos drony spiediai dar kam nors tinka? Apskritai, visuo-
menéje jautiamas nepasitikéjimas purdkimu i§ oro. Zmonés prisimena
purskimus ir treSimus i§ pilotuojamy orlaiviy, kai Sie skrisdavo keliy $imty
metry aukstyje. Purskiant i§ tokio auk$¢io atsiranda didelis purskiamy
medziagy laseliy dreifas, patiriami dideli purskiamy medziagy nuostoliai,
apipurskiamos teritorijos, j kurias neturi patekti cheminés medziagos ar
trados. Siuolaikinis dronas purkstuvas skrenda apie trijy metry aukstyje,
7-8 m/s greidiu, vir§ purkstuky jrengti rotoriai ir propeleriai uZtikrina,
kad i$purksti laseliai baty nukreipiami Zemyn, j augalo lapija ir nepasklisty
tolyn j aplinka (5.8 pav.). Atlickami bandymai purksti drony spietiais,
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5.8 pav. Pas¢liy purskimas drony spie¢iumi
(hteps://medium.com/@clobotics/new-ways-autonomous-
drones-are-saving-lives-and-infrastructure-515b2c4bd96¢)

kai vienas operatorius valdo daugiau nei vieng bepilotj orlaivj vienu metu.
Vienas dronas per valanda gali nupurksti apie 12 hektary, o valdant kartu,
tarkim, tris dronus, nupurskiamas plotas trigubéja. Nuo skériy spieciy
antpludziy pasaulyje kentia net 23 valstybés (Kenija, Etiopija, Uganda,
Somalis, Eritréja, Indija, Pakistanas, Iranas, Saudo Arabija ir kitos $alys).
Kai kurios $alys (pavyzdziui, Pakistanas), kuriose yra didelis skériy spieciy
pavojus, jau dabar paséliams purksti naudoja drony spiecius.

Stichiniy nelaimiy, tokiy kaip Zemés drebéjimai ir potvyniai, metu barys
drony galés ieskoti i§gyvenusiyjy ir nukreipti juos saugiu keliu, taip pat prista-
tyti skubiosios pagalbos reikmenis spastuose jstrigusiems Zmonéms. Siuo
metodu taip pat galima sekti Zzmogu, kuris juda tokioje padioje aplinkoje. Jei
vienas bepilotis orlaivis pames i§ akiy taikinj, kiti jj suras ir nuves reikiama
kryptimi. Siuo metu drony spietiai programuojami pagal du scenarijus:
»vabzdziai“ arba ,pauks¢iai®. Pirmuoju variantu dronai juda trumpais trik-
tel¢jimais, o tai reikalauja mazesnés skai¢iavimo galios, antruoju — skrydis
suprogramuotas ilgesniems ir sklandesniems mar$rutams. Mokslininkai linke
pasirinkti antrajj kelia, nes tobuléjant technologijoms ,,pauks¢iy” programa-
vimas tampa prieinamesnis. Kitaip nei pavieniai dronai, tokia sistema gali
judéti visiskai autonomiskai, todé¢l jos karinj potenciala sunku paneigti.
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PaZangiasias technologijas plétojancios $alys kuria sistemas, gebandias
uzprogramuoti koordinuotg keliy $imty ar takstanéio drony ataka vienu
metu. Kickvienas bepilotis orlaivis turi savo jutiklj ir skirtinga globalios padé¢-
ties nustatymo sistemos (GPS) valdoma paskirties taska, registruoja chemineg,
meteorologing ar kit informacija, gali mokslininkams pateikti platesnj vaizda
apie tai, kas vyksta uragany ir viesuly epicentruose ar jy veikiamose teritori-
jose. Technologijos vystosi labai spar¢iai, tad uzmerkti akiy jau nebegalima.

Drony spietius gali buti naudojamas artimoms vietovéms iszvalgyti.
Pavyzdziui, dronai gali skraidyti tarp pastaty ir jsitikinti, kad vietové yra
saugi ar bent jau tinkama konkreéiai misijai vykdyti. Drony spie¢ius gali
jvertinti ir patirta Zala ar infrastruktaros pazeidimus. Jie gali jskristi ir j
pastaty vidy. InZinieriai drony spie¢iaus sistemai suteiké balso atpazinimo
funkcij. Pilotas gali ,bendrauti® su savo dronais ir jiems duoti komandas.
Kol kas tai yra nejtikétina. 130 drony spiecius karyboje yra tarsi i§ fantas-
tikos srities. Tai, kad visus $iuos dronus galés valdyti vienas Zmogus — dar
keis¢iau. O tuo, kad tam bus naudojamos balso komandos ir virtualiosios
realybés akiniai, apskritai sunku patikéti. Dideli dronai, aprapinti galin-
gesniais varikliais ir mikroprocesoriais, gali atlikti gana sudétingas uzduo-
tis pagal juose nustatyta programa, ta¢iau mikrodrony barys, kurj vienija
bendra misija, gali apdoroti nurodyta plota daug grei¢iau nei vienas didelis

dronas (5.9 pav.).

5.9 pav. Drony spie¢ius (Pawar, G. B., 2020)
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Vienas zmogus negali vienu metu valdyti desimties ar didesnio bepilo-
¢iy orlaiviy bario, tadiau jei $ig uzduotj pavyks perkelti j algoritmus, tokios
autonomings sistemos greitiausia bus panaudortos ir karo veiksmuose. Siuo
metu drony spie¢iy pritaikymas vis dar yra ribotas.

Drony spieéiai spar¢iai tobuléja ir komercingje srityje. Vienoje
Prancazijos parodoje keturi dronai ieskojo dviejy ,,blogie¢iy®, nesiojanciy
automatinius ginklus. Naudodami elektrooptines kameras, dronai automa-
tiskai atpazino ieSkomuosius ir perdavé duomenis apie jy buvimo vieta j vada-
viete, o ieSkomieji, dél drony skridimo auks¢io, neZinojo, kad buvo pastebeti.
Kituose bandymuose Prancuzijos saugumo tarnybos panaudojo bepilo¢iy
orlaiviy spie¢ius, aprupintus radiologiniais jutikliais, kad aptikey ,teroristus®
su ,ne$variomis‘ bombomis 8 000 Zmoniy minioje.

Kaip ir kiekviena nauja technologija, spie¢iumi veikiantys jrenginiai gali
kelti grésmiy. Viena tokiy — grésmé privatumui. Be tinkamo teisinio regulia-
vimo naudojami dronai, aprapinti veido atpazinimo programine jranga, infra-
raudonyjy spinduliy technologija, garsa registruojanciais ar jra$anciais jtaisais,
galintys stebéti asmeninius pokalbius, be jokiy abejoniy, gali kelti privatumo
teisiy pazeidimo pavojy. Tarpusavyje sujungti drony spieciai leisty masiskai
sekti transporto priemones ir zmones ne tik lokaliai, bet ir didelése teritorijose.

Zmonéms svarbu, ar atsiradusi nauja technologija veikia aplinka. Ir jei
veikia, kaip? Atrodo, kad spieciai dideliy problemy neturéty kelti, taciau
drony spie¢iai gali didinti triuk$mo tarsa, sukelti diskomfortg ir rimtesnj
poveikj Zmoniy, gyvenanciy netoli oro koridoriy, sveikatai, taip pat daryti
neigiama vizualinj poveikj miesto aplinkai.

Pasaulyje drony spieciy plitimas kelia nestabilumo rizika. Ginkluotus,
visiskai savarankiskus bepilo¢iy orlaiviy spieius reikéty priskirti prie masinio
naikinimo ginkly dél jy galimos zalos dydzio ir negebéjimo atskirti kariniy ir
civiliniy taikiniy. Jau XXI a. antrajame desimtmetyje vykusiuose kariniuose
konfliktuose dronai ar net jy spie¢iai pradéti naudoti labai plac¢iai. Spie¢ius
sustiprina rizikas, nes naudojant daugiau drony ir sudétingesng taktika galima
lengviau jveikti esama kokios nors teritorijos priesraketing arba priesléktuvine
apsauga ar gynyba. ,,Savizudziai“ dronai skraidina apie 50 kg sprogmeny ir
gali uzpulti bei sunaikinti elektros energijos tickimo, komunikacijos ar rysiy
sistemas, jvairius kitus karinius ar civilinius objektus (5.10 pav.). Kovinéms
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5.10 pav. Irano gamybos ,savizudziai“ dronai ,Shahed-136
masé — 200 kg, kovinés galvutés svoris — 30-50 kg, veikimo
diapazonas — 1 800-2 500 km, maksimalus greitis — apie
185 km/h (Shahed136lm.png. CC BY-SA 4.0)

operacijoms naudojami net labai paprasti dronai, skraidinantys tik 3 kg
sprogmeny. Jy greitis — 72 km/h, skrydZio aukstis — 400 m, o skrydzio
nuotolis — 50 km.

Manoma, kad ateityje bus labai daug bepilo¢iy orlaiviy, tadiau jie rems
pilotuojamus orlaivius, o ne juos pakeis. Teroristams bepiloéiy orlaiviy spie-
¢iai taip pat atrodys patrauklas, nes jais lengviau jveikti antZeming gynyba
ir vykdyti atakas prie§ svarbius infrastruktaros objektus. Isigije bepilociy
orlaiviy spie¢iy teroristai galéty jvykdyti chemines, biologines, radiologines,
o gal net ir branduolines atakas. Valstybiy saugumo tarnyboms reikia itin
atidZiai stebeti ir sekti, kada teroristai sickia jsigyti bepilo¢iy orlaiviy spie-
¢iy (dideli bepilotiy orlaiviy pirkimai, drony valdymo sistemy kirimas ar
modifikavimas). Be abejo, bepilo¢iy orlaiviy spie¢iais susigundys ir narkotiky
prekeiviai, nes net ir vienas mikrodronas gali pernesti per valstybiy sienas
nemazai narkotiky, o jy spie¢ius — dar daugiau. Aptikti ir numusti tokias
mazas skraidykles ne tik sunku, bet ir brangu.

Spieéiy proverzis ir kovos su jais galimybeés

Pirma karta dronai buvo sukurti JAV ir Jungtingje Karalyst¢je per Pirmajj
pasaulinj kara, nors né viena $alis per kara jy nenaudojo. JAV naudojo
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bepilo¢ius orlaivius Zvalgybos ir stebéjimo misijoms per Vietnamo kara
(1955-1975) ir daznai — ne tik stebéjimui, bet ir vykdant smugius Irake
(2003-2011) bei Afganistane (2001-2021). Dabar dronai kuriami ir naudo-
jami daugiau nei 100 Saliy. Daugiausia drony gaminanti jmon¢ yra privati
Kinijos jmoné¢ DJI. 2021 m. DJI pagamino 54 % visy komerciniy drony
pasaulyje.

Pavieniai bepilo¢iai orlaiviai jau kelis de§imtmecius naudojami masio
lauke. 1973 m. Izraelis pradé¢jo naudoti nepilotuojamus orlaiviy jrenginius
(angl. unmanned aerial vebicle, UAV ) stebéjimui realiuoju laiku, elektroniniam
karui ir kaip jauka prieso aviacijai. XX a. devintojo desimtmecio pabaigoje
Iranas, Irano ir Irako kare, naudojo bepilo¢ius orlaivius. 2019 m. dronai buvo
panaudoti atakuoti naftos perdirbimo jrenginius Saudo Arabijoje. Per antpuolj
jmongje kilo dideli gaisrai, jrenginiai buvo uzdaryti remontuoti, Saudo Arabijos
naftos gavyba sumaZz¢jo mazdaug per puse, o tai sudaré apie 5 % pasaulinés
naftos gavybos ir destabilizavo pasaulines finansy rinkas. Drony naudojimas
parodé, kad tikslinga kurti ir naudoti pigias (1 000-3 000 Eur) skraidykles, kad
biity sunaikinta milijoninés eury vertés priesininko turima ar naudojama jranga
(energetinés infrastruktiiros objektai, kuro ar ginkly sandéliai ir kita). Daznai,
vartojant terming ,drony spie¢ius®, turima omenyje daug vienu metu naudo-
jamy drony. 2021 m. geguze per konflikea su Palestinos kovotojy grupuote
»~Hamas“ Izraclio gynybos pajégos tapo pirmaja kariuomene, kovoje panaudo-
jusia drony spieciy. Tai iSties buvo tikras drony spiecius, nes dronai ,,bendravo*
ir ,bendradarbiavo® priimdami kolektyvinius sprendimus.

Spietius — tai daugybés drony, kurie palaiko rysj vieni su kitais ir infor-
muoja savo operatoriy apie musio lauko jvykius, sistema. Drony spieciuje
centrinis kompiuteris seka kiekvieng drong ir vadovauja spie¢iaus nariy
bendram judé¢jimui. Drony judesiai detalioje skrydziy valdymo versijoje
apskai¢iuoti taip, kad skrydzio trajektorijos baty atskirtos ir nejvykey susi-
darimy. Atskiri dronai nedalyvauja priimant sprendimus. Karo specialisty
tyrimai rodo, kad atakuojantiy bepilo¢iy orlaiviy spie¢ius yra apie 50 %
maziau pazeidziamas ir dél priesininko gynybos apie 50 % patiria maziau
nuostoliy. Gamtoje spie¢ius paprastai sudaro vienos risies gyviinai, o aviaci-
niy drony spie¢iuje gali bati skirtingos, kartu veikiancios skraidyklés. Vienos
ju buna aprupintos specialiais jutikliais, kitos skirtos j spastus jvilioti, dar
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kitos gali atakuoti kokj nors objekta arba atlikti rysio tarp skraidykliy funk-
cijg. Dabartiniai kariniai spie¢iai apima deSimtis ar Simtus bepiloéiy orlaiviy,
taciau gamtoje matome, kad biina daug didesniy spieciy, kuriuos gali sudaryti
tukstanciai ar desimtys tikstanciy vienety. Tokie spieciai turéty proporcingai
didesn¢ naikinamaja galia. Nors dabartineés taisykles reikalauja, kad kovinius
bepilo¢ius lektuvus prizitréty Zmogus, tadiau spieciuje veikiandiy bepilociy
orlaiviy autonomiskumas reiskia, kad kai kuriems tai gali tapti neprivaloma
priemone. Ginkluoti elektroninémis sekimo radary trikdymo priemonémis,
bombomis ir raketomis, bepilo¢iai orlaiviai leisty drony spieciui vykdant
ataka panaudoti ginkly derinj, o neginkluoti dronai gali rinkti informacija
i$ masio lauko ir informuoti ginkluotus dronus, kur tikslingiausia smogti.
2018 m. 13 bepilo¢iy orlaiviy bandé¢ uZzpulti Rusijos Chmeimimo oro
baze Sirijos Latakijos provincijoje. Sie atakai skirti orlaiviai buvo surinkti
Siaurés vakary Sirijoje, o jy pasickiamas nuotolis buvo iki 70 km. Manoma,
kad vir§ Vidurzemio juros skrides JAV karinio jury laivyno orlaivis perémeé
drony valdymg ir pradejo ieskoti neapsaugoty zony, per kurias dronai galéty
prasiskverbti, t. y. spie¢ius, susidaires su Rusijos elektroninémis gynybos prie-
monémis, peréjo prie rankinio valdymo. Nors karinio jary laivyno ,,Poseidon®
klases orlaiviai gali susisickti su bepilo¢iais orlaiviais, viesai nebuvo jrodyta,
kad orlaivis gal¢jo vadovauti drony spie¢iaus skrydziui. JAV Gynybos departa-
mentas planuoja pademonstruoti, kaip galima paleisti ir susigrazinti bepilo¢iy
orlaiviy spie¢ius i§ transporto lektuvo C-130 (Bridley, R.; Pasto, S., 2022).
Visame pasaulyje kariuomenése didéja atakos drony spieciy skaicius.
Turkija tapo pirmaja $alimi, panaudojusia dronus konvenciniame masio
lauke dideléje, koordinuotoje atakoje Sirijoje. Jie buvo naudojami prieso
pozicijoms atakuoti, sausumos pajégy priedangai ir artilerijos zvalgybai.
Indijos armija pirma karta pradéjo diegti drony spieciy sistemas, galin-
¢ias vykdyti stebéjimo, Zzvalgybos ir atakos misijas, skraidinti $audmenis ir
bepilo¢iais orlaiviais gabenti krovinius dideliame aukstyje. Taip pat spieciai
atspars at$iaurioms oro salygoms, gali skristi 100 km/h greiciu ir smogti j
taikinj i§ karto daugybe drony. Arménija per 2020 m. karinj konflikta patyre
daug nuostoliy nuo azerbaidZanie¢iy bepilo¢iy orlaiviy ataky, nes Turkija
perdavé Azerbaidzanui 144 karinius dronus. Vertindama susidariusia situa-
cija, Armeénija paskelbé apie naujg iniciatyva kurti atakos drony spiecius.
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Kilus jtampai su Kinija, Taivanas demonstruoja kovinius dronus, skirtus
prieSo radarams ar kitiems nepilotuojamiems koviniams orlaiviams naikinti.
Desimtys vienkartiniy bepilo¢iy orlaiviy gabenami sunkvezimiu, o skrenda
varomi propeleriniu varikliu. Daugybe drony spieciy programy turi JAV ir
Kinija. Su drony spie¢iais dirba Rusija, Indija, JK, Turkija. 2021 m. Izraelis
bepilo¢iy orlaiviy spie¢iams sukaré dronus ,Legion-X* skirtus taikiniams
netvarkingai uZstatytose vietose nustatyti ir naikinti (5.11 pav.).

Dronus ar jy spiecius naudoja ir Siaurés Koréja. 2022 m. ji per siena
su Piety Koréja i$siunté penkis dronus. Vienas pasieke net Seula, o paskui
visi penki dronai griZo j Siaure. Penkiy valandy persekiojimo operacijoje
dalyvavo naikintuvai ir atakos sraigtasparniai. Vienas persekiojimo léktuvas
(,KT-1 Woongbi“) suduzo, nors ekipazas i$gyveno. Buvo pripazinta, kad
galimybé sustabdyti mazZesnius $nipinéjandius dronus yra ,ribota®

Jei bendrovés pradés pardavinéti nebrangius karinius arba komercinius
dronus, kuriuos gali naudoti tre¢iosios $alys, pasaulinis drony poveikis gali
bati reik§mingas. Pavyzdziui, turkiskas dronas ,,Bayraktar TB2 galintis
nesti keturias MAM raketas (lazeriu ir (arba) GPS/INS valdomy bomby
Seima), buvo naudojamas Libijoje, Sirijoje ir Azerbaidzane, o véliau, konflikto
su Rusija metu, parduodamas Ukrainai po 5 mln. doleriy uz vieneta. Vien
2022 m. TB2 dronai sunaikino per 750 sausumos transporto priemoniy
(iskaitant tankus), orlaiviy ir artilerijos sistemy.

»Savizudziai“ dronai yra nepilotuojami orlaiviai, apripinti sprogme-
nimis, dél kuriy dronas detonuoja susidares su kitu objektu. Ukrainos ir
Rusijos konfliktas rodo, kad abi pusés naudoja ,savizudzius“ bepilo¢ius
orlaivius. Rusija naudoja savo gamybos dronus ,,Zala KUB®, kuriy skrydzio

5.11 pav. Rikiuote skrendantis Izraelio
karinis dronas (Gross, J. A., 2021)
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greitis — 80—-130 km/h, gali i$bati ore 30 minudiy ir pataikyti j taikinius
mazdaug 40 km atstumu. Dronai turi iki 3 kg masés kovine galvute, todél yra
pavojingi nefarvuotiems taikiniams. Rusija turi nuo 1 500 iki 2 000 orinio
stebéjimo drony, bet palyginti nedaug atakuojandiy bepilo¢iy orlaiviy, galin-
¢iy tiksliai smogti taikiniams giliai prieso teritorijoje. Rusijos naudojami Irano
gamybos dronai yra neauksto technologinio lygio, nes juos valdo civiling, lengvai
stringanti GPS sistema. Ukraina naudoja daugiau kaip 500 amerikie¢iy gamy-
bos ,,savizudziy“ drony ,,Switchblade®. Dronus ,,Switchblade 300 gali valdyti
operatorius, esantis uz 10 km, jic sveria 2,5 kg (todé¢l juos lengva transportuoti
sausumos kariams), gali iSbiti ore 15 minuéiy, greitis — 101 km/h (kruizinis) ir
160 km/h (atakos). Dronas yra veiksmingas prie§ péstininkus ir lengvas karines
transporto priemones. ,Switchblade 600“ veikimo diapazonas sickia 40 km,
jis sveria 54,5 kg, gali iSbiti ore 40 minudiy, greitis — 113 km/h (kruizinis) ir
185 km/h (atakos). Dronas gali sunaikinti stipriai $arvuotas transporto prie-
mones (5.12 pav.). Abu ,,Switchblade® variantai gali biti paruosti paleisti per
kelias minutes kaip suslégtu oru i$$aunamas sviedinys. 2023 m. JAV planuoja
perduoti Ukrainai per 1 000 nepilotuojamy drony ,,Phoenix Ghost“. Dronas
gali skraidyti iki $e$iy valandy ir Zvalgyti teritorijas. Skrydzio nuotolis yra iki
40 km. Jis veiksmingas prie§ vidutinius Sarvuotus antZzeminius taikinius, jame
yra infraraudonyjy spinduliy jutikliai, skirti dirbti naktj. Techninémis charak-
teristikomis dronas panasus j ,,Switchblade* klasés dronus.

5.12 pav. a — ,,Switchblade 300“ paleidimo blokas (dronui i§ vamzdzio
i$stumti naudojamas suslégtas oras) (Switchblade 300 unit.jpg. Vieso
naudojimo); b — ,,Switchblade 300 skryd#io metu (Switchblade 300 in
flight (200902-M-EU630-1102) (cropped).jpg. Vieso naudojimo)
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Drony spie¢iy poveikis konvencinei karybai

Spietius — tai daugybé vienu metu naudojamy drony, kurie palaiko rysj vieni
su kitais ir informuoja savo operatoriy apie masio lauko pokyc¢ius. Spie¢iy
gali sudaryti vienas ar keli drony tipai.

Spietiy sistemos suteikia galimybiy tiesiogiai pritaikyti dronus karinés
zvalgybos ir stebéjimo misijoms. Kalbant apie nejudanéius ir judandius taiki-
nius, spie¢iai gali buti iSdéstyti taip, kad stebéty ir taikinj, ir taikinio perife-
rijg, jtariamo prieSo junginj ieskant transporto priemoniy srauto, judanéio
i vieta arba i§ jos. Spie¢iaus dronai gali vienu metu fiksuoti jvairiy tasky
nuotraukas, taip sumazindami vieno drono misijos laika. Tai leidZia stebeti
veiklos pokycius, kai spiecius gali greitai ir periodiSkai uzfiksuoti placiai
paplitusio ploto vaizda.

Bepilo¢iy orlaiviy spie¢ius taip pat turi reik$més remiant saugumo ir gyny-
bos misijas. 2020 m. JAV oro pajégos atliko modeliavima, sickdamos istirti,
kaip nebrangas kariniai spiec¢iai gali apginti Taivana ir JAV bazes Japonijoje
nuo Kinijos armijos ataky. Spiecius teoriSkai gali valdyti dirbtinis intelektas,
todél karo vadai gali sutelkti démesj  kitas kylancias problemas ar jy poky¢ius.
Dronai gali i§ dalies neutralizuoti prieso pranasuma ore, suklaidinti, kad baty
sunkiau aptikti radarus, taip pat apsaugoti laivyna ar sausumos pajégas.

Irodyta, kad spiediai yra labai veiksmingi atlickant puolima. 2020 m.
Kalny Karabacho kare Arménijos pajégas sustabde AzerbaidZanas, nepaisant
to, kad Armeénija turéjo modernesne jranga ir daugiau kariy. Pagrindiné to
priezastis, kad azerbaidzanie¢iy pajégos panaudojo daug bepilo¢iy atakos
orlaiviy, kurie sunaikino beveik 250 $arvuodiy ir 40 oro gynybos sistemy.
Veéliau, kai spie¢ius smarkiai apgadino Arménijos sausumos ir oro gynybos
pajegas, azerbaidzaniediy pajégos pradéjo mechanizuotas péstininky opera-
cijas. Spieciai sunaikino daug kariniy priemoniy, susilpnino Arménijos gali-
mybes kariauti Zeméje ir ore bei suteiké azerbaidzanie¢iams galimybe smogti
lemiamg smagj.

Vis daugiau Saliy kuria savo drony modelius. Tai ypa¢ pasakytina apie
Kinija, Prancazija, Indija, Jungtine Karalyste ir Turkija. Kalbant apie civiliniy
drony rinka, Kinija ir Pranctzija pagal pasaulinius pardavimus jau lenkia
Jungtines Amerikos Valstijas.
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Kovos su spiec¢iais priemonés

Kai vis daugiau $aliy pradeda naudoti drony spie¢ius, reikia ieskoti bady,
kaip nuo jy apsiginti. Yra sukurta nemazai s¢kmingy gynybos priemoniy - tai
mikrobangy ir lazeriy spinduliuoté, elektroninio trukdymo sistemos, objekty
statyba po Zeme ir kova su spiediais pasitelkiant kitus dronus.

Kai naudojami kulkosvaidziai ir oro gynybos sistemos — tiek kartu, tick
atskirai — patiriama nesé¢kmiy. Kulkosvaidziy $audyma riboja $audymo
kampas, be to, esant didesniam atstumui ir ribotam matomumui, pvz., nakej
ir esant nepalankiam orui, jie praranda tiksluma. Oro gynybos sistemos
negali nustatyti taikiniy, skrendan¢iy mazame aukstyje, nes jos skirtos dide-
liame aukstyje skriejan¢ioms prieso raketoms naikinti.

Skirtingai nuo kulkosvaidZiy ir oro gynybos sistemuy, radjjo daznio (RF)
energijos perdavimas mikrobangy spektre duoda gery gynybos rezultaty. Vis
délto, radijo daznio technologijos tik pradeda vystytis ir neturtingesnéms
$alims jos kainuoja per brangiai.

Taip pat naudojamos ir lazeriy technologijos. Didelés galios lazeriai gali
jkaitinti taikinius, kol komponentas ar aparatas sugenda. Suporuotos su
sekimo radaru, lazerinés sistemos gali smogti j taikinius labai tiksliai ir stipriai.
Taciau rikas, debesys ar dimai gali iSsklaidyti lazerio spinduliuotés energija, o
atspindintys pavirsiai susilpninti ir nukreipti lazerio energija toliau nuo taiki-
nio. Todél lazeriy naudojimas greic¢iausia bus nepatikimas tokiomis oro saly-
gomis arba prasto matomumo vietose. Kita vertus, dronai gali bati padengti
lazerio spinduliuote atspindin¢ia danga, kuri leidZia apsaugoti savo spiediy.

Tradiciskesnis badas kovoti su spietiais yra drony trukdymo sistemos,
kurios trikdo radijo daznius, operatoriy naudojamus dronams valdyti. Tai
gali bati ypa¢ veiksminga prie$ Zemos kokybés dronus. Tinkamai parinkti
trikdziai sutrikdo drono skrydzZio trajektorija, todél dronai nuklysta arba
sudazta. Ukraina naudoja lenky gamybos drony trikdymo jrenginius, ta¢iau
ju veikimo nuotolis siekia tik 10 kilometry.

Pasyvus apsisaugojimo nuo drony spie¢iy ataky budas - jrengti
potencialiai svarbius objektus ir ginkly sistemas po Zeme. Tradiciskai svarbas
jrenginiai ir ginklai slepiami nuosaliose vietose, kur jy negalima stebéti ar
pasiekti. Taciau, nors kai vis daugiau naudojama oro erdvés stebéjimo
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priemoniy, maziau tikétina, kad objektas bus identifikuotas, jei jis yra po
zeme. Vis délto, statybai po zeme reikia daug laiko ir finansiniy iStekliy.

Papildomas badas kovoti su priesininko spie¢iais yra naudoti gynybinius
dronus. Bepilodiai orlaiviai gali sunaikinti kai kuriuos besiverzian¢ius dronus,
o besiverzian¢iam spie¢iui pasitlo daugiau taikiniy, kurie gali sutrikdyti
spieciaus misija ir pristabdyti jo puolima. Nors yra daugybe kovos su drony
spieciais budy, tadiau visi jie turi reik§mingy trakumy. Tobulé¢jant bepilo¢iy
orlaiviy galimybéms, taip pat augs drony spie¢iy skaic¢ius. Greiciausia vis
daugiau valstybiy svarstys galimybe savo kariniame arsenale naudoti drony
spieciy.

Drony spiecius vienu metu gali veikti keliose srityse, jskaitant jvairiy tipy
ginkly skraidinimg ir jvairios paskirties jutikliy naudojima. Norint valdyti
$ig sudetingy sistema, reikia turéti skirtingy tipy drony rasiy tipologijas.
Naudingiausia tipologija, kai dronai skirstomi j kategorijas drony buryje
pagal ju vaidmenj spietiuje. Be to, drony spiecius gali turéti skirtingus drony
tipy derinius, atsizvelgiant j misija. PavyzdZiui, povandeniniy drony spiecius,
skirtas povandeniniy laivy paieSkoms, atrodys visiSkai kitaip nei oro spiecius,
slopinantis prieSo oro gynyba. Kad bepilo¢iy orlaiviy spie¢ius baty lankstus,
jame buna atakos, jutikliy, rysio, jauko ir motininiy laivy dronai.

Atakos dronai turi ginkly ar sprogmenuy, skirty smagiuoti j prieso taiki-
nius. Tai gali bati bet koks ginkly rinkinys — Saunamieji ginklai, bombos,
raketos, elektroninés atakos priemonés, cheminiai ginklai, cheminio
ginklo dezinfekavimo priemonés ir kita. Naudingojo krovinio dydj ir rasj,
zinoma, ribos drono dydis. Ivairiy tipy atakos dronai gali bati naudojami
kombinuoty ginkly taktikai. Vienas dronas gali gabenti priestanking raketa,
kiti — bombas ar $aunamuosius ginklus.

Jutikliniai dronai fiksuoja informacija apie aplinkg. Si informacija gali
buati naudojama spieciui nustatant taikinius ir i§vengiant priesininko keliamy
grésmiy. Surinkta informacija gali buti dalijamasi su platesniu drony spie-
¢iumi, siekiant pakeisti judéjimo kryptj, vykdyti atakas arba priimti paprastus
spiediaus elgesiui svarbius sprendimus. Jprasti jutikliai yra elektrooptiniai,
infraraudonieji ir LIDAR (jrenginiai atmosferos uzter§tumui tirti) tipo
$viesos aptikimo ir nuotolio nustatymo jutikliai. Taip pat gali buti naudo-
jami specializuoti cheminiy, biologiniy ar radiologiniy medziagy jutikliai.
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Dronai su skirtingais jutikliy tipais gali pla¢iau pasklisti po teritorija, rinkti
zvalgybos informacija, identifikuoti taikinius arba stebéti galimas priesininko
atakas. Kai dronas nustato dominantj objekta, jis gali pasidalyti informacija
su platesniu spie¢iumi, galbat pritraukti daugiau jutiklius turin¢iy drony, kad
galéty ieskoti panasiy ar svarbiy objekey.

Kare labai svarbus veiksnys yra drony spieciy pazeidgiamumas. Pagrindiné
drony spiediaus savybeé yra susisickimas tarp drony. Taigi, $io rysio trikdymas
ar manipuliavimas yra akivaizdus budas sutrikdyti visg drony barj ar juo
manipuliuoti. Elektroniné ataka gali bati nukreipta j ry$j tarp drony arba j
signalus tarp bet kurios antZeminés valdymo stoties ir drony.

Rysio dronai padeda uztikrinti, kad drony spiecius i$likty vientisas.
Dronai gali tarnauti kaip perdavimo mazgai ry$iams i§ iSoriniy Saltiniy,
suteikti alternatyvy komunikacijai tarp spieciy, stiprinti rysio signala prieso
trukdymo atveju arba pateikti avarinio atsitraukimo nurodymus neuzblo-
kuotais dazniais.

Spietius atakos metu gali prarasti kelis dronus, taciau, jei jy pateks
i puolama erdve pakankamai, vis tick galima laiméti palyginti maZomis
sanaudomis. Jauky arba apgaulés dronai gali apsaugoti vertingesnius dronus
nepatiriant didesniy islaidy, nes jiems nereikia jokiy integruoty ginkly,
jutikliy ar kity naudingy kroviniy. Zinoma, dronus-jaukus galima pada-
ryti jmantresnius. Jie gali bati sukurti taip, kad gynéjai patikéty, jog jie
i§ tikryjy yra pilotuojami orlaiviai. Pavyzdziui, per 1973 m. kara Izraelis
naudojo bepilo¢ius orlaivius, sickdamas apgauti Egipto oro gynyba, kad jie
jjungty radarus ir $audyty j netikrus taikinius. Tai ne tik i$$vaist¢ Egipto
amunicija, bet ir padéjo Izraeliui nustatyti Egipto gynybos vietas.

Motininiai dronai padeda nugabenti drony burj j musio lauka ir i§ jo,
taip pat gali padéti jkrauti, perginkluoti ar atlikti bendrg priezitra. Kadangi
jie turi bati daug didesni nei visi juose esantys dronai (ir dél to jiems reikia
zymiai daugiau galios), motininiai dronai taip pat gali palaikyti platesnj
bario rysj ir integracija. Kai kuriais atvejais viename motininio laivo drone
yra kitas motininis dronas. Pastaruoju metu karo specialistai eksperimen-
tuoja, koks atakos, jutiklio, rysio, jauko ir motininio laivo drony derinys yra
veiksmingiausias jvairiomis aplinkybémis. Remdamasis surinkta zvalgybos
informacija apie galimas grésmes, vadas gali keisti drony skai¢iy ir tipa, kad
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pasirengty galimai elektroninei atakai, arba prideti konkreciy tipy atakos
drony, skirty, pavyzdziui, tankams ar péstininky junginiams.

Dronai nebéra vien tik mokslinéje fantastikoje ir nuotykiy romanuose
apra$omi orlaiviai. Civiliniam naudojimui skirty bepilo¢iy orlaiviy universa-
lumas, paskirties jvairové ir prieinamumas lémé nuolat augantj populiaruma
tarp vartotoju.

Bepilo¢ius orlaivius i§ pradziy karé kariskiai kariniams tikslams.
Bepilotiy orlaiviy pritaikymas labai platus — nuo jvairiy uzduodiy, panasiy
kaip civiliniy bepilo¢iy orlaiviy (pvz., stebéjimas ir Zvalgyba, tatiau nukrei-
piant j karinius ar Zvalgybos taikinius), iki kovos su nepilotuojamais koviniais
orlaiviais. Dabar bepilo¢ius orlaivius kariniais tikslais gali naudoti ne tik
teisétos ginkluotosios pajégos, bet ir teroristai ar kiti nevalstybiniai veikéjai.
Pigesniy, lengviau ir grei¢iau pagaminamy bepilo¢iy orlaiviy paplitimas ne
tik pakeidia stebéjimo ar Zvalgybos budus, bet ir suteikia naujy bady jbau-
ginti galimus prie$ininkus ar sukelti jiems problemy. Be to, $is pigiy nepilo-
tuojamy padaliniy paplitimas akivaizdziai padidina konflikty rizikg visame
pasaulyje. I§ tiesy, dronai gali bati nesavarankiski (reikia nuolatinio zmogaus
piloto valdymo) arba visiskai autonominiai (uzprogramuoti vykdyti savo
misija be jokio tolesnio zmogaus jsikiSimo, kai tik paleidziami).

Ateityje gynyba nuo drony turi tapti bet kokios visavertés, ilgalaikés
karinés dinamikos dalimi. Taigi, ginkluotosios pajégos turés prisitaikyti prie
$ios naujos realybés. Pakeitimai, reikalingi atsakant j nepilotuojamas grésmes,
néra vien konceptualiis — jie turés virsti veiklos poky¢iais. Sie poky¢iai turi
vykti ne tik konvenciniy pajégy, besiginané¢iy nuo bepilotiy orlaiviy (ypa¢
sausumoje ir jiroje), ir bepilo¢iy orlaiviy dislokuojanéiy pajégy, besiruosian-
¢iy kovoti su bepilodiais orlaiviais, lygiu, bet ir vadovavimo bei strateginio
karinio personalo lygmeniu.

Per XXI a. pirmuosius du desimtmecius technologijy proverzis jgavo dras-
tiskq pagreitj. Sis proverzis prisidéjo prie daugybés sridiy plétros: biologijos
moksly (biotechnologija, geny inZinerija, jskaitant genomo redagavima, pazi-
nimo mokslas ir kt.), kompiuteriy moksly ir informaciniy technologijy (didieji
duomenys, dirbtinis intelekeas, socialiné Ziniasklaida ir socialiné inZinerija,
daikty internetas, kvantinis mokslas, kompiuterija ir kt.), taip pat inZineri-
jos (technings jrangos plétra, robotika, nanotechnologijos, naujos medziagy
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technologijos, kibernetinés sistemos, belaidés technologijos, alternatyvaus kuro
ir energijos sistemos, autonominés transporto priemonés ir kt.). Mokslo pazan-
gos poveikis visuomenei yra toks reik§mingas, kad kai kurie autoriai dabar-
tinj laikotarpj laiko ketvirtaja pramonés revoliucija. I$ tiesy, dronai yra jvairiy
technologijy ,lydinys®, pradedant dirbtinio intelekto ir baigiant medziagy
(iskaitant 3D spausdinima) bei energetikos moksly plétra. Jie jkinija naujy
technologijy konvergencija bei salaja. Jau turimos arba artimiausiu metu galin-
dios atsirasti naujovés gali buti pritaikytos dronams (Guitton, M. J., 2021):

— iSmanioji elektronika. Elektroniniy sistemy, jskaitant jutiklius, apara-
ting ir programing jranga, pazanga tiesiogiai didina drony patikimuma, ji yra
bepilo¢iy orlaiviy Sirdis ir $erdis;

— rysys, sujungiamumas ir squeikumas. Bepilo¢iams orlaiviams ,,bendra-
vimas®“ yra labai svarbus norint palaikyti ry$j su savo pilotais arba leisti nuo
GPS priklausoma arba nuo GPS nepriklausoma navigacija. Bepilodiai orlai-
viai gali bati prijungti prie jrenginiy, tokiy pat jprasty kaip ir mobilieji tele-
fonai. Taciau $is bepilo¢iy orlaiviy rysys ir saveika su kitomis sistemomis yra
kaip dvia$menis kardas, nes jis gali leisti priesui prasiskverbti j jslaptintas
sistemas;

— realaus laiko geolokalizacijos technologijos. GPS ir kitos palydovinés
technologijos nepaprastai padidino navigacijos galimybes. Atsiradus multi-
modalinéms ir kombinuotoms geolokalizacijos technologijoms dronai tampa
vis atsparesni trukdymo bandymams;

— energetikos mokslas. Baterijy inZinerijos pazanga (tick mazinant dydj,
tick didinant talpa) tiesiogiai veikia bepilo¢iy orlaiviy autonomija, didina jy
skrydzio nuotolj ir galimybes;

— medziagy mokslas. Kuriant lengvesnes ir atsparesnes medziagas, mazéja
bepilotiy orlaiviy svoris, didé¢ja jy ilgaamziskumas ir galimas naudingasis
kravis. 3D spausdinimas palengvina didelio kickio drony gamyba ir maZina
jos sanaudas;

— kovos galvuciy technologijos. Ginkly kirimo pazanga leido sukurti mazas
kovines galvutes, kurios yra daug pavojingesnés nei ankstesniosios. Kaip ir
pilotuojami orlaiviai, dronai gali gabenti raketas. Dronai gali veikti kaip plat-
forma autonominéms kovinéms galvutéms priartinti prie puolamy objekty
daug ar¢iau nei jprastas orlaivis, nepriartinant piloto prie grésmingos zonos;
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— dirbtinis intelektas. Palaikomas patobulinty jutikliy dirbtinis intelektas
leis dronams tapti visi$kai autonomiskais jrenginiais.

Drony gamyba nebéra is$tkis, o jgyti reikiamy Ziniy dronams gaminti $iais
laikais yra paprasta. Technologijy, tokiy kaip 3D spausdinimas, atsiradimas
panaikino daugyb¢ gamybos problemy, o drony gamyba taip pat ne i$imtis.

I§ jvairiy bepilo¢iy orlaiviy savybiy kelios jy turi didel¢ reik$me basi-
moms karinéms reikméms. Tai ypa¢ pasakytina apie juy maza dydj ir didelj
manevringuma, nedideles gamybos sanaudas, galimybe vienam operatoriui
vienu metu valdyti kelis dronus ir galimybe bepilo¢iams orlaiviams bati
pusiau autonominiams ar net visi$kai autonominiams.

Biologiniy sistemy mégdziojimas, taip pat zinomas kaip biomimikrija,
buvo pagrindinis drony karimo veiksnys. Nuo drono formos iki jutikliy
sistemy ir elgsenos skrydzio metu drono technologija buvo labai jkvépta
gamtos — daZzniausiai vabzdziy ir pauks¢iy. Jdomu tai, kad ,,spieciy” savoka
buvo numatyta kaip vienas svarbiausiy issukiy, su kuriais ateityje turés susi-
durti kariné strategija. Drony spie¢ius baty gana geras skériy spieciy aprais-
kos pavyzdys. Tokio tipo mechaninj spie¢iy buty taip pat sunku atremti, kaip
ir jo biologinj atitikmenj.

Drony spie¢iy veikimas realivose musio laukuose priklauso maziausiai nuo
trijy veiksniy: drony spie¢iaus dislokavimo, jy savarankiskumo lygio ir koordi-
navimo laipsnio. Greitai dislokuoti daugybe bepilo¢iy orlaiviy galima nesunkiai,
naudojant vos keliy sunkveZzimiy ar panasiy, konteinerius gabenanc¢iy, trans-
porto priemoniy parka. Masinis bepilo¢iy orlaiviy dislokavimas nekelia dides-
niy problemy, ta¢iau s¢kmingam jy valdymui kovinéje situacijoje gali prireikti
dideliy logistiniy iStekliy. I3 tiesy, drony, kuriuos gali valdyti vienas operatorius,
skai¢ius yra ribotas. Pagrindinis parametras norint jveikti § apribojima yra padi-
dinti drony autonomijos laipsnj. Visiskai autonominiams dronams net nereikia
palaikyti rysio su savo operatoriumi — taip sumazéja jy rysio ir elektroniniy
sistemy uzstrigimo rizika. Nors visiskai jmanoma dislokuoti daugybe auto-
nominiy drony, bepilo¢iy orlaiviy koordinavimas baryje kelia kity problemy.
Tadiau norint koordinuoti daug spie¢iy prireikey didelés skaic¢iavimo galios,
kuri netrukus gali buti pasiekta naudojant dirbtinj intelekta. Kaip optimizuoti
zmogaus ir spie¢iaus ry$j bei palaikyti spie¢iaus navigacijos kontrole — pagrin-
diniai bepilo¢iy orlaiviy spie¢iy eksploatavimo kariniame kontekste klausimai.
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Nors $iuo metu drony spie¢iy veikiandiuose masio laukuose dar néra daug, jie
jau yra realybé, su kuria kariné strategija turés susidurti artimiausioje ateityje.

Tam tikru mastu pasyvia apsauga nuo drony gali uZtikrinti fizinés
infrastrukearos projektavimo ir statybos badas arba jy vieta. I§ tiesy, dronai
yra orlaiviai. Kaip ir bet kokio oro puolimo atveju, drono taikinys turi bati
pasickiamas i$ vir$aus, kad baty pataikyta. Pozeminius objektus ir stipriai
ckranuotus taikinius sunkiau sunaikinti tokio tipo kovinémis galvutémis,
kurias gali nestis dronas. Pagal $iuolaikinius Zemés vaizdus i§ kosmoso
Zeméje praktiskai néra né vienos vietos, kurig baty galima i tikryjy laikyti
»nutolusia®. D¢l palydoviniy vaizdy $iais laikais utopiska manyti, kad gali-
mas struktarinis taikinys gali likti nelokalizuotas arba kad kariniy daliniy
judéjimas gali likti nepastebétas. Kaip nepilotuojamos transporto prie-
moncés, dronai labai priklauso nuo geolokalizacijos sistemy, kad galéty
patekti i§ paleidimo bazés j tiksla. Taigi, dronai yra pazeidZiami techno-
logiju, kurios blogina GPS signaly tiksluma, ypa¢ GPS klaidinimo ir GPS
trukdymo. Dronai gali naudoti jvairius kitus jutikliy metodus, kad galéty
nar$yti aplinkoje, kurioje neleidziama naudoti GPS, pradedant vizualiniu
rezimu, infraraudonaisiais spinduliais, radaru, sonaru (povandeniniams
dronams), elektroniniu / elektromagnetiniu aptikimu, baigiant bet kurio
i $iy metody deriniu.

Aptikti drong yra gana sudétinga uzduotis. Dél mazo daugumos UAV
dydzio drony radarai nesiskiria nuo pauks¢io. Be to, kai kurie bepilo¢iai orlai-
viai turi danga, skirta radaro signalui mazinti. Todél pasikliauti vien radaru néra
perspekeyvus pasirinkimas. Reikia kurti alternatyvius metodus, kaip aptikti
artéjandius dronus. Belaidis arba palydovinis rysys gali bati i$jungtas artéjant
prie taikinio, jei dronas persijungia j alternatyvius valdymo rezimus — ypac tai
pasakytina apie visiSkai autonominius dronus, kuriems nereikia palaikyti rysio
su savo operatoriumi. Vizualinis atpazinimas gali bati naudojamas dronams
identifikuoti. Ta¢iau atpazinti modelj gana sudétinga, nes dronai paprastai juda
dideliu grei¢iu (Drones and Operational Maneuverability, 2012).

Manevrus ore atlickan¢ius dronus galima sekti pagal jy skleidZiama
triuk$mg. Siuo metu kuriami jvairis garso apdorojimo metodai drony lokali-
zacijos problemai i§spresti. Taciau kelios svarbios problemos riboja akustinio
drono aptikima realiose situacijose, nes dronai paprastai juda ir jy sukuriamas
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triuk$mas yra dinamiskas. Be to, drony generuojamas triuk$mas paprastai
turi labai Zemg signalo ir triuk$mo santykj. Kitaip tariant, aptikti dronus
triuk$mingoje aplinkoje yra gana sunku.

Dronai, kad ir kokie yra modernis jrenginiai, turi ir trakumy, todél gali
bati sukurtos atsakomosios priemonés jy atakoms atremti. Kad baty uZztikrin-
tas maksimalus kovos su dronais efektyvumas, optimalios kovos su dronais
strategijos turéty derinti kelis metodus (5.1 lentelé).

5.1 lentelé. Atsakomosios priemonés prie§ dronus ir jy apribojimai

Ats‘akomo‘) ! Poveikis taikiniui Ribojimai
priemoné
Tiesioginé ugnis Naikinimas Taikiniy dydis, skai¢ius, matomumas
Taikiniy skai¢ius, matomumas,
Medzioklés dronai Naikinimas »igimtos“ drony silpnybés,
diegimo laikas
Raketos Naikinimas Kaina
L o Atmosferos salygos, dimy uzdangos,
Lazeriniai ginklai Naikinimas

tiksliné drono pavirsiy danga

Mikrobangy ginklai | Elektronikos sugadinimas Elektronikos pazeidimas
Elektroninis Elektronikos i$jungimas,
Elektronikos pazeidimas
trukdymas kontrolés perémimas
Individualiis sunaikinimai,
Gynyba nuo Tikslaus atsako trikdymai,

spie¢iy sutrikdymas

drony spie¢iaus diegimo laikas

ar sunaikinimas

Tiesioginé ugnis paprastai yra pagrindinis atsakas j drony atakas.
Pazymétina, kad tiesioging ugnj gali vykdyti $auliai arba automatinés pries-
lektuvines gynybos sistemos. Tadiau $is sprendimas turi keleta apribojimy.
Pirma, dronai gali bati palyginti mazZi, o taikinio dydis gali bati i$$akis
Saudant. Antra, tiesioging ugnj gali trukdyti matomumo stoka (dél dienos ar
naketies ciklo, kliti¢iy matymo linijoje ar atmosferos salygy). Tredia, tiesioging
ugnj lengvai jveikia drony spie¢iaus ataka.
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Besiginanticji gali naudoti dronus (medZioklés dronai), kurie puly prieso
dronus. Tokiose situacijose gynéjai, valdydami savo dronus, turi keleta dideliy
prana$umy. Kadangi besiginantys dronai paprastai veikia labai arti paleidimo
tasko, autonomija nekelia problemy — priesingai nei atakuojantys dronai,
kurie, prie§ pasickdami tiksla, turi jveikti didesnj atstuma. Be to, nors besi-
ginantis bepilotis orlaivis gali bati naudojamas kaip skraidanti $audymo
platforma (jei turi atitinkamg ginkluote), jis taip pat gali bati naudojamas
»susinaikinimo rezimu®, sickiant sunaikinti atakuojan¢ius dronus tiesioginio
susidarimo budu. Drona galima valdyti vizualiai i§ tiesioginio matymo linijos
mazdaug 245 m atstumu. Sis atstumas priklauso nuo Zmogaus padéties ir
gebéjimy, o ne nuo drono tipo.

Bepilo¢iams orlaiviams naikinti gali bati naudojamos raketos ir kitos
autonominés kovineés galvutés. Raketos yra pakankamai greitos ir tikslios,
kad sunaikinty bet kokia drono tipo skraidykle. Ta¢iau tai tiesiogine prasme
panasu j plaktuko naudojima musei nuzudyti. Nors teoriSkai jmanoma,
autonominiy rakety naudojimas dronams naikinti néra ekonomiskas spren-
dimas. Ir nors dronai vis pinga, rakety gamybos i$laidos ilicka didelés. Tai,
kad autonominés raketos yra vienkartiniai ginklai, taip pat prisideda prie
to, kad $is sprendimas yra per brangus, jog buty realiai pritaikomas dideliu
mastu.

Lazeriniai ginklai yra kryptingos energijos ginklai, pagrjsti lazerine spin-
duliuote, t. y. sistemomis, nuosekliai skleidzian¢iomis elektromagnetinés
spinduliuotes sustiprinta $viesa siauro pluosto pavidalu. Pasiekes tiksla, laze-
rio spindulys perduos taikiniui didelj energijos kiekj, todél taikinys uzsidegs
ar bus kitaip sugadintas. Lazeriniai ginklai puikiai tinka maziems judantiems
taikiniams, tokiems kaip dronai, naikinti. Vis délto, lazeriniai ginklai yra
labai jautris atmosferos salygoms ir dimy uzdangoms. Be to, lazerio povei-
kis gali labai susilpnéti, jei $viesa atsispindi nuo taikinio. Dronai, padengti
abliatyvinémis medziagomis arba veidrodziais, gali veiksmingai kovoti su
dauguma lazeriniy ginkly arba bent jau Zymiai mazinti jy efektyvuma.

Drony veikimas priklauso nuo daugelio jmontuoty sistemuy, jutikliy ir
autonominiy apdorojimo sistemy darbo. Sunaikinti elektronika prilygsta
drono i$jungimui. Mikrobanginiai ginklai butent tam ir skirti. Kaip ir
lazeriniai ginklai, mikrobanginiai ginklai yra kryptingos energijos ginklai.

154



ELEKTRONIKOS APSUPTIS

Nors kai kurie lazeriniai ginklai jau veikia, ta¢iau mikrobanginiai ginklai $iuo
metu dazniausiai yra tik eksperimentiniai.

Uzuot bandZius sunaikinti drono elektronines sistemas, naudojant, pavyz-
dziui, mikrobanginius ginklus, kita kovos su dronu strategija — pasinaudoti
Siomis sistemomis ir joms budingu rysiu (elektroninis trukdymas). Net ir patys
autonomiskiausi dronai navigacijos tikslams turi pasitelkti iSorines sistemas,
pavyzdziui, GPS signalus. Taigi, dronai tarpusavyje yra sujungti belaidZiu rysiu
(Wi-Fi), GPS rysiu ar radijo bangomis. Per kickviena i 3iy rySio kanaly galima
patekti j vidines drony valdymo sistemas. Dronai yra jautras GPS klaidinimui,
GPS atakoms, trikdziams, dronams kenkeéjiskoms programoms ir belaidzio
rysio atakoms. Atakos pries bepilocio orlaivio elektronines sistemas ar funkcijas
gali turéti jvairiy tiksly: a) pateikti klaidinga informacija bepilo¢io orlaivio navi-
gacinéms sistemoms, sukelti drono ,akluma®“ ir dezorientacija, dél ko dronas
gali buti nukreiptas kitu marsrutu arba sukelti jo avarija; b) jsilauZti j drono
sistemas ir sugadinti aparating / programing jranga arba gauti informacijos ar
duomeny; ¢) perimti drono valdyma. Uzgrobimas atlickamas atjungiant drong
nuo pradinio valdiklio ir pakei¢iant §j rysj. Pazymétina, kad drono uzgrobimas
gali buti atliktas naudojant kita drong kaip platforma. Uzgrobiamas bepilo-
tis orlaivis perims netoliese esandiy drony valdyma, skrisdamas tarp jy, taip
sukurdamas ,,pavergty”“ drony parka. Galima jdiegti kibernetinio saugumo ir
programine jranga pagrjstus metodus, kad buty sunkiau jsilauzti j drony siste-
mas (naudoti $ifravimg bibliotekos failams apsaugoti ir jrankius (obfuskatorius)
programos saugumui didinti, tikrinti GPS delsg ir antrinius duomenis, taikyti
Wi-Fi ir atviry prieigy apsauga, gerinti radijo rySio sauguma).

Vis deélto, né vieno i§ pirmiau minéty metody nepakanka, kad baty
galima susidoroti su drony spie¢iy vykdomais i$puoliais, net jei turétume daug
drony, paruosty pakilti uzpuolimo atveju ir atremti ataka. Nekoordinuoti,
autonominiai ar pusiau autonominiai dronai akivaizdziai praleisty kai
kuriuos taikinius arba sugauty seserinius dronus (t. y. dronus, priklausanéius
tam paciam buriui), paleidus j juos ,draugiska ugnj“. Padidéjus potencialiy
taikiniy skaiciui, didelés puolanéiy bepilo¢iy orlaiviy spie¢iaus dalies sunaiki-
nimo tikimybé baty gana didel¢, o tai sukelty puolanéio spieciaus sutrikima.
Tiesioginés ugnies efektyvumas gerokai padidéty, jei besiginan¢iam spieciui
jau i§ pradziy pavykey drastiskai sumazinti atakuojan¢iy drony skaidiy.
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Kovos su bepilodiais orlaiviais personalas turi turéti reikiamy techniniy
ziniy, susijusiy ne tik su bepilodiais orlaiviais, bet ir su specifine kovos su
dronais jranga, kuri néra jprasta reguliariajai kariuomenei (pvz., lazeriniai
ginklai ar mikrobangy sistemos).

Viena pagrindiniy drony savybiy yra labai didelis jy mobilumas. D¢l
mazo dydzio ir autonomijos dronai gali greitai ir giliai jsiskverbti j priesa-
kines linijas prie$ juos aptinkant. Norint neutralizuoti prie$ininko dronus,
antidrony jrenginiai taip pat turi bati itin mobilas. Dronai puikiai tinka visy
tipy musio laukuose, jskaitant didelio tankio miesto zonas.

Dronams taip pat budinga, kad juose masiskai montuojami jvairas jutik-
liai. Kovos su bepilo¢iais jrenginiais priemonés turéty taip pat greitai judéti,
ir tai daryti nepastebimai. Kadangi bepilodiai orlaiviai paprastai yra i§ dalies
autonomiski, norint valdyti bepilo¢ius orlaivius reikia bent tam tikro lygio
ziniy apie prieso gynybos sistema. Skaitmeninéje eroje nematomumas zengia
dar vieng Zingsnj toliau: kovos su dronais padaliniy komandos nariai turéty
islikti atsargis, naudodamiesi virtualiosiomis erdvémis, kad neviesinty pokal-
biy arba neskelbty dalyky, kurie priesininkui galéty teikti tiesioging ar netie-
siogine informacija.

Bepilo¢iy orlaiviy operatoriai arba kariai, kuriems konkreéiai pavesta
gintis nuo bepilo¢iy orlaiviy, grei¢iausia susidurty su situacijomis dél galimos
zalos pasaliniams asmenims (Siuo atveju kariams ar civiliams, kuriuos jie
tur¢jo apsaugoti nuo drony atakos) padarymo. Galiausiai, misio kontekste,
kuriame dronai vaidins pagrindinj vaidmenj, kovos su dronais padaliniai
patys gali greitai tapti prioritetiniu taikiniu, taip sukeldami daugiau streso jy
nariams, todél karinéms pajégoms teks jgyvendinti psichikos sveikatos stebé-
senos programas ir teikti kariams psichologing bei psichomedicining pagalba.

Didéjant uzduotiy spektrui — nuo stebéjimo ir zvalgybos iki kovos,
veikimo tiek miesto, tick ne miesto aplinkoje, didé¢jant prieinamumui, bepi-
lo¢iy orlaiviy buvimas operatyvinése zonose artimiausiu metu tik plésis.
Strategijy kar¢jai tures pripazinti, kad kova su bepilodiais orlaiviais grjsta
ne tik technologijomis, reikia ir jas priziarin¢iy ar valdan¢iy Zmoniy. Todél
sprendimy teks ieskoti pasitelkiant ne vien technologijas, bet ir Zmogiskuo-
sius i$teklius. Tai, kas vyko pastaruosius desimtmecius, yra tik ledkalnio
vir$iné. Esame technologijy sukelty didziuliy visuomenés poky¢iy ausroje.
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Technologijos smarkiai pakeis karo eiga. Dirbtinis intelektas ir koviné robo-
tika netrukus nei§vengiamai apsigyvens musio laukuose.

Pastaraisiais metais dronams ir drony spie¢iams valdyti pradétas naudoti
»otarlink® palydovy tinklas. ,,Starlink® internetas geriausiai tinka gyvenan-
tiesiems kaimo ar atokiose vietovése, kuriose néra fiksuotojo interneto rysio
galimybiy, pvz., telefoninio (DSL), kabelinio ar $viesolaidinio. ,,Starlink"
yra palydovinio interneto sistema, teikianti palydovinio interneto priciga
48 falyse (2022 m. duomenimis). Bendrové planuoja nuo 2023 m. teikti ir
mobiliyjy telefony rysio paslaugas pasauliniu mastu. ,Starlink® palydovai
pradéti leisti 2019-aisiais. 2022 m. ,,Starlink® tinkla sudaré¢ daugiau kaip
3300 mazy palydovy Zemoje orbitoje, kurie palaiko rysj su antZeminiais siys-
tuvais-imtuvais. IS viso planuojama paleisti beveik 12 000 palydovy, véliau ju
skaicius gali buati padidintas iki 42 000. 2022 m. JAV i$davé leidima ,,SpaceX“
paleisti 7 500 palydovy trijose Zemose orbitose: 525, 530 ir 535 km auks-
tyje. Atskiri palydovai turés skirtingas funkcijas: duomeny perdavimo, masio
valdymo, rakety sekimo, ginkly nutaikymo, navigacijos, atgrasymo bei rysio
tarp Zemés ir palydovo palaikymo. Palydovy mas¢, priklausomai nuo versijos,
svyruoja nuo 227 iki 1250 kg. Nuo 2022 m. ,,Starlink® palydovai Ukrainoje
prad¢jo teikti interneto paslaugas, kurios buvo nutrauktos per 2022 m.
Rusijos invazija. Ukrainoje jrengta daugiau nei 20 000 ,,Starlink® terminaly.
Nuo 2022 m. ,,Starlink” buvo svarbiausia artilerijos ugnies koordinavimo
sistemos sudedamoji dalis. ,Starlink buvo sumanyta kaip civiliné programa,
ta¢iau Ukrainos kariuomené jg gali panaudoti bepilo¢iams orlaiviams valdyti
ir padeéti jiems smogti Rusijos tankams bei pozicijoms. ,Starlink® kariné
reik§mé ypaé svarbi ten, kur silpna infrastrukeara ir néra interneto rysio.
Bepilo¢iy orlaiviy atakos vykdomos naktj, nes orlaiviy, kuriuose jrengtos
Siluminés kameros, beveik nejmanoma pamatyti tamsoje. Rusijai bandant
sunaikinti Ukrainos infrastruktiirg (elektros energijos tickima, interneta),
ateityje ,,Starlink” rysys bus dar svarbesnis. Zinoma, tai taip pat reiskia,
kad ,Starlink® priemimo antenos yra pastebimos ir Rusijos kariuvomen¢ j
jas taikysis. Be tiksliniy ataky, Rusija taip pat bando naudoti elektroninius
trikdZius ir taip blokuoti prieiga prie interneto i§ kosmoso.

Greidiausia, staigus drony spie¢iy naudojimo karo tikslams augimas yra
tam tikra $ios technologijos nes¢kmé. Pasaulyje vyksta daug dideliy gamtos
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nelaimiy, kurios paveikia dideles teritorijas. Drony spieciai galéty greitai ir
tiksliai parodyti jvairius sugriovimus, j béda patekusius Zmones, gelbéto-
jams geriausius prieigos kelius. Plintant elektroninei prekybai, dronai galéty
nuskraidinti j tolimesnes ar sunkiau pasickiamas vietoves pasto siuntas,
maisto produktus, nedideliy matmeny pramonines prekes ar net vaistus.
Gal ateityje taip ir bus, kai Zmonés pasveiks nuo karo keliamy jtampuy, kai
karyba ir protas bus nukreipti ne kitiems Zmonéms Zudyti, o jiems padéti.

5.3. I$maniosios dulkés

Imaniosios dulkés yra daugelio mazy mikroelektromechaniniy sistemy
(MEMS) (jutikliy, roboty ar kity prietaisy), galin¢iy aptikti arba reaguoti,
pavyzdziui, | $viesa, temperatira, vibracija, magnetinj lauka, chemines
medZiagas, toksinus ir kita, visuma. MEMS sudaro bet koks mechaniniy
(svir¢iy, spyruokliy, membrany ir kt.) ir elektriniy (rezistoriy, kondensatoriy,
indukroriy ir kt.) komponenty derinys, skirtas veikti kaip jutikliai ar pavaros.

Paprastai $ios mikrosistemos valdomos kompiuteriy tinkle belaidziu
ry$iu ir perduoda registruojamus duomenis j didesnes kompiuteriy siste-
mas. imaniyjy dulkiy jrenginiy dydis matuojamas keliais milimetrais. Kol
kas jie lengvai pazeidZiami veikiant iSorinei elektromagnetinei spinduliuotei
ar net sunaikinami mikrobangine spinduliuote. Iimaniujy dulkiy koncepci-
jos atsirado JAV 1990 m. viduryje, atlikus tyrimus dél galimo technologijos
pritaikymo kariniams tikslams. Iimaniyjy dulkiy karimo pradininku laiko-
mas JAV Berklio universiteto elektrotechnikos profesorius Krisas Pisteris. Jis
jsivaizdavo pasaulj, kuriame visur esantys jutikliai galéty i$matuoti viska, ka
tik galima matuoti, ir i§ pradziy orientavosi j ory stebé¢jima. 1997 m. buvo
pateiktas sialymas sukurti belaidZius jutikliy mazgus, kuriy taris bty vienas
kubinis milimetras, t. y. tiiris maZesnis negu ryzio gridas (5.13 pav.). 2001 m.
pradéti aptarinéti jvairts budai, kaip i$maniyjy dulkiy jutiklius sumazinti iki
mikrometrinio dydzio (20 um — 1 mm). 2022 m. buvo pristatyti mazi, lengvi,
programuojami, be baterijy veikiantys belaidZiai jutikliai, kuriuos galima
i$sklaidyti véjyje (Iyer, V. ir ke., 2022). Tokiy mazy prietaisy kirima paskatino
stebéjimai, kaip kiaulpieniy séklos sausomis, véjuotomis ir $iltomis salygomis
gali nukeliauti net kilometra. Iimaniosios dulkés gali surinkti duomenis i3
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jutikliy (apic pagreitj, slegj, drégme,

garsa ir kita), apdoroti uzregistruo-

tus duomenis, i$saugoti duomenis

atmintyje, belaidziu badu perduoti

duomenis j didesnes kompiuteriy

sistemas. Ateities vizijoje iSmanio-

sios dulkes — tai j iSmanyjj nedideliy

jutikliy trilijoninj tinkla sujungta

sistema, nuolat galinti jausti, ragauti, ~5.13 pav. 1 mm dydzio erke, artéjanti prie
uzuosti, matyti ir girdéti, kas Vyksta mikroskopinés pavaros grandinés (hteps://
juos supantioje aplinkoje, bendrauti ~ WWww-nanowerk.com/smartdust.php)
tarpusavyje ir keistis informacija.

Ateityje, tobuléjant gamybos technologijoms, sistemy dydis dar labiau
mazés ir pasicks nanoelektromechaniniy sistemy (NEMS) dydj. Didziulis
prana$umas tas, kad $ie jrenginiai veikia be Zmogaus jsiki$imo, nes yra i$
anksto uZprogramuoti ir, nepaisant mazo dydzio, turi savo maitinimo $altinj.
I$maniyjy sistemy dulkiy elementams maitinti kuriamos ilgaamzés baterijos.
Remiantis 3D technologijomis pagaminti silicio diodai (Vaezi, M. ir kt.,
2013) apsvitinami radioaktyvaus tri¢io skilimo elektronais. Konversijos
naudingumas sickia 10 %. Kubo formos elemento dydis prasideda nuo
2,5 um. Toks 25 pW galios ir 3-5 V elementas turéty generuoti elektros
srove 20-30 mety.

I$maniujy dulkiy sistemos elementy ry$iui su baziniu kompiuteriu gali
bati naudojama optiné komunikacija. Optinei komunikacijai dazniausiai
pasitelkiamas aktyviai valdomas lazerinis diodas, kuris siun¢ia kolimuota
lazerio spindulj j bazing stotj. Kolimuotas $viesos spindulys — tai lazerio
spindulys, sklindantis vienalytéje terpéje (pvz., ore), esant mazai pluosto
sklaidai (divergencijai), todél pluosto spindulys nepasikei¢ia dideliu
sklidimo atstumu. I§ esmés kickviena i$manioji dulké susideda i§ keturiy
jrenginiy: jutikliy, grandiniy, ry$io ir maitinimo $altinio. Grandinés
(mikrovaldiklis) skirtos sasajai su jutikliais ir duomenims apdoroti bei
saugoti. Idealiu atveju komunikacija sudaro siystuvas ir 3D antena, kuri
uztikrina vienodg spinduliavimg visomis kryptimis, taip ,suzadindama®
nejautry ry$j. ISmaniyjy dulkiy maitinimo $altinis, priklausomai nuo
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veikimo srities, gali buti saulés

clementas arba tam tikra plona-

sluoksné baterija ar superkonden-

satorius. Vis mazZesni energijos

kaupikliai submilimetry diapazone

net mazesniems mikroelektronikos

komponentams yra didelis techni-

nis is$ukis. Vienas svarbiy is$ukiy,

su kuriuo susidaré tyréjai, yra ener-

gijos stygius mazame dulkés taryje

ir sunkumai integruojant maiti-

nimo sistemas j tokius jrenginius.

Kol kas dél nepakankamos baterijy

5.14 pav. Kickvieno i§ 90 vamzdiniy galios sistemos turi pasikliauti galia,
superkondensatoriy, esanéiy ant pir§to, ~ gaunama i$ iSoriniy §altiniq (§i1u-
darbiné jrampa sickia iki 1,6 V (hetps://  miniy, vibraciniy, $viesos, radijo
www.nanowerk.com/smartdust.php) bangy). Nepaisant to, tyréjams
pavyksta nuolat mazinti jy dydj,

kaip rodo $is nanosuperkondensatoriaus pavyzdys - jis yra dulkés dydzio,
bet jo darbiné jtampa sickia AAA baterijos jtampos dydj (5.14 pav.).
Sukarus saulés energija varomas i$maniasias dulkes, atsivers galimybés Sias
kompaktiskas integruotas sistemas gaminti dideliu mastu, be to, sumazés

$iy sistemy kaina.

I$maniyjy dulkiy pritaikymas

I$manieji dulkiy tinklai yra j tinklg sujungtos ateities vizija, kai i$manusis
trilijony mazy jutikliy tinklas nuolat jaudia, ragauja, uzuodzia, mato ir
girdi, kas vyksta juos supancioje aplinkoje. PavyzdZiui, i$manieji namai — tai
vieta, kurioje nuotoliniu biidu stebima ir valdoma basto prieiga, apsaugos
sistemos, ap$vietimas, busto klimatas, pramogy sistemos, i$manieji virtuvés
prietaisai. Visa tai integruota taip, kad bty lengva naudotis ir bty pasa-
linti varginantys jprasti darbai. Nejmanoma nuodugniai aprayti daugybeés
i$maniyjy dulkiy taikymo budy, todél tenka apsiriboti tik kai kuriomis
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pritaikymo sritimis. Daug vil¢ig
dedama j i$maniyjy dulkiy naudo-
jima medicinoje. Tyréjai sukare
saugy, milimetro mastelio belaidj
jrenginj (pakankamai maza, kad jj
baty galima implantuoti j atskirus
nervus), galintj aptikti ir registruoti
giliai kine esan¢iy nervy ir raumeny
elektrinj aktyvuma.

Belaidziai implantuojami jutik-

liai $iuo metu yra apie 3 milimetry
5.15 pav. Belaidis implantuojamas jutiklis

ilgio (5.1 .). Mokslininkai sten-
rglo (5 >p aV) oKsitunikat sten ant pirsto galiuko (Holler, M., 2020)

giasi sumazinti jutiklius iki mikro-
metrinio dydzZio, t. y. mazdaug iki
zmogaus plauko skersmens. Siuos jrenginius tyréjai vadina nervinémis dulke-
mis. Nervinés dulkes gali bati implantuojamos j kiing arba suleidZziamos per
tyrima ultragarsu, o sudétingesnéms problemoms spresti gali bati sumontuoti
Jjutikliy lustai. Kiekvienas nervinis dulkinis jutiklis susideda tik i trijy pagrin-
diniy daliy: elektrody nerviniams signalams matuoti, tranzistoriaus signalui
stiprinti ir pjezoelektrinio kristalo, kuris atliecka dvejopa paskirtj: 1) mecha-
ning — iSoriskai generuojamy ultragarso bangy galia paversti elektros ener-
gija, ir 2) perduodamaja — uzfiksuotos nervy veiklos perdavima. Nervinés
dulkes galés nuskaityti ir stimulivoti smegeny lasteles, sukurs naujos kartos
smegeny ir masiny sasajas, kurios galés valdyti protezus, egzoskeletus, robotus,
taip pat ,elektrocheminius preparatus®, skirtus smegeny ir kiino sutrikimams
gydyti. Kickviena nerviniy dulkiy dalel¢ sudaro standartinés CMOS grandi-
nés. CMOS grandiné yra kompiuterio mikroschema, kuri praranda saugo-
mus nustatymus, kai kompiuteris yra i$jungtas, tatiau CMOS baterija nuolat
naudojama lusto veiklai palaikyti. Kai kompiuteris paleidziamas, baziné
jvesties / i$vesties sistema (BIOS) iStraukia informacija i§ CMOS lusto, t. y.
jutikliy, matuojan¢iy netoliese esanéiy neurony elektrinj aktyvuma, perduo-
damg informacija. Jutiklio pjezoelektriné medziaga itin auksto daznio garso
bangas paverdia elektriniais signalais ir atvirks¢iai. Mokslininkai jau jrodé, kad
net j atskiras Iasteles galima jterpti kompiuterio lustus (5.16 pav.), kuriamos
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5.16 pav. ] lastele jterptas
kompiuterio lustas (https://www.
nanowerk.com/smartdust.php)

implantuojamos neuroniniy dulkiy
sistemos, galindios teikti informacija
apie smegeny funkcionaluma.
Nenuostabu, kad i$maniyjy
dulkiy karima pirmiausia paskatino
ir finansavo kariuomené (5.17 pav.).
Jos padeda pasiekti atokias ar sunkiai
prieinamas vietas, gali nustatyti
nuodingy dujy ar kenksmingy
medziagy buvimg ir padéti imtis
reikiamy veiksmy. I§ sraigtaspar-
nio tukstandiai masio lauko jutikliy
paskleidZiami keliy kvadratiniy kilo-
metry plote. Jie seka transporto prie-

moniy judéjima (valandas / dienas), pranesa informacija sraigtasparniui ar

uzklauséjui, turin¢iam rankinj imtuva.

Tyréjai sukare veikianéius apie 100 pm (mazdaug druskos grudelio

dydzio) keliy l¢siy objektyvus, kurie gali sukurti autonominj reg¢jima

(5.18 pav.). Objektyvai pasizymi ypa¢ auksta optine kokybe, nes skiriamoji

geba yra iki 500 linijy pory viename milimetre.

I3maniyjy dulkiy paskirtymas ir duomeny pri¢mimas

Rankinis duomeny imtuvas

I$maniosios dulkés

Dominantys objektai

5.17 pav. Musio lauke paskleisty i$maniyjy dulkiy jutikliy tinklo

schema (juodi taskai — sraigtasparnio paskleisti autonomiski

jutikliai) (hetps://www.nanowerk.com/smartdust.php)
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Pradéta daug projekty, nagrinéjandiy galima iSmaniyjy dulkiy pritai-
kymg. Zemés akyje svarbu nuolatinis paséliy mitybos poreikiy stebéjimas,
laistymas, treSimas ir kenkéjy kontrolé, dirvozemio biklé (pH, uzkréstumas
mikrobais, vaisingumas ir kita, augalo augimui bitina informacija).

Galimas platus panaudojimas miesto infrastruktaroje: pastaty, keliy,
tilty, tuneliy, vandens ir kanalizacijos vamzdziy, elektros ir telekomunika-
cijy tinkly steb¢jimas taps i$maniojo miesto koncepcijos dalimi. Jau statybos
metu iSmaniosios dulkés gali bati jterptos j betong ir teikti informacija apie
atsirandancius jtempius ar deformacijas.

I$maniosios dulkés gali buti placiai pritaikytos jvairiy atsargy kontrolei ir
valdymui. Ant kiekvieno objekto (produkto pakuotés, padéklo, sunkvezimio)
pridéjus miniatiarinius jutiklius, kickvienas sistemos objektas galéty ,,susi-
kalbeti® su kitais sistemos komponentais, stebéti ar rodyti greitai gendanciy
produkty (mésos, pieno produkty) kokybe (temperatiira, drégme). Bity
galima sekti produkto kelia nuo gamyklos iki mazmeninés prekybos lentyny
ir uztikrinti griezta atsargy kontrole.

Daugeliu atvejy vartotojams padéty buitinés elektronikos stebéjimas
(smugiy, vibracijos, temperatiiros), gedimy analizé ir diagnostika. Pavyzdziui,
stebint guoliy vibracija, galima aptikti vibracijos daznio poky¢ius, rodanéius
nei$vengiama gedima. Tiksliai ir laiku jvertinus masiny bukle, simptomy
pobudj ar korozijos poveikj, galima i$vengti ankstyvo sistemos gedimo.

I$maniosios dulkes gali labai padeti aplinkos cheminiam ir biologiniam
vandens, oro, dirvozemio monitoringui, sveikos ir saugios aplinkos karimui.

5.18 pav. Lesiy iddéstymas skenuojanéiame
elektroniniame mikroskope. Lesiy
sistemos skersmuo — 120 um,
aukstis — 128 um (Gissibl, T. ir ke., 2016)
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Pavyzdziui, plazmoninés iSmaniosios dulkés gali nustatyti vietines chemines
reakcijas.

Transportuojant greitai gendandias prekes, reikia nuolat stebéti tempe-
ratura, drégmg, aeracija, o transportuojant gyvinus — ju gabenimo sallygas
(temperatiirg, ora ir drégme).

Sios technologijos gali bati pritaikomos ir kosmoso tyrimuose, nes
naudojant jas galimas nuolatinis seismologinis Saulés sistemos planety ir jy
palydovy, masy planetos ory stebéjimas. Mokslininkai kuria visiskai naujo
tipo kosminj teleskopa su apertiira, pagaminta i§ i$maniyjy dulkiy daleliy
spie¢iy ir valdoma lazerio spinduliuote. Taip bandoma sujungti kosmine
optika, i$maniasias dulkes ir autonominiy roboty sistemas.

I$maniyjy dulkiy pavojus ir rizikos

Platus i$maniyjy dulkiy naudojimas gali bati ne tik naudingas, bet ir sukelti
nemazai pavojy.

o Kai tik i$maniyjy dulkiy jrenginiai sumazés iki nanodydzio matmenuy, ju
rizika atitiks nanodaleliy rizikos profilj apskritai. Galimas pavojus sveikatai sieja-
mas su i$maniyjy dulkiy jkvépimu ar jy nurijimu. Antra vertus, atsitiktinai jkve-
pus ar nurijus i$maniaja dulke, priklausomai nuo dulkéje esancio jutiklio, koks
nors nutoles operatorius netikétai galés sekti jasy temperatiirg, judéjimo greitj,
pagreit], kryptj ar kokius nors kitus parametrus. Blogiau, jeigu kas nors tokia
dulke jus ,pavaiins“ samoningai ir be atodairos jsiterps j jisy privadia erdve.

e Labai padidés grésmé privatumui. ISmanieji dulkiy jrenginiai taps tokie
mazi, kad jy plika akimi nebus galima pastebéti, todél juos aptikti bus itin
sunku. Jie gali buti uZzprogramuoti taip, kad jrasyty viska, ka gali aptikti jy
jutikliai. Zinoma, galbit ironiska, bet Zmonés patys pradéjo savanoriskai
nesiotis jrenginius, kurie gali batent tai daryti. Tikriausiai nezinosite, kas
renka duomenis, kur jie patenka, ka su jais daro, ypa¢ kai i$maniosios dulkés
patenka j netinkamas rankas.

e Jei kurioje nors srityje bus panaudota milijardai i$maniyjy dulkiy jren-
giniy ir jei nesate informuotas apie jy buvima, prireikus bus sunku juos aptikdi,
identifikuoti ar nuskaityti jy perduodama informacija. NesaZiningi asmenys,
jmonés ar net valdzios institucijos gali panaudoti renkama informacij ir
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daryti jums zal. Kita vertus, valdzios institucijoms baty sudétinga kontro-
livoti tokius informacijos srautus, net jeigu to ir labai reikeéty.

o imaniosios dulkés i§ esmés yra vienkartinio naudojimo jrenginiai. Sie
jrenginiai dazniausiai yra biologiSkai neskaidas, todél jie gali uztersti vietas,
kuriose jie naudojami (dirvozemj, vandenj ar net org).

e ISmaniyjy dulkiy tinkly sukuriamos informacijos saugumas irgi
kelia daug rpes¢iy, ir ne vien tik dél galimo asmens privatumo paZeidimy.
Trediosios Salys ar asmenys gali jsilauzti, o tinklo sukaupta informacija gali
buti naudojama neteisétais tikslais. Galbut tai vien teisiniai klausimai, bet j
juos butina atsizvelgti dél keliamos rizikos.

e I$maniyjy dulkiy jrenginiy naudojima labai lems kaina. Kaip ir bet
kurios naujos technologijos atveju, i$maniosios dulkiy sistemos naudoja daug
clementy (palydovai, rysio priemonés ir kita), todél jdiegimas yra brangus.
Kol tokios i$laidos nesumazés, daugumai, ta¢iau, deja, ne visiems, tai bus
nepasickiama technologija.

Siuo metu daugelis i¥maniyjy dulkiy programy vis dar yra koncepcijos
stadijoje. Nors technologijos sparciai Zengia j priekj, ta¢iau dar reikia
i$spresti nemazai problemuy, kol pamatysime, kaip jos paveiks visuomene.
Yra mananciyjuy, kad $ios technologijos gali pakenkti ekonomikai ir visam
mus supanc¢iam pasauliui. Turbat, kol kas svarbiau atkreipti démesj j augimo
trajektorija ir dinamika, nes tai nebéra mokslinés fantastikos sritis. Iimaniyjy
dulkiy jrenginiy geba i$samiai rinkti informacija apie bet kokia aplinkg — tai
tarsi milijonus ar milijardus karty padauginta daikty interneto technolo-
gija. Dar neZinome, kada $ios technologijos bus placiai taikomos, bet tikrai
zinome, kad klausimas yra ,kada®, o ne ,ar tai jvyks*.

5.4. Mobiliojo telefono istorija

Siuolaikinio, ypa¢ jauno, Zmogaus gyvenime mobilusis telefonas uzima
svarbig vieta, nes labai palengvina gyvenima. Naudodami i$manuyjj telefona
galime skambinti, radyti Zinutes, apsipirkti, uzsisakyti taksi ar maisto
produkey, bilietus j koncertg ar skrydj ir dar daug kity paslaugy. Mobilusis
telefonas yra daugiafunkcis jrenginys, tod¢l vis daugiau zmoniy tampa nuo
jo labai priklausomi. Mobilieji telefonai yra vienas didziausiy musy laiky
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i$radimy, nes jokia kita technologija nepakeité musy sasajy su pasauliu, kaip
tai padaré mobilusis telefonas. Jau ankstyvosiose radijo inzinerijos stadijose
buvo galvojama apie rankinj mobilyjj radijo telefona. 1917 m. suomiy isra-
déjas Ericas Tigerstedtas patentavo ,kieninio dydzio sulankstoma telefong
su labai plonu anglies mikrofonu®. Ankstyvieji mobiliyjy telefony pirmtakai
apémé analoginj radijo ry§j i§ laivy ir traukiniy. Nesiojamieji telefono jren-
giniai pradéti kurti po Antrojo pasaulinio karo. Pirmieji mobilieji telefonai
buvo skirti tik bendrauti balsu arba paprastosioms tekstinems Zinutéms siysti.
Siuolaikinis mobilusis telefonas suteikia galimybe naudotis internetu, jame
jau buna jdiegta arba galima pa¢iam jsidiegti daug jvairiy programy ir naudo-
tis kitomis labai svarbiomis ar naudingomis funkcijomis. Iimanusis telefonas
paveikeé beveik visas Zmogaus gyvenimo sritis. Ryskiausios sritys, kuriose i$ma-
niyjy telefony poveikis akivaizdus, yra $vietimas, verslas, sveikata ir socialinis
gyvenimas. Dar daugiau, mobiliosios technologijos smarkiai pakeit¢ kultarines
normas ir individualy Zmoniy elgesj. Mobiliojo rysio priemoniy karimo raida
visg laikg buvo glaudZiai susijusi su elektronikos elementy miniatitrizacija.

Nors mobiliojo rysio priemoniy kairimo raida istoriskai yra trumpa,
ta¢iau joje galima isskirti svarbius ribozenklius. Pirma karta s¢kminga
mobiliojo rys$io paslauga buvo pasialyta Vokietijoje 1926 m. pirmo-
sios klasés gelezinkelio keleiviams, vaziuojantiems traukiniu marsrutu
Berlynas—Hamburgas. Pirmieji mobilieji skambudiai 1946 m. buvo atlikei
automobilio radijo telefonu Cikagoje. Dél nedidelio naudojamy radijo
dazniy skaic¢iaus paslauga greitai pasické naudojimo riba, antra vertus, ji
buvo skirta ne pladiajai visuomenei, bet daugiausia specialiosioms tarny-
boms. 1956 m. Svedijoje pristatyta pirmoji automatizuota mobiliojo tele-
fono sistema, skirta priva¢ioms transporto priemonéms. Automobilyje
sumontuotas jrenginys svéré 40 kg. IS viso $i sistema tarp Stokholmo ir
Geteborgo turéjo 125 abonentus. 1969 m. Danijos, Svedijos, Norvegijos
ir Suomijos inZinieriai jkairé Siaurés $aliy mobiliojo telefono grupe, kurios
tikslas buvo sukurti visuomenei prieinama mobiliojo rysio telefony sistema.
1973 m. ,,Motorola® rysiy sistemy padalinys pirma kartg viesai pristaté
mobilyjj telefona, kuris svéré jau tik 1,1 kg.

1982 m. vienuolikos Europos $aliy atstovai Stokholme priémé Siaurés
$aliy bendradarbiavimo modelj ir padéjo tarptautinio mobiliojo rysio
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standarto pamatus (5.19 pav.). 1987 m. patvirtintos
globalaus mobiliyjy telefony rysio (GSM) standarto
techninés specifikacijos. Informacijos perdavimo sparta
priklauso nuo taikomos technologijos ir skai¢iui, esan-
¢iam pries G Zenkla didéjant, perdavimo sparta auga. 2G
atsirado norint pakeisti 1G, nes XX a. deSimtojo de$imt-
medio pradzioje reikéjo analoginj signala perjungti j
skaitmeninj. PavyzdZiui, esant 1G duomeny perdavimo
technologijai, duomeny perdavimo sparta yra 2,4 kb/s,
esant 2G — 64 kb/s, esant 3G — 144 kb/s-2 Mb/s, o esant
4G - 100 Mb/s-1 Gb/s. 5G duomeny perdavimo tech-
nologija Zada bati iki 10 karty greitesné nei 4G.

1992 m. Jungtinéje Karalystéje buvo i$siusta pirmoji
pasaulyje S‘I‘\/[S i.i.nuté. 1999 m. pristatyti telefonai 5.19 pav. Dirmasis
»BlackBerry*, garséjantys ypa¢ paprasta cl. pasto paslauga: .
vartotojai galéjo skaityti el. laiSkus ir atsakyti j juos i§ bet k'orflemm_s )
rankinis mobilusis

telefonas, 1983 m.
(DynaTAC8000X.
jpg. CC BY-SA 3.0)

kurios vietos. 2000 m. parduotuviy lentynas uzkariavo
»Nokia 3310% o pirmasis komerciskai prieinamas tele-
fonas su kamera ,,Sharp J-SHO04“ pristatytas 2000 m.
Japonijoje. Europoje pirmasis telefonas su fotoaparatu
»Nokia 6750 pasirodeé tik 2002-aisiais. 2003 m. visame
pasaulyje pradétas taikyti 3G standartas atvéré mobiliojo interneto amziy ir
kelig i$maniesiems telefonams atsirasti. Viena pirmujy Saliy Piety Azijoje,
pradéjusiy teikti 3G paslaugas, buvo Nepalas. Sia paslauga galéjo naudotis ir
kopiantieji j Everesta. 2007 m. debiutavo ,iPhone®. ,Nokia“ jo pasirodyma
i$ pradziy vertino skeptiskai. 2008 m. pasirodé pirmasis telefonas ,, Android,
tiesa, jam buvo dar labai toli iki Siandien naudojamy auksé¢iausios klasés
»Android“ i$maniyjy telefony. 2009 m. mobiliesiems telefonams bendrove
»~Huawei“ (Kinija) panaudojo 4G technologijas ir pasicke 150 Mb/s perda-
vimy sparta, o bendrove ,WhatsApp“ (JAV) sukiré technologija, leidZiancia
vartotojams priimti telefono skambudius internetu. 2010 m. savo pirmajj
imanyjj telefong ,Galaxy S pristaté bendrové ,,Samsung® (Piety Koréja).
2016 m. Japonijos bendrové pristaté programa ,,Pokemon Go*. Sis virtua-
liosios realybés zaidimas naudoja i$maniojo telefono kamera. 2017 m. atgijo
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»Nokia“. Naujojo telefono ,,Nokia 3310 versijoje buvo interneto narsykle,
spalvingas ekranas ir net kamera. Pirmoji $alis, 2019 m. balandj pradéjusi
naudoti 5G ry$j, buvo Piety Kor¢ja. Prognozuojama, kad iki 2025 m. pabai-
gos 5G internetu naudosis iki 65 % pasaulio gyventojy. 2020 m. pasirodé
pirmasis 5G iSmanusis telefonas ,Samsung Galaxy S20% 5G rysio pirmajame
ctape duomeny perdavimo sparta sicks 1-3 Gb/s, véliau ji pakils iki 10 ar
20 Gb/s. 6G yra Sestosios kartos standartas, kuris $iuo metu dar kuriamas.
6G tinklai tikriausiai bus pla¢iajuoséiai koriniai tinklai, kuriuose aptarna-
vimo sritys bus suskirstytos j mazas geografines sritis, vadinamas lastelémis.
2022 m. Kinijos mokslininky grupé¢ pasieké pasaulio rekorda — 206,25 Gb/s
duomeny perdavimo sparta.

Mobiliosios technologijos buvo sparéiausiai plintanti rysio technolo-
gija. Jdomu, kad fiksuotojo rysio telefonui prireiké net 45 mety, kad JAV
namy akiuose $iy technologiniy priemoniy padidéty nuo 5 % iki 50 %.
Mobiliesiems telefonams tam prireiké septyneriy, o i$maniesiems telefo-
nams — tik ketveriy mety. Profesionalios dviejy lg$iy kameros dabar tampa
auksc¢iausios klasés iSmaniyjy telefony standartu, o patys telefonai — vis
patvaresni, pasizymi jspadinga hidroizoliacija ir tvirtais ekranais. Iimanusis
telefonas paveiké jvairias Zzmogaus gyvenimo sritis: versla, $vietima, sveikatos
sistemg ir socialinj gyvenima. Siandien greidiausia vienas i§ trijy mokslei-
viy turi mobilyjj telefong, tad ateityje tikétina, kad telefonai su fotoaparatu
ir balso jra$ymo jrenginiais bus ir mokymosi bei mokymo priemoné. Buvo
bandymy po telefono ekranu jmontuoti asmenukiy kamera, bet iki $iol tele-
fono ekrane vis dar pasitaiko trikdziy. Tadiau ateityje telefony gamintojai
galés visiS8kai paslépti prieking kamerg ir vartotojai galés naudotis visiskai
»Svariu® ekranu.

Teigiamas ir neigiamas mobiliyjy telefony poveikis

Siandien beveik kiekvienas zmogus turi mobilyjj telefong. Jis uzima svarbig
vieta zmogaus gyvenime, nes labai jj palengvina. imaniuoju telefonu galima
ne tik skambinti, rasyti zinutes, bet ir apsipirkdi, uzsisakyti taksi, maisto, bilietus
i koncerta ar léktuvy ir ke. Mobilieji telefonai tapo neatsiejama misy gyve-
nimo dalimi. Pirmieji mobilieji telefonai buvo skirti tik bendrauti balsu arba
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paprastu tekstu (trumpyjy Zinudiy paslauga — SMS), tadiau i$manieji telefonai
gali pasitlyti daug daugiau. Jprastas mobilusis telefonas turi sasaja su internetu,
jvairias programas ir kitas labai naudingas bei kasdienei veiklai svarbias funk-
cijas. Mobilieji telefonai yra didZiausias masy laiky iSradimas, nes jokia kita
technologija taip nepakeité¢ individo bendravimo su pasauliu.

Galima iskirti svarbiausius teigiamus mobiliojo telefono akcentus. Vienas
pagrindiniy mobiliyjy telefony pranasumy yra tai, kad jie padeda Zmonéms
palaikyti universaly tarpusavio rysj. Tarpusavyje galima bendrauti su bet kuo,
bet kada ir bet kur: balsu, siun¢iant Zinutes, vaizdus ar pranesimus. Mobiliajame
telefone galima uZsira$yti svarbius jvykius, saugoti dokumentus, siysti atmin-
tines ir el. laiSkus, stebéti ir kontroliuoti jvairius gyvenimo jvykius. Mobilusis
telefonas labai palengvina kasdieniy darby atlikima. Naudojant mobiliasias
programéles galima sumokéti uz komunalines paslaugas ar automobilio stové-
jima, surasti, kur baty galima pasistatyti automobilj mieste, uZsisakyti viesbu-
¢io kambarj ar maisto produkty i§ parduotuves. Programélé ,,Google Maps®
padeda lengvai rasti bet kurig vieta ar keliauti j nezinomas vietas be rizikos
pasiklysti. Nesunku rasti restoranus, parduotuves, degalines, prekybos centrus,
ligonines, vieta nakvynei ir ke. Kritinése situacijose mobilieji telefonai padeda
gauti pagalba, galima atsekti pasiklydusio zmogaus vieta. Telefonas ypa¢ praver-
¢ia atsitikus didelio masto ekstremaliajai situacijai ar stichinei nelaimei, nes
padeda atsekti jkalinty ar suZeisty Zmoniy buvimo vieta. Mobilieji telefonai
padeda mokytis ir ugdyti jgudzius, pavyzdziui, Sokti, dainuoti, gaminti maista,
padeda rengti pristatymus, atlikti uzduotis ir pan. Jvairios programélés taip pat
gali padeti iSmokdi, kaip naudoti kokia nors programing jranga, galima atsisiysti
j savo telefona knygu, pateikti paraiska darbui, stazuotei ar pasiruosti pirmajam
pokalbiui ir ke. Mobiliosios technologijos kei¢ia ir masy kultara. Vis dazniau
biina nepatogu, kai telefonas suskamba koncerte ar sporto renginyje, per vaka-
riene su $eima ir draugais ar net per pamaldas bazny¢ioje. Mobilusis telefonas
pakeité masy poziarj j daugelj dalyky. Jei Zmonés veluoja j susitikima, jie gali
apie tai pranesti kitiems savo mobiliaisiais telefonais. Nebereikia susitarti, kada
ir kur susitikti. Zmonés gali tiesiog paskambinti vieni kitiems ir pasakyti, kur
jie $iuo metu yra. Mobiliosios technologijos paveiké ir ekonomika. Telefonas
paskatino prekyba, nes pirkti ir parduoti tapo daug patogiau. Visos jmonés,
tick didelés, tick mazos, naudojasi mobiliojo telefono rysiu.
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Vis délto, ar $is nuostabus mokslo ir technologijy pasickimas turi tik
spindesj ir nekelia jokiy grésmiy? Mokslininkai nustaté, kad per daznas
telefono naudojimas sukelia stresa, nerima, depresija, miego sutrikimus ir
santykiy problemas. Tyrimai taip pat parode¢, kad jauni Zzmonés patiria absti-
nencijos simptomus, kai trumpam atsitraukia nuo telefono, todél yra ypa¢
pavojingi vaikams ir paaugliams, nes vis daugiau jauny Zmoniy tampa nuo
jo labai priklausomi. Kai kurie studentai tick daug naudojasi mobiliaisiais
telefonais, kad pradeda apleisti studijas, nes didziaja laiko dalj jie praleidzia
socialiniy tinkly svetainése, bendraudami su draugais, Ziarédami filmus, klau-
sydamiesi dainy ir uzsiimdami kita mazai naudinga veikla. Ilgesnis naudo-
jimasis mobiliaisiais telefonais nenaudingas sveikatai, nes ne tik blogina
reg¢jima, bet gali sukelti ir miego bei klausos sutrikimus. Didelis mobiliyjy
telefony triakumas yra tai, kad vaikas gali pasiekti netinkama turinj, nes inter-
nete yra daug smurtiniy zaidimy ir filmy, neigiamai veikian¢iy vaiky prota.
Mobilieji telefonai blasko vaiky démesj klaséje, vairuotojus kelyje, ,atjungia®
mus nuo socialinio pasaulio (5.20 pav.). Zinoma, neigiamy padariniy galima
i$vengti, jei mobilusis telefonas naudojamas atsargiai ir saikingai.

Kai mobilusis telefonas jjungtas, jo geografine vieta galima lengvai nustatyti
(nesvarbu, ar jis tuo metu naudojamas, ar ne) multilateracijos metodu. Taikant §

5.20 pav. Vairuotojas vaziuodamas naudojasi mobiliuoju

telefonu (Hand held phone in carjpg. CC BY-SA 3.0)
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metoda galima apskai¢iuoti laiko, per kurj signalas nukeliauja i§ mobiliojo tele-
fono j kelis artimiausius mobiliojo rysio bokstus, skirtumus. Mobiliojo telefono
naudotojo judéjima gali stebéti jo paslaugy teikéjas, prireikus ir teisésaugos ar
kitos institucijos. Pavyzdziui, Kinija naudoja $ig technologija Pekino miesto
gyventojy vaziavimui j darba ir i§ jo sekti. JK, JAV bei kity valstybiy teis¢saugos
ir Zvalgybos tarnybos stebé¢jimo operacijoms atlikti taip pat naudoja mobiliuo-
sius telefonus. Siems tikslams pasitelkiama technologija, leidZianti nuotoliniu
budu aktyvuoti mobiliyjy telefony mikrofonus ir klausytis pokalbiy, vykstan-
¢iy Salia telefono. Deja, ir jsilauzéliai, tik Zinodami telefono numerj, gali sekti
telefono buvimo vieta, skaityti Zinutes ir jra$yti skambudius.

Zmonés kasmet jsigyja $imtus milijony mobiliyjy telefony. Vidutinis
vartotojas keicia savo mobilyjj telefong kas 11-18 ménesiy, o i$mesti
telefonai atsiduria elektroniniy atlicky savartynuose (5.21 pav.). Nors tyri-
mai rodo, kad apie 40-50 % mobiliyjy telefony poveikio aplinkai atsiranda
ne juos i$metant j atlickas, o gaminant jy spausdintines plokstes ir integ-
rinius grandynus, joks mobilusis telefonas neturi atsidurti Siuksliadézéje,
nes dauguma jy (80 %) yra perdirbami. Perdirbant atgaunamas mobiliojo

5.21 pav. Mobiliyjy telefony lauZas: seni nebenaudojami
mobilieji telefonai ir sugede mobilieji telefonai (Handy

schrott mobile phone scrap.jpg. CC BY-SA 3.0)
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telefono jutiklinio ekrano stiklas, telefono korpuse naudojamas aliuminis,
nedideli kiekiai aukso, sidabro, paladzio, platinos ir vario. Kickviename
mobiliajame telefone yra 0,034 gramo aukso. Kadangi auksas neradija, jis
naudojamas ploks¢iy integriniy grandyny jungtyse. Kaip ir daugelyje kity
elektronikos gaminiy ir SIM korteléje yra aukso, tadiau tokiais nedideliais
kiekiais, kad norint pasidaryti mazytj 1 gramo pakabuka, reikia keliy $imty
tukstanc¢iy SIM korteliy. Pasenusiems arba sugedusiems telefonams perdirbti
yra sukurti robotizuoti i$ardymo ir ra$iavimo jrenginiai.

5.5. I$manieji bustai

Pasaulyje ismaniyjy bisty ar namy vis daugéja. Tokie namai suteikia gali-
mybiy ne tik spresti gyvenimiSkas problemas, bet ir padeda taupyti, yra
ckologiski ir neatsiejami nuo atsinaujinanciy energijos $altiniy. I$manusis
namas tiesiog sujungia namy sistemas, t. y. procesus, kuriuos anksc¢iau
zmones turéjo valdyti rankiniu badu, o dabar jie valdomi automatigkai.
Tai apima $ildyma, ap$vietima, védinima, apsauga ir net muzika namuose.
Juose vis daugiau stebéjimo kamery, lempudiy, televizoriy, i$maniyjy
garsiakalbiy, $aldytuvy, specialiy valdikliy, bavio jutikliy, pir$ty atspaudy
skaitikliy ar net i$maniyjy dury spyny. Telefonu valdoma lempute, kava-
viré, skalbyklé — yra i$manieji daiktai, ta¢iau jie savaime nepaverdia paties
basto i$maniu. I§ tiesy, bustas i¥maniu tampa tik tuomet, kai yra vienas
centrinis taSkas, kuris valdo ir sujungia i§manius prietaisus ir namo siste-
mas — $ildyma, ap$vietimg ir pan. (Casini, M., 2022). I$manusis bustas,
be abejo, palengvina gyvenima, ta¢iau suteikdami savo namams akis ir
ausis taip pat leidziame mus stebéti ir girdéti. Tai reiSkia, kad visi, turintys
prieiga prie $iy jrenginiy (techniskai tik mes, bet daznai taip néra), gali mus
stebéti ir girdéti (5.22 pav.).

Ar nebuty puikuy, jeigu kiekviename kambaryje buty tinkama tempe-
ratira? imanioji $ildymo sistema apskai¢iuoja, koks yra patalpos $ildymo
poreikis, o kai esate i$vyke ilgam laikui, uztikrina minimalig patalpy tempe-
ratirg tam, kad dél Zemos temperattros nebuty pazeista $ildymo sistema.
Sistema taip pat ,%ino®, kada namuose jisy néra. Si informacija padeda
uztikrinti tinkamg temperatiirg kiekvienoje patalpoje. Kai tik jmanoma,
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5.22 pav. imanicji namai palengvina gyvenima, bet taip
pat leidzia jus stebéti ir girdéti (Wan, Ch., 2021)

i$maniyjy namy sistema sickia naudoti atsinaujinan¢ius energijos $altinius
(hidroterming, saulés energija). Kai namuose nicko néra, sistema persijun-
gia j ekonominio $ildymo arba vésinimo rezimg. Sildymo programa ,,7ino*,
kiek laiko uztrunka prisildyti ar atvésinti patalpg. Patalpa bus pradedama
Sildyti anks¢iau tam, kad pasirinktu laiku patalpos temperatara baty tokia,
kokios ir noréjote.

Nelaimés atveju (atsiradus vandens nutekéjimui, esant gaisro pavojui ar
kam nors jsilauzus) informuos blyksin¢ios $viesos. Vakare sumigus vaikams,
vietoj jprasto dury skambucdio apie svecia prie dury pranes sublyksintys
$viestuvai. Jei svec¢ias nuspaudé dury skambucio mygtuka, skambuéio melo-
dija gali pasigirsti visuose namuose. Jeigu vaikai jau sumigo, ju kambariuose
skambutis nebus girdimas. Automatinis ap$vietimo pritemdymas ne tik
nevargina akiy, bet ir padeda virtualiai transformuoti erdve. Grjzus i§ darbo
ap$vietimas gali bati ry$kus ir prapleciantis erdve, vakare prie televizoriaus
jis gali bati ramus ir $velnus. Jeigu palikote namus ilgesniam laikui, galima
sukurti buvimo patalpoje imitacija. Buvimo namuose imitacijos programa
jjunginés $viesas patalpose, lyg ten bty Zmoniy. Kai patalpa nickas nesi-
naudoja, ap$vietimas po kurio laiko bus i$jungtas automatiskai. Sviesos
pacios jsijungs, vos kam nors jZengus j patalpa, tatiau bus atsizvelgta ir j jau
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esantj, nataraly patalpos ap$vietim. Sviesos bus jjungtos tik tuo atveju, jei
patalpoje bus nepakankamai $viesos. Uzuolaidos, Zaliuzés, ritininés uzuo-
laidos gali buti valdomos automatiskai. Kai kambaryje per karsta — zaliuzés
automatiskai prisivers, neleisdamos kambariui perkaisti. Jus $velniai gali
pazadinti $viesa, o ne garsas. Dar prie§ suskambant zadintuvui, kambaryje
létai ims ryskeéti $viesa ir bus galima pabusti letai, be streso. Palickant namus
ir jjungus rezima ,Nieko néra namuose, automatiskai pradés veikti apsaugos
sistema, bus i$jungtos $viesos. Atsiradus ugnies Zidiniui ar vandens uzliejimo
pavojui, jspéjamas ne tik savininkas, bet ir saugos tarnyba. Vandens uZliejimo
pavojaus atveju vandens tickimas nutraukiamas automatiskai. Viska valdan-
tis centras leidZia iki smulkmeny palengvinti gyventojy buitj. Vienas tokiy
pavyzdziy — kai skalbykl¢ baigia cikla, miegamajame ar kambaryje, kuriame
tuo metu yra zmoniy, sublyksi §viesos ar per garso sistemas pasigirsta prane-
$imas apie pasibaigusj skalbima. Tokia prietaisy integracija j namy sistemas
uztikrina, kad name bty ne tik pavieniy i$maniyjy daikey, bet jie dar ir
tarpusavyje saveikauty kurdami bendra i$maniojo namo sistema.

Labai svarbi namo prieigos kontrolé. Si sistema suderinama su daugybe
skirtingy varty varikliy, elektriniy spynu, pir$ty atspaudy skaitytuvy ir kity
prieigos barjery. Atvykus namo, namy durys atsirakins, o jéjus j namus arba
nuéjus miegoti, durys uzsirakins automatiskai. Kiekvienam vartotojui gali
buti suteiktos individualios prieigos teisés. PavyzdZiui, namy tvarkytoja gali
atvykti tik pirmadienj nuo 9 iki 12 val. ir pan. Nuspaudus dury skambutj,
per vaizdo domofona galima matyti svedia ir su juo pasikalbéti, be to, net ir
nebanant namuose, galima jam atrakinti duris.

Dauguma steb¢jimo kamery $iais laikais yra prijungtos prie interneto ir
pasiekiamos i§ jo. Galite pasitikéti gamintojy teiginiais, kad kamera yra saugi,
tadiau nickada negalite bati tikri, kad i$vengsite jsilauZimo. Jeigu i§ tiesy
norite visisko privatumo, kamerg geriausia i$jungti rankiniu budu. Vienas
pladiausiai naudojamy iSmaniyjy jrenginiy yra iSmaniosios lempos. ] jas taip
pat galima jsilauZti, todél kyla pavojus namy kompiuteriy tinklams. Be abejo,
perkant patikimy gamintojy gaminius rizikuojama maziau, tadiau batina
nuolat atnaujinti programing jranga. ,Echo® ir ,Home" tipo jrenginiai yra
daugumos i$maniyjy namy smegenys. Jie visada klauso, gali rinkti balso jrasus
ir, balso savininkui neZinant, juos panaudoti (5.23 pav.).
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5.23 pav. Nuotolinis paliepimas ,, AtSaukite kadiy maistg ir
padvigubinkite pauks¢iy sékly uzsakyma“ (hteps://twitter.
com/mikestokoe/status/893502081457414148)

Taigi, visi prie interneto prijungti jrenginiai: nesiojamieji stebéjimo
prietaisai, i$manieji televizoriai, balsu valdomi jvairts pagalbininkai,
programélémis valdomos spynos ir $viestuvai, $ildymo reguliatoriai Zada
patogumo utopija — pasaulj, kuriame nereikia keltis i§ lovos norint jjungti
ar i§jungti apsvietima, arba kuistis rankinés dugne ieskant namy rakey.
Tadiau kai $ie jrenginiai, dar Zinomi kaip daikty internetas, vis labiau plinta,
jvairiis smurtautojai juos naudoja kaip steb¢jimo ir priekabiavimo jrankius.
Daznai jvairis prickabiautojai mégsta sekti savo partnerius, jiems svarbu
zinoti, ka asmuo veike, kur buvo. Tai daryti tapo daug lengviau nei bet
kada anksciau, nes i§ esmés ismanieji jrenginiai yra prijungti prie debesijos
interneto tinklo. Reikia jvertinti informacija, kuria surenka turimi i$manieji
jrenginiai, pavyzdziui, i$manusis termostatas. Jis bet kam gali pranesti apie:
1) tai, kad esate toli nuo savo namy, 2) laika, kada binate darbe ar namuose,
3) laika, kada tikriausiai atostogaujate, 4) tai, kuris i§ jusy kambariy yra
dazniausiai naudojamas ir nenaudojamas. Jei tokia informacija patenka
j netinkamas rankas, batina pagalvoti apie rizikas. UZpuolikai, i§ anksto
suplanave, gali lengvai jsilauzti j buta, namg ar jmong, todél vagystés rizika
ir nuostoliai gali buti labai dideli.

Daikey internetas sukareé labai didelj jrenginiy tinkla, kuris padidino
galimas rizikas. Pasaulyje yra daugiau nei trys milijardai mobiliyjy vartotojy
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ir beveik a$tuoni milijardai daikty interneto jrenginiy. Sunku jsivaizduoti,
kokios buty rizikos, jei $is didziulis tinklas buty paZeistas arba j jj baty
jsilauzta. Kalbant apie i$maniuosius namus, tos grésmés bty i$ties rimtos.
Pavyzdziui, vartotojas, jjungiantis savo i$manyjj $viestuva, perduoda infor-
macijg apie savo buvima namuose, apie laika, kada i$eina ar grjZta ir pan.
Potencialus jsilauzélis gali ne tik prieiti prie asmeninés ir kitos svarbios
informacijos, bet ir patekti j namy tinkla. Tai gali pakenkti tick vartotojy,
tick jmoniy saugumo lygiui. Tarkim, jsivaizduokite didelio masto namy
saugumo stebéjima. Uzpuolikui jsilauzus j jrenginj, jis gali pakeisti duome-
nis ir taip prieiti prie visy jasy duomeny. Labai svarbu niekada nenuvertinti
su daikty interneto jrenginiais susijusios rizikos.

Daikty internetas neabejotinai kelia daugiau pavojy negu tik techno-
logines rizikas. Daikty internetas turi jtakos daugeliui teisiniy dokumentuy,
susijusiy su duomeny apsauga, atsakomybe uz gaminius, duomeny suve-
renumu ir kt., nes kai yra labai daug duomeny, sunku nustatyti, kuriuos
jstatymus galima taikyti ginco atveju. Pavyzdziui, jei automobilis be vairuo-
tojo pateko j avarija, kas yra atsakingas? Gamintojas, savininkas ar keleivis,
vaziuojantis automobiliu? Tai viena pagrindiniy bet kurio daikty interneto
projekto riziky. Be abejo, ty riziky sudétingumas iSauga, kai kalbama apie
jmonés lygio daikty interneto projektus.

Imonéms labai svarbu atkreipti démesj j atminties bloko (buferio)
perpildyma, t. y. kai programa bando jradyti per daug duomeny j fiksuota
atminties bloka. Buferio perpildymas yra vienas pagrindiniy jsilauzé-
liy, kurie sickia i$naudoti bet kuria daikty interneto sistema, taikiniy.
Isilauzéliai gali prieiti prie daug konfidencialios informacijos ar net perimti
daikty interneto jrenginiy valdyma. Dél tokiy ataky Ziniatinklis gauna
didziulj informacijos srautg ir serveris negali su juo susidoroti. Kadangi
daikty internetas turi daugybe¢ nesiojamyjy jrenginiy ir didziulj jutikliy
tinkla, tokios atakos gali rimtai pakenkti bendrovei ar organizacijai, nes
atsiranda elektromagnetinis trukdymas, neleidZiantis susisiekti su infor-
macijos naudotojais ar keistis informacija, o dél didelio siun¢iamo srauto
serveris negali reaguoti efektyviai ir greitai. Kol kas daikty internetas dar
tik pradeda vystytis, ta¢iau manoma, kad jis augs eksponentiskai. Bet kuris
asmuo, susijes su daikty interneto projektais, turéty apsvarstyti $ias rizikas.
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5.6. Veido atpazinimas

Vienas didziausiy su informacinémis technologijomis susijusiy i$$a-
kiy - suprasti, kaip Zmonés atpaZjsta vienas kito veidg ir sukurti automati-
zuotas bei patikimas veidy atpazinimo sistemas. Sis igikis yra biometrijos,
autentifikavimo mokslo pagrindas, nes sistema padeda vienu metu jvertinti
zmoniy fizing ar ioring i§vaizdy ir (arba) elgesio ar fiziologinius bruozus.
Fiziniai ir elgesio bruozai nebutinai yra nepriklausomi. Veidas, j kurj Ziarime,
yra fiziniy savybiy ir emociniy i$rai$ky derinys. Problemy, susijusiy su veido
atpazinimu, sprendimas turi didelj mokslinj poveikj, nes Zmoniy atpazini-
mas yra pirmasis, tac¢iau svarbus Zingsnis kuriant protingas masinas, galindias
veikti Zzmoniy aplinkoje.

Kadaise mokslinés fantastikos tema laikytas biometrinis veido atpazini-
mas greitai tapo neatsiejama kasdienio Zmoniy gyvenimo dalimi. Teisé¢saugoje,
sieny kontroléje, mazmeninéje prekyboje, bankininkystéje, mobiliyjy techno-
logijy, finansy ir ke. srityse pla¢iai naudojamos veido atpazinimo technologijos.
Sios krypties technologiné pazanga per pastaruosius 60 mety labai palengvino
jvairiy sric¢iy veikla. Pirmieji veido atpaZzinimo pradininkai buvo amerikie¢iai
Woodrow Wilsonas Bledsoe, Helen Chan Wolf ir Charlesas Bissonas. Jie 1964
ir 1965 metais pradéjo darbus, skirtus Zmogaus veidui kompiuteriu atpaZinti.
Projekta finansavo nejvardyta zvalgybos agentira, todél apie jos didZiaja veiklos
dalj nickada nebuvo paskelbta. Véliau paaiskéjo, kad i§ pradziy jy darbas buvo
susijes su jvairiy ,orientyry* ant veido (pvz., akiy centry, burnos ir kt.) Zymé-
jimu rankiniu baidu. Atstumai tarp orientyry buvo automatiskai matematiskai
apskaic¢iuojami ir, sickiant nustatyti tapatybe, vaizdai buvo lyginami tarpusa-
vyje. Astuntajame desimtmetyje j automatizuoto atpazinimo technologija buvo
jtraukeas jau 21 specifinis subjekety Zymeklis, jskaitant plauky spalva, lapy storj
ir kita. Nors buvo pasickiamas vis didesnis tikslumas, matavimus vis tiek reikéjo
apskaic¢iuoti rankiniu budu, todel darbo buvo nemazai.

1988 m. veidui atpazinti pradéta taikyti tiesiné algebra. Naujoji sistema
parodé, kad norint tiksliai uzkoduoti normalizuoty veido vaizdg reikia
maziau nei $imto verciy. 1991 m. atrasta, kaip paveiksle ar vaizde atpazinti
veidus. Tai buvo reik§mingas proverzis, kuris atveré kelia buisimai veido atpa-
zinimo technologijos raidai.
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1990-2000 m., sickiant skatinti komercing veido atpazinimo rinka,
JAV buvo jdiegta veido atpazinimo (FERRET) programa. Tai buvo JAV
Vyriausybés remiamas projektas, kuriuo buvo sickiama sukurti didel¢ auto-
mating veido atpaZinimo sistema, skirta Zvalgybai, saugumui ir teisésaugai.
Programa pradéta 1993-iaisiais. Projekto metu buvo sukurta veido vaizdy
duomeny baz¢, kurioje buvo 2 413 nejudanciy veido atvaizdy, vaizduojanciy
856 zmones. Buvo tikimasi, kad didel¢ veido atpazinimo vaizdy duomeny
bazé padés sukurti veiksmingesne veido atpazinimo technologija.

2000-yjy pradzioje JAV Nacionalinis standarty ir technologijy institu-
tas pradéjo pardavinéti veido atpazinimo testus ir prototipy technologijas,
sickiant nustatyti geriausius veido atpazinimo technologijos diegimo badus.

2006 m. pradétas naujas veido atpazinimo etapas, naudojant naujausius
veido atpazinimo algoritmus. Atlickant bandymus buvo naudojami didelés
raiSkos veido vaizdai, 3D veido nuskaitymai ir rainelés vaizdai. Rezultatai
parode, kad naujieji algoritmai buvo 10 karty tikslesni nei 2002 m. naudoti
veido atpazinimo algoritmai ir 100 karty tikslesni nei naudoti 1995-aisiais.
Veido atpazinimo technologijuy paZanga per pastarajj desimtmetj buvo
akivaizdi.

Veido atpazinimo technologijos pradétos diegti dar 2010 metais, kai
»Facebook® pradéjo naudoti veido atpazinimo funkcija (Wechsler, H., 2009).
Si funkcija padéjo atpazinti Zmones, kuriy veidai gali bati matomi nuotrau-
kose ir kurias ,Facebook® vartotojai nuolat atnaujina. Taé¢iau $i funkcija
ziniasklaidoje sukéle daugybe priestaravimy, nes atsirado nemazai su priva-
tumu susijusiy problemy. Kiekviena dieng jkeliama ir pazymima daugiau kaip
350 milijony nuotrauky naudojant veido atpazinimo funkcija. Veido atpazi-
nimo technologija spar¢iai tobuléjo. 2017 metai Zymi dar vieng svarby jvykj,
padedantj integruoti veido atpazinima j masy kasdienj gyvenima, — vartoto-
jams buvo pristatyti pirmieji ,iPhone®, turintys veido atpazinimo funkcija.
Biometriniai duomenys vaidina vis svarbesnj vaidmenj jvairiose srityse: pasie-
nio kontrol¢je, oro linijose, oro uostuose, transporto organizavime, stadio-
nuose, koncertuose ar konferencijose. Naujosios technologijos gali atpazinti
veidg, akies raineles, balsg, pirsty ir delno atspaudus, atlikei ausy akustinj
autentifikavima. Jdiegtos dirbtinio intelekto ir duomeny analizés priemonés
padeda geriau suvokti situacija ir palengvina batinus veiksmus realiuoju laiku.
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Veido atpazinimas daznai gali buti labai svarbas biometriniai duomenys, nes
vaizdus galima nufotografuoti nelie¢iant identifikuojamo asmens ar su juo
nebendraujant, o vaizdai jrajomi ir tikrinami pagal esamas duomeny bazes.
Naujosios technologijos gali apdoroti ir analizuoti kelis fotoaparato srautus
ir takstancius veidy per minute. Tinkamai naudojama veido atpazinimo
technologija gali labai pakeisti masy gyvenima, subalansuoti sauguma ir
privatumg. Remiantis 2020 m. atliktais tyrimais, veido atpazinimo siste-
mos idealiomis salygomis pasizymi ypa¢ dideliu tikslumu ir siekia 99,97 %
atpazinimo tikslumo lygj (Gates, K. A., 2011).

Veido atpazinimo programiné jranga patvirtina asmens tapatybe apti-
kusi veidg, atlikusi veido analiz¢ ir konvertavusi vaizdg j skaitmeng bei
nustaciusi veido atvaizdo atitikmenj. Pirmiausia, fotoaparato uzfiksuota
veido nuotrauka yra analizuojama. Programiné jranga apdoroja aptikto
veido orientyrus, tokius kaip tarpg tarp akiy, atstuma nuo kaktos iki
smakro, nosies galiuk ir pan. Sie orientyrai laikomi mazginiais takais,
o veidas turi mazdaug 80 mazgy tasky (5.24 pav.). Analizés duomenys
konvertuojami j asmens veido bruozais pagrjsta skaitmeninés informaci-
jos rinkinj. Sis skaitmeninis kodas vadinamas nuskaityto veido atvaizdu,
o kickvienas asmuo turi unikaly veido atvaizda. Paskutinis Zingsnis yra
rasti veido atvaizdo atitikmenj. Skaitmeninis kodas lyginamas su duomeny

5.24 pav. Veido atpazinimas (https://rapidapi.com/blog/top-facial-recognition-apis/)
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bazéje esandiais veidais. Duomeny bazéje uzregistruoto veido padétis, dydis
ir mastelis koreguojami, kad atitikty analizuojama veida. Tai padeda, kai
naudotojo veidas juda ar pasikei¢ia iSraiska. Naudodamasi $iais duomeni-
mis, programiné jranga tiksliai patvirtina asmens tapatybe.

D¢l veido atpazinimo technologijos Zmoniy nuomonés labai i$siski-
ria. Jei tikétume viskuo, ka galima rasti Ziniasklaidoje, atrodyty, kad veido
atpazinimo technologijomis visuotinai nepasitikima. Kaip ir dauguma tech-
nologiju, veido atpaZinimas turi ir $alininkuy, ir prie$ininky. Daugiausia nepa-
sitikéjimo kelia baimé, kad veido atpazinimo technologija pazeidZia asmeninj
privatuma, kad jsilauzéliai gali tiesiog jsibrauti | duomeny baze, pavogti jusy
tapatybe ir jus nieckada jos nebeatgausite. Tai tiesiog netiesa. Veido atpazi-
nimo ir kitos biometrinés technologijos yra vieni saugiausiy budy, galin¢iy
patvirtinti, kad esate toks, koks sakote esgs. Daug saugiau nei tradicinis slap-
tazodis ir daug mazesné tikimybé, kad bus pavogta tapatybé. Taip pat negalite
prarasti biometriniy rodikliy - jusy veidas, pir§ty atspaudai ir rainelés ,visada
yra su jumis®, todél daugeliui Zmoniy jie yra praktiSkesni nei slaptazodziai.

Vis délto, kaip veido atpazinimas kei¢ia pasaulj, kuriame gyvename?
Pagrindinés sritys, kuriose diegiamos veido atpazinimo technologijos, yra
kelionés, mazmeniné prekyba ir visuomenés saugumas. Aviacijos sektoriaus
saugumui didinti naudojamos veido atpazinimo technologijos turéjo page-
rinti aviacijos saugumo pareigiiny jgadZius ir patirtj, buvo sickiama pasalinti
akivaizdZias Zmogiskasias silpnybes ir paspartinti keleiviy bei bagazo patikri-
nimo procesa. Sveikatos priezitra yra vienas sektoriy, kuriame svarbu taikyti
veido atpazinimo priemones, nes jos pagerina bendrus saugos standartus,
sumazina identifikavimo klaidas, pagelbsti Zzmonéms ligoninése ir gydytojy
kabinetuose.

Veido atpazinimo technologijos principas gali bati pritaikomas ,,objek-
tams atpazinti®, norint nustatyti ne vietoje esancius dalykus, pvz., i§ $iuksliy
dézés isbirusias $iuksles ar aplauzyta autobusy stotelg, ir jspéti atitinkama
agentiira, kad reikia imtis veiksmy. ISmanusis telefonas yra dazniausiai
naudojamas asmeninis jrenginys, kuriame yra veido atpazinimo funkcija.
Vis daugiau i$maniyjy telefony turétojy naudoja $ia funkcija telefonui atra-
kinti, taip pat moké¢jimams ir kitoms auks$¢iausios klasés uzduotims autentifi-
kuoti. Tikimasi, kad iki 2024 m. veido atpazinimo sprendimai bus prieinami
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1,3 milijardo jrenginiy. Namy apsaugos sistemos taip pat pereina prie veido
atpazinimo technologijos: padeda identifikuoti j jusy namus atvykusius
zmones, atidaro jiems vartus ar jé¢jimo duris, padeda aptikei galimus
jsibrovélius, kai esate toli nuo namuy, ir taip pagerina objekto sauguma. Veido
atpazinimas neabejotinai kei¢ia pasaulj, kuriame gyvename, o $is pasaulis,
dél veido atpazinimo naudojimo, taip pat kei¢iasi. Didelj postimj $iai tech-
nologijai davé COVID-19 pandemija, nes ji prisid¢jo prie to, kad sumazéjo
tiesioginis klienty ir medicinos darbuotojy kontaktas. Veido atpazinimo ir
kitos biometrinés technologijos padéjo patvirtinti, kad Zzmonés tikrai yra
tie, kas sakosi esa, padéjo geriau valdyti koronaviruso plitima, nes sumazino
salycio tasky skai¢iy klinikinéje aplinkoje. Daugelis Zzmoniy $iandien dévi
kaukes tiek patalpose, tick lauke, o tai kelia daugybe is$ukiy veido atpazinimo
programinei jrangai, nes dabar matoma tik dalis veido. Kai asmuo dévi kauke,
sistema, kad patikrinty subjekto tapatybe, sutelkia démesj | matomas veido
dalis, pvz., akis ir aplinkines sritis. Norédami naudotis $ia sistema, vartotojai i
anksto turi registruoti savo veido nuotrauka. Tapatybés patvirtinimas trunka
maziau nei vieng sckundg, o tikslumas didesnis nei 99,9 %. COVID-19
pandemija paveiké ir kai kurias kitas Zzmoniy veiklos sritis, tode¢l Zmonés
turéjo daug greidiau prisitaikyti ir pereiti prie naujy technologijy naudojimo.
Viena labiausiai paveikey veiklos sri¢iy buvo jvairis renginiai (ir vietiniai, ir
pasauliniai), nes dél jvairiy apribojimy, socialinio atstumo, privalomy kaukiy
ir kity saugos priemoniy organizatoriai turéjo pergalvoti renginiy valdymo
strategijas. Daugelis renginiy buvo vykdomi virtualiai, ta¢iau pasauliui pradé-
jus atsiverti, atsinaujinus tarptautinéms kelionéms, renginiy organizatoriai
imasi veido atpazinimo funkcijos kaip valdymo budo, kai reikalinga priciga
prie renginio, registracijos, renginio saugumo valdymo.

Dar viena pramonés $aka, kuri nemazai investuoja j veido atpazinimo
technologijas, yra automobiliy pramoné. Dél automobiliy vagys¢iy praran-
dami milijardai. Akivaizdu, kad reikia naujos, patikimos saugos priemonés,
kuri uZtikrinty ramybe automobiliy savininkams net tada, kai jy néra salia
automobilio. Veido atpazinimas jau dabar padeda uZtikrinti papildoma
sauguma ir sumazinti vagysciy skaiciy, nes, vairuotojui prisijungus prie siste-
mos, i jj »prisimena“. Kiekviena kartg, kai vairuotojas jséda j transporto
priemone, sistema jj ,,atpaiista“ ir suteikia prieiga prie i§ anksto nustatyty
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funkcijy, tokiy kaip leidimas uZzvesti automobilj. Jei j automobilj patenka
pasaliniai asmenys, sistema apie tai gali pranesti savininkui arba blokuoti
automobilio uzvedima. Tai padeda i$vengti vagys¢iy. 2018 m. pristatyta
pirmoji pasaulyje pirsty atspaudy sistema, kuri uzrakina automobilio duris
ir uzveda variklj. Dar viena veido atpaZzinimo funkcija yra vairuotojo base-
nos jspéjimo sistema pagal akies rainelés atpazinimg. Si sistema perspéja, kai
vairuotojas nesusikoncentruoja j vairavima. Veido atpazinimo technologija
identifikuoja vairuotojus pagal veido bruozus, pvz., akis, nosj, burna ir ausis.
Be to, sistema analizuoja vyzdzio ir veido judesius, juos derina su vairavimo
informacija (automobilio grei¢iu, vairavimo kryptimi), nustato nukrypimus
nuo eismo juostos ir jsibrovimo rizika j kitas eismo juostas. Sistema, paste-
béjusi neatsargius vairuotojo veiksmus, jspé¢jamosiomis lemputémis, aliarmo
garsais ar vibracija atkreipia vairuotojo démesj. Yra takstanciai naudojimo
atvejuy, kai tinkamai jdiegus ir gavus programing jranga naudojanciy zmoniy
sutikima, veido atpaZinimas padeda sukurti saugesne aplinka tick kelionése,
tick namuose. Nors pasitaiko pavieniy atvejy, kai veido atpazinimas naudo-
jamas netinkamai, kelia grésme muaisy asmeniniam privatumui, reikia nepa-
mirsti daugybés veido atpazinimo technologijy teikiamy pranasumy.

Veido atpazinimas pla¢iai naudojamas mazmeninés prekybos sektoriuje,
sickiant paspartinti suk¢iavimo ir vagys¢iy tyrimus bei apdoroti vaizdo jrasus
i§ keliy Saltiniy, ar sickiant nustatyti dominanéius asmenis. Be to, §i techno-
logija naudojama lojalumo programose dalyvaujantiems klientams identifi-
kuoti ir suasmenintoms paslaugoms teikti, taip pat paspartinti apmokéjimo
parduotuvéje procesa.

Zaidimy sektoriuje veido atpazinimas dazniausiai naudojamas problemi-
niams lo$¢jams aptikti realiuoju laiku, kad jie baty identifikuoti kuo grei¢iau
ir nespety padaryti zalos.

Sporto varzybose ar stadionuose vykstan¢iuose renginiuose veidy atpa-
zinimas taikomas biliety pardavimui stebéti, jeinan¢iyjy j renginj patikroms,
sickiant aptikti susirapinima kelian¢ius asmenis. Nusta¢ius tvarkos pazeidé-
jus, apsaugos darbuotojai jspéjami automatinémis jspéjimo priemonémis.

Veido atpazinimo tyrimai prasidéjo tik pries Sesis desimemecdius, tatiau
veido atpazinimo svarba pripazjstama pla¢iai, jos pranasumus aktyviai rekla-
muoja suinteresuotosios organizacijos. Vis délto, ar tikrai $ios naujosios
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technologijos tiktai spindi? Visuomen¢je dél veido atpazinimo jau seniai
kyla jvairiy diskusijy ir nesutarimy. Salininkai teigia, kad §i technologija
yra veiksminga priemoné sugauti blogiukus ir patikrinti, kas, kaip sakome,
esame patys. Policijos, priva¢iy sekliy, specialiyjy tarnyby, jvairiy kity
vyriausybiniy institucijy rankose veido atpazinimo technologija kelia
grésme asmens privatumui, saviraiskos laisvei, informacijos saugumui ir
socialiniam teisingumui. Veido vaizdo duomenys yra ypatingieji duome-
nys, nes yra unikalas ir gali bati susieti su daugeliu kity asmeniui svarbiy
duomeny. Kickvieno asmens veidas yra unikalus identifikatorius, kurio
negalima ,,palikti namuose® arba pakeisti kaip pavogto slaptazodzio. Jei
duomenys bus pazeisti, atsiras daug didesné asmens tapatybés vagystés rizika,
nes biometriniy duomeny negalima pakeisti ar atsisakyti. Technologijos
priesininkai nurodo nemazai veido atpazinimo technologijy trakumy:
i) kelia grésme privatumui; ii) pazeidzia asmens teises ir laisve; iii) galimas
asmens duomeny pazeidZziamumas; iv) atsiranda galimybé suk¢iauti ar kitaip
piktnaudziauti; v) klaidos gali jklampinti nekaltus Zmones; vi) technologi-
jomis galima manipuliuoti; vii) informuoto sutikimo ir skaidrumo stoka;
viii) galimybé naudoti masiniam sekimui; ix) neefektyvi teisiné pagalba;
x) jsilauzéliai gali pavogti asmens duomenis; xi) technologija vis dar nauja
ir nebrandi. 2020 m. buvo jsilauZta j Kinijos Vyriausybeés veido atpazinimo
paslauga ir per suklastotas mokes¢iy saskaitas faktiras pavogti milijonai
doleriy. Jsilauzeliai manipuliavo maskavimosi ir apsimetinéjimo priemo-
némis, asmens duomenimis ir juodojoje rinkoje jsigytomis didelés raiskos
nuotraukomis. Nors daugelis mano, kad naudojantis veido atpazinimo tech-
nologijomis gali bati saugiau patekti j verslo vietas ar registruotis j jvairius
renginius, apsisaugoti nuo suk¢iavimo bankomatuose ar prisijungiant prie
interneto paskyry, priesininkai mano, kad $ie pranagumai yra neverti priva-
tumo rizikos, taip pat jie nepasitiki sistemomis ar jas valdandiais Zmone-
mis. Baiminamasi, kad technologija bus samoningai naudojama $aliskai
ir pazeidziant teises. Pavyzdziui, skeptikai baiminasi, kad vyriausybés gali
taikyti veido atpazinimo funkcija kaip masinio mazumy ar disidenty grupiy
stebéjimo priemong. Net ir demokratinése valstybése nesibodima naudoti
$iy technologijy stebint valdanéiyjy priesininkus, o totalitarinése valstybése
Sios technologijos naudojamos beatodairiskai.
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Viena privati JAV veido atpazinimo bendrové turi 30 mlrd. vaizdy,
nukopijuoty i§ tokiy platformy kaip ,Facebook® ir naudojamy be asmeny
leidimo. Si jmoné atliko beveik milijong JAV policijos paiesky. Bendrovei
Europoje ir Australijoje ne karta buvo skirtos milijoninés baudos uz
privatumo pazeidimus. Sistema leidZia teisésaugos pareiganui jkelti veido
nuotraukg ir surasti atitikmenis milijardy surinkty vaizdy duomeny bazéje.
Policija patvirtino, kad $ig programing jranga naudoja aiskinantis visy rasiy
nusikaltimus — nuo Zmogzudys¢iy iki vagysciy i§ parduotuviy. Kritikai teigia,
kad beveik néra jstatymy, kuriais buty reglamentuojamas policijos atlickamo
veido atpazinimo naudojimas. Nors yra dokumentais pagrjsty atvejy, kai
policija supainiojo tapatybe pasitelkdama veido atpazinima, tadiau tyrimai
rodo, kad atpazinimo tikslumas yra beveik 100 %. Yra nuomoniy, kad kai
privati jmoné¢ internete be Zmoniy sutikimo naudoja jy veido atvaizdus, kyla
didZiulé pilie¢iy laisviy ir pilietiniy teisiy problema, todél tokig privacia
veikla reikéty drausti.

Veido atpazinimo technologijos pasitelkiamos ne tik asmens veidui
aptikti, bet ir veidui ar i$rai$kai pakeisti. Aptikti asmens veido pakaitalus
sunku. Nors, kai padirbin¢jimo algoritmas sukuria pakeista veido israiska,
naujas vaizdas ne visada atitinka zmogaus galvos geometrija, ap$vietimo saly-
gas ar atstuma iki fotoaparato. Padirbin¢jimo procesas palieka skaitmeninius
pédsakus, leidziandius tyréjams aptikti padirbtus vaizdo jrasus.

Siandien visi jutikliniai telefonai turi veido atpaZinimo funkcija. Labai
didelj nerima kelia vaizdo steb¢jimo kameros, kurias diegia beveik visos
organizacijos, mazmeninés prekybos parduotuvés ir net kai kurie piktavaliai
asmenys. Tokios slaptos kameros gali bati jrengtos net miegamajame ar
vonios kambaryje. Jvairios slaptas kameras naudojancios organizacijos ne tik
uzkerta kelig vagystéms ir apiplésimams, bet ir saugo asmeny veido bruozus
savo duomeny bazése. Tokie vaizdai ar duomenys véliau gali bati panaudoti
be asmens Zinios ir ne visada jy naudojimas gali bati asmeniui palankus ar
padidinti jo sauguma. Nors veido atpaZinimas yra puiki funkcija, reikia nepa-
mirsti svarbiausio dalyko — tikrasis veido atpazinimas yra vis délto daugiau
neigiamas technologijy poslinkis! Skepticizmas, mokslinio metodo Serdis,
reikalingas tam, kad i§ fantastikos buty galima atskirti faktus apie tai, ka i§
tikryjy gali padaryti veido atpazinimo technologijos ir kokiu mastu.
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5.7. Virtualioji (dirbtiné) tikrové

Virtualioji tikrové (V'T) — kompiuteriu sugeneruota trimaté aplinka, su kuria
vartotojas saveikauja naudodamas specialigja techning jrangg (5.25 pav.).
Virtualiojoje tikrovéje realaus pasaulio vaizdas yra nematomas, t. y. aplinka
sudaryta tik i§ kompiuterio realiuoju laiku sugeneruotos grafikos, teksto,
garso ar kity virtualiy dirgikliy. Vienas pagrindiniy VT tiksly yra pabreézti
specifines fizinio pasaulio ypatybes ar savybes, geriau jas suprasti ir gauti
jzvalgas, kurias galima pritaikyti realiame pasaulyje. Virtualiosios tikrovés
technologijos naudojamos zaidimams ir pramogoms, medicinoje, $vietime,
versle, archeologijoje, architektiroje, astronomijoje.

Pirmosios virtualiosios tikrovés uzuomazgos aptinkamos jau
1838-aisiais, kai Didziosios Britanijos fizikas Charlesas Wheatstone’as
aprad¢ gylio ir trimatés struktiros suvokima. Sis suvokimas padéjo jam
sukurti ankstyvajj stereoskopa. 1901 m. L. Frankas Baumas pirma karta
paminéjo idéja apie elektroninj ekrang / akinius, kurie perkelia duomenis
realy gyvenima. XX a. aftuntajame ir devintajame de$imtmeciais Kanados
mokslininkas Steve’as Mannas suformulavo tarpininkaujancios realybés
koncepcija, naudodamas kameras, procesorius ir ekrany sistemas. 1962 m.

5.25 pav. Nusileidimo parasiutu simuliacija, pasitelkiant
virtualiosios realybés akinius (VR-Helm.jpg. Vie$o naudojimo)
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kino prodiuseris, reZisierius Mortonas Heiligas sukaré vaizdo, garso, vibra-
cijos ir kvapo simuliatoriy, t. y. pirmaja VT masing ,Sensorama®. 1968 m.
amerikie¢iy informatikas Ivanas Saderlandas Harvardo universitete sukaré
pirmuosius virtualiosios tikrovés akinius, pavadintus ,Damoklo kardas®
(The Sword of Damocles). Sie akiniai buvo nepatogits, per sunkiis ir prika-
binami prie luby. 1980 m. Kanados mokslininkas S. Mannas iSrado pirmaja
nesiojamaja kompiuterinio matymo sistema su tekstu ir grafikos priemo-
némis. 1992 m. JAV isradéjas Louisas Rosenbergas Jungtiniy Valstijy oro
pajégy tyrimy laboratorijoje sukaré vieng pirmuyjy veikian¢iy virtualio-
sios tikrovés sistemy — Virtual Fixtures. 1995 m. Sai Ravela ir kiti tyréjai
Masacusetso universitete pristaté regéjimu pagrjsta monokuliarines kame-
ras naudojancia sistema, kuri leido stebéti objektus jvairiose projekcijose.
2000 m. JAV Rokvelo tarptautinis mokslo centras pademonstravo nesio-
jamas virtualiosios tikrovés sistemas, priimanéias analoginj vaizda ir 3D
garsa belaidZiais radijo daznio kanalais. 2012 m. pristatyta interaktyvi VT
zaidimy platforma Lyzeshot, kurioje Zaidimy duomenims gauti naudojami
i$manieji akiniai. 2019 m. ,Microsoft® pristaté HoloLens 2 virtualiosios
tikrovés sistema, kurioje buvo atlikti reik§mingi regé¢jimo lauko ir ergono-
mikos patobulinimai (5.26 pav.).

5.26 pav. Darbas virtualios sasajos

aplinkos stotyje (THE VIEW (Virtual
Reality).jpg. Vieso naudojimo)
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Galimas virtualiosios tikrovés taikymas

Virtualiosios tikrovés taikymo sritys gali buti labai jvairios — nuo Zaidimy ar
pramogy iki medicinos, edukacijos ir verslo (Boas, Y. A. G. V., 2013). Kaip
daZniausiai bana, naujaja technologija pirmiausia susidome¢jo kariskiai.
Ankstyvojo virtualiosios tikrovés pritaikymo pavyzdys buvo teleskopy
operatoriams sukurta sistema, padedanti identifikuoti palydovus ir nustatyti
bei kataloguoti potencialiai pavojingas kosmines $iuksles (Abernathy, M. ir ke.,
1993). Nuo 2003 m. JAV kariuomené VT sistemg integravo sickiant padéti
operatoriams aptikti Zmones ar lankytinas vietas. Sistema sujungé fiksuota
geografing informacija (gatviy pavadinimus, lankytinas vietas, oro uostus ir
gelezinkelius) su tiesioginiu vaizdo jrasu i§ kameros sistemos. Sistema realiuoju
laiku rodo draugo / prieso / vietos Zymeklius, susietus su tiesioginiu vaizdo
jrasu, tod¢l operatorius gali geriau suvokti situacija. Masyje VT gali tarnauti
kaip tinklo rysio sistema, kuri realiuoju laiku pateikia naudingus masio lauko
duomenis | kario akinius. Zvelgiant i§ kario pusés, Zmonés ir jvairts objek-
tai gali bati pazyméti specialiais indikatoriais, jspéjandiais apie galimus pavo-
jus. Virtualieji Zemélapiai ir 360° vaizdo kameros vaizdai taip pat gali bati
pateikiami, kad padéty kariui naviguoti ir matyti masio lauko perspektyva
(Cameron, Ch., 2010). Dar viena virtualiosios tikrovés sistema naudojama JAV
armijos nepilotuojamose oro sistemose. Virtualioji tikrové gali buti veiksminga
priemoné, leidZianti nustatyti amunicijos saugyklas, atstumus tarp jy, vizuali-
zuojant rizikos zonas (Slyusar, V., 2019). Remiantis suvokimo ir motorikos tyri-
mais cksperimentinéje psichologijoje, mokslininkai, naudodami virtualiosios
tikrovés sukurtas skrydzio trajektorijas danguje, moko studentus, kaip nutup-
dyti lektuva, naudojant skrydzio treniruoklj. Siuo metodu mokomi studentai
parengiami grei¢iau, negu naudojant vien tik jprastg treniruoklj. Virtualiosios
tikrovés sistema gali padidinti navigacijos jrenginiy efektyvuma. Informacija
gali bati rodoma ant automobilio priekinio stiklo, nurodant kelionés kryptis,
org, reljef, lankytinas vietas, kelio salygas, eismo informacija, taip pat perspéji-
mus apie galimus pavojus kelyje. Jary laivuose virtualioji tikrové leidzia laivave-
dziams nuolat gauti ir stebéti informacija apie laivo kursa, greitj judant uostuose
ar atlickant kitas uzduotis. NASA naudojo hibriding sintetinio matymo
sistema, kuri buvo naudinga esant ribotam matomumui. Pavyzdziui, kai vaizdo
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kameros langas ap$alo, astronautai gal¢jo pasikliauti virtualiosios tikrovés vaiz-
dais, kurie uztikrino geresng erdvélaivio navigacija skrydzio bandymy metu
1998-2002 m. (Delgado, E ir kt., 1999). Siandien VT sistemos naudojamos
avariniy situacijy valdymo, paieskos ir gelbéjimo operacijose. Pavyzdziui, paies-
kos orlaivis iesko pasiklydusio keliautojo raizytoje kalny vietoveje. Virtualiosios
tikrovés sistemos suteikia oro operatoriams geografine informacija apie misko
keliy ar vietovés pavadinimus, juos susiejus su kameros vaizdo jrasu. Nustacius
vieta, operatorius gali efektyviau nukreipti gelbétojus j Zygeiviy buvimo vieta,
nes geografiné padétis ir orientyrai jau yra aiskiai pazymeti.

Virtualioji tikrové pasitelkiama vykdant archeologinius tyrimus. Ji
padeda archeologams i ilikusiy struktiry suformuoti galimas vietoviy
konfigiiracijas, sukurti kra$tovaizdziy, griuvésiy, pastaty ar net senovés
zmoniy modelius. Vartotojai gali matyti 3D panoraminius vaizdus skirtin-
guose kasinéjimo etapuose ir tirti kasinéjimo rezultatus neieidami i§ namy.

Architektams virtualioji tikrové taip pat gali padéti vizualizuoti pastaty
projektus. Kompiuteriu sukurti pastato vaizdai gali buti uzdéti ant realios
vietovés vaizdo prie§ statant ﬁzini pastatg. Vartotojai, apziiirintys pastato
iSore, gali Zvelgti ir per sienas, apzitiréti vidaus objeketus ir jy i$déstyma.
Sistema gali bati panaudota atlickant miesto planavima ir objekty projek-
tavimg (5.27 pav.).

5.27 pav. Rankomis nupie$ta moderni vila su baseinu
ir kompiuteriu sukurtas pastato vaizdas (https://
www.istockphoto.com/photo/hand-sketching-
a-designer-villa-with-pool-gm1063723682-
284386753 phrase=Design%20Professional%20Photos)
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Pramoninéje gamyboje virtualiosios tikrovés technologijos leidzia efek-
tyviai atlikti masinos apzitra, nes suteikia operatoriams tiesiogine prieiga
prie masinos apzitiros istorijos. Vis daugiau virtualiosios tikrovés pritaikymo
atvejy susije su gaminio gyvavimo ciklo aspektais, pradedant gaminio
projektavimu ir naujo produkto pristatymu, baigiant gamyba, aptarnavimu,
priezitra ir medziagy tvarkymu. Virtualts vadovai padeda gamintojams
prisitaikyti prie greitai kintan¢iy gaminiy dizaino, nes skaitmeninés
instrukcijos lengviau redaguojamos ir platinamos. Didelés masinos ar jren-
giniai yra sudétingi, taciau pasitelkiant virtualiaja tikrove operatoriai j jren-
ginj gali Zvelgti tarsi su rentgeno spinduliu ir tuoj pat pasalinti atsiradusia
problema. Tai padidina ir operatoriaus sauguma, nes operatorius btina toliau
nuo pavojingos darbo zonos. D¢l virtualiosios tikrovés operatoriai gali jaus-
tis saugesni, dirbdami $alia dideliy pramoniniy masiny, nes operatoriams
suteikiama papildoma informacija apie masinos busena, saugos funkcijas,
pavojingas darbo vietos zonas (5.28 pav.). Virtualioji tikrové leidZia pramo-
niniams dizaineriams susipaZinti su gaminio dizainu ir veikimu dar pries jj
pagaminant. Dizaineriai gali palyginti skaitmeninius maketus su fiziniais
maketais ir nustatyti jy neatitikimus (Verlinden, J. C.; Horvath, L, 2010).

Viena pirmuyjy virtualiosios tikrovés taikymo sri¢iy buvo sveikatos prie-
ziura, sickiant palengvinti chirurginiy procedary planavima, prakeika ir

5.28 pav. Pramoniniai robotai ir technologinis fonas (hteps://
www.istockphoto.com/photo/robotic-arms-technology-

background-gm1339547170-419862853?phrase=robotics)
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mokyma (Mountney, P. ir kt., 2009). Pavyzdziui, tai gali bati virtualus rent-
geno vaizdas, pagrjstas ankstesne tomografija arba ultragarso ir konfokaliniy
mikroskopiniy zondy vaizdais realiuoju laiku, auglio padéties vizualizavimas
naudojantis endoskopo vaizdo jradu ir kita.

Virtualiosios tikrovés technologija taip pat naudoja ir baldy gaminto-
jai. Jie sitlo programéles, kurios leidZia vartotojams pries kq nors jsigyjant
perzitréti planuojamus pirkti produkeus, jvertinti, kaip jie atrodys namuose
(5.29 pav.).

Turistai ir ekskursijy organizatoriai gali pasitelkti virtualiaja tikrove
norédami pasiekti realiojo laiko informacinius ekranus apie vieta, jos ypatu-
mus ar funkcijas, istorinius jvykius ir ankstesniy lankytojy pateiktus komen-
tarus ar turinj. Virtualiosios tikroves programos, susietos su geografinémis
vietovémis ar objektais, pateikia informacija garsu (Kourouthanassis, P. ir
ke, 2014).

Svietimo jstaigose virtualioji tikrové naudojama papildyti standarting
mokymo programa. Virtualiosios tikrovés technologijos padeda besimo-
kantiesiems jsitraukti j autenti$ka tyrin¢jima realiame pasaulyje, o virtualas
objektai, tokie kaip tekstai, vaizdo jrasai ir paveiksléliai, yra papildomi

5.29 pav. Naudojant skaitmeninj plansetinj kompiuterj su VT
interjero dizaino programine jranga galima issirinkti norimus
namy baldus (https://www.territory-influence.com/wp-
content/uploads/2022/03/Website-BP-Illustration-21.jpg)
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elementai, padedantys besimokantiesiems tirti realaus pasaulio aplinkg.
Kompiuterinis istoriniy jvykiy modeliavimas leidZia studentams tyrinéti
ir suzinoti kiekvienos reik§mingos jvykio vietos srities detales. Anatomija
studijuojantys studentai gali vizualizuoti skirtingas Zmogaus kiino sistemas.
Anatominiy struktary mokymosi jrankio naudojimas praplecia besimo-
kandiojo Zinias ir suteikia vidinés naudos, nes leidzia labiau jsitraukti j
nagrin¢jama tema.

Virtualioji tikrové taip pat yra budas tévams ir mokytojams pasiekti Siuolai-
kinio ugdymo tikslus, kurie galéty apimti labiau individualizuoty ir lankstesnj
mokymasi, glaudesnj ry$j tarp to, kas mokoma mokykloje ir realaus pasaulio,
bei padéti mokiniams labiau jsitraukti j savarankiska mokymasi. Popierinés
mokslo knygy iliustracijos gali atgyti kaip vaizdo jrasas, nereikalaujant, kad
vaikas narSyty Ziniatinklyje.

Virtualioji tikrové gali padéti plétoti vizualyjj meng muziejuose, nes
muziejy lankytojai savo telefony ekranuose turi galimybe jvairiais aspekeais
perziuréti galerijy meno karinius. Virtualiosios tikrovés technologija padéjo
sukurti akiy sekimo technologija, kuri nejgaliojo akiy judesius ekrane pavertia
piesiniais.

Virtualioji tikrové gali bati naudojama muzikos karimo, kariniy derinimo,
valdymo ir vizualizavimo etapuose. Buvo pasitlytas naujas muzikos instrumen-
tas, leidZiantis naujokams groti elektronines muzikos kompozicijas, interak-
tyviai miksuojant ir moduliuojant jy elementus, manipuliuojant paprastais
fiziniais objekrais.

Labai entuziastingai virtualiosios tikrovés technologija pri¢me Zaidimy
pramoné. Buvo sukurta daugybé Zaidimy, kurie leido vaizdo Zaidimy mégéjams
i$bandyti skaitmeninius Zaidimus realioje aplinkoje ir patirti naujy jspudziy.

Skirtingai nei daugelis naujy technologijy virtualiosios tikrovés techno-
logijos, gal todél, kad jos virtualios, Zmonéms dideliy grésmiy nekelia. Vis
delto, mokslininkai atkreipia démes;j j kai kurias kylancias gresmes. DidZiausia
Sios technologijos grésmé susijusi su asmens privatumu. Virtualiosios tikrovés
sistemos renka virtualiosios realybés akiniuose integruotos kameros infor-
macija apie vartotojo judesius, balsa, garsa ir kita. DaZnai tokie duomenys
registruojami sickiant atpaZinti sveikatos sutrikimus. Si informacija gali biti
renkama net ir tada, kai pats vartotojas to nezino, o surinkti duomenys gali
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bati nutekinti arba parduodami tre¢iosioms $alims. Baiminamasi, kad atei-
tyje, populiaréjant socialiniam bendravimui virtualiojoje aplinkoje, didés
asmeninés informacijos dalijimosi ar nutekinimo rizika.

Kompiuteriu sukurti vaizdai pagerina ar pagrazina realaus pasaulio
objektus. Daugeliui Zmoniy patinka virtualiosios tikrovés akiniai, nes jie
leidZia pamatyti pasaulj, kokio jie dar nickada nematé. Antra vertus, virtua-
lioji tikrové kai kuriems Zzmonéms sukelia j jarlige panasius simptomus:
pykinima, galvos svaigima, dezorientacija. Tokius simptomus paaiskina
jutiminio konflikto teorija, kuri teigia, kad tokius pojucius sukelia regos ir
vestibuliariniy pojac¢iy nesusiderinimas. PavyzdZiui, kai vartotojas virtua-
liojoje aplinkoje vaiksto, jo akys smegenims siuncia signalus apie judéjima,
bet virtualiojoje realybé¢je Zmogaus kanas i§ tiesy nejuda. Priklausomai nuo
to, kiek laiko vartotojas praleidzia virtualiojoje erdvéje, $ie laikini pojuciai
stipréja. Nors ir negalime visi$kai ignoruoti neigiamo $iy technologijy povei-
kio, vis d¢lto, turétume biti atsargiis (Overby, S., 2019).

5.8. Savavaldés transporto priemonés

Kalbédami apie automobilius, nei§vengiamai turime galvoti ir apie transporto
bei mobilumo ateitj, prie kurios prisideda savavaldziy automobiliy atsiradi-
mas. Automatizuoty vairavimo sistemy bandymai atlickami nuo 1920 m.,
tadiau tikri kelio bandymai prasidéjo tik XX a. $estgjj deSimtmetj. Pirmajj
pusiau automatizuoty automobilj 1977 m. sukaré Japonijos specialistai.
Bandomajam automobiliui buvo reikalinga specialiai pazyméta gatvé, o auto-
mobilj valde dvi kameros ir analoginis kompiuteris. Karimo ribozenkliais
galima laikyti 1985 m. pademonstruota judéjimo greitj dviejy juosty kelyje
(31 km/h), kelio klin¢iy i$vengima (1986) ir vaziavima bekele dienos ir nakties
metu (1987) (Nuro Set to Be..., 2020). 1995 m. automobilis ,,NavLab 5°
(JAV) atliko pirmaja autonoming keliong nuo Pitsbergo (Pensilvanija) iki San
Diego (Kalifornija), t. y. nuo rytinés JAV pakrantés iki vakarinés. I§ 4 585 km
kelio, 4 501 km (98,2 %) automobilis vaziavo autonomiskai, vidutiniskai
102,7 km/h grei¢iu. 2017 m. Kalifornijoje pristatytas visiskai autonomiskas
savavaldis automobilis ,Waymo“ (5.30 pav.). Jutikliai suteikia 360 laipsniy
matymo lauka, o trumpojo nuotolio lazeriai aptinka objektus, esandius Salia
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5.30 pav. Savavaldis automobilis ,Waymo®, vaziné¢jantis
Kalifornijos gatvémis, 2017 m. (Waymo self-
driving car front view.gk.jpg. CC BY-SA 4.0)

transporto priemongs ar esancius iki 300 m atstumu. Automobilio radaras
naudojamas norint matyti aplinkines transporto priemones ir sekti judanéius
objektus. Savavaldéms transporto priemonéms vaziuojant vieSaisiais keliais ar
gatvémis, reikalaujama, kad Zmogus stebéty, ar automobilis veikia tinkamai
ir prireikus perimty valdyma. 2022 m. ,Waymo*® paskelb¢ pradésianti taksi be
vairuotojo paslaugas San Fransiske, Kalifornijoje.

Siuolaikiné automatizuota transporto priemoncé turi palaikyti automobilj
eismo juostoje, valdyti jo greitj ir avarinj stabdyma. Minétos funkcijos
laikomos tik pagalbos vairuotojui technologijomis, nes automobiliui vis
vien dar reikalingas vairuojantis zmogus. VisiSkai automatizuotos transporto
priemonés vaziuoja savarankiskai, jose vairuotojo néra. Kai kuriose naujose
transporto priemonése yra papildomy funkcijy, tokiy kaip ,,Full-Self Driving®
arba ,,Drive Pilot®. Jos gali klaidinti, nes vairuotojas gali manyti, kad jo
dalyvavimo valdant automobilj nereikia, ta¢iau i§ tikryjy vairuotojas turi ir
toliau atlikti vairavimo funkeija (Leggett, Th., 2018). Siy savoky painiojimas
gali lemti nelaimingus atsitikimus, tarkim, vieno incidento metu autopilotas
dél ryskiai ap$viesto dangaus nepastebéjo baltos vilkiko prickabos $ono ir
nespéjo sustabdyti automobilio (5.31 pav.).
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5.31 pav. Automobilio, naudojusio ,, Tesla“
autopiloto valdymo programa, avarija (https://
www.bbc.com/news/business-44159581)

Kai kurie gamintojai daugiausia démesio skiria autonominiams sunkvezi-
miams it furgonams. Sunkvezimiy automatizavimas yra svarbus dél $iy labai
sunkiy transporto priemoniy saugos aspekey ir dél galimybeés taupyti degalus.
Jau kuriami autonominiai furgonai, skirti prekybininkams internetu. Tyrimai
rodo, kad prekiy paskirstymas makrolygiu (mieste) ir mikrolygiu (paskutinés
mylios pristatymas) galéty buti efekeyvesnis naudojant autonomines trans-
porto priemones, nes, atsizvelgiant j krovinio dydj, yra galimybiy naudoti
mazesnes transporto priemones.

Kinija 2015-aisiais vienoje i§ provincijy greitkelyje paleido pirmajj auzo-
mating viesgjj antobusg ir pagamino per 100 automatizuoty, 14 keleiviy viety
mikroantobusy. Nuo 2018 m. Kinijoje teikiamos komercinés automatizuoty
transporto priemoniy paslaugos. Naujoji Zelandija planuoja naudoti automa-
tizuotas transporto priemones vie$ojo transporto eisme. Belgijos, Pranctzijos,
Italijos ir Jungtinés Karalystes miestai planuoja eksploatuoti automatizuoty
automobiliy transporto sistemas, o Vokietija, Nyderlandai ir Ispanija leido
atlikti vieSus automatizuoty transporto priemoniy eismo bandymus.

Ivairios apklausos rodo, kad Zmoniy pozitris j savavaldzius automobilius
labai skiriasi. 2011 m. JAV ir JK surengtoje apklausoje 49 % respondenty teigé,
kad jie noréty naudotis automobiliu be vairuotojo. 2012 m. Vokietijoje atlikea
apklausa parodé¢, kad palankiai $iuos automobilius vertino 22 % respondenty,
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skeptiskai — 44 %, priesiskai — 24 % ir 10 % apklaustyjy buvo neapsisprende
(Dannenberger, N., 2017). Apklausos rodo, kad Brazilijos, Indijos ir Kinijos
respondentai labiausiai nori pasitikéti automatizuotomis technologijomis.
2015 m. Nyderlanduose atliktas 109 $aliy Zmoniy nuomonés apie automa-
tizuota vairavima tyrimas. 22 % buvo nusistate pries visiskai automatizuotas
vairavimo sistemas, dalis buvo susiraping dél galimo jsilauzimo j programine
jranga, teisiniy problemy ir saugumo. Jdomu, kad respondentai i§ labiau issi-
vysciusiy Saliy (pagal mazesne eismo jvykiy statistika, aukstesnj issilavinima ir
didesnes pajamas) labiau nerimavo, kad jy transporto priemoné gali perduoti
kitiems jy duomenis. Apklausa parodé, kad 37 % apklausty automobiliy savi-
ninky ,neabejotinai® arba ,tikriausiai“ domisi automatizuoto automobilio
jsigijimu. Apklausos rodo, kad apie 69 % Zmoniy mano, jog visiskai auto-
matizuotas vairavimas iki 2050 m. pasicks 50 % rinkos dalies (Kyriakidis ir
ke., 2015). 2016 m. JAV atliktos apklausos duomenimis, 66 % respondenty
mano, kad autonominiai automobiliai tikriausiai yra protingesni uz vidutinj
vairuotoja, tatiau tik 13 % apklaustyjy nemato $io naujo tipo automobiliy
pranaSumy. 2019 m. JAV atliktas tyrimas parode, kad vairuotojai maziau
pritaria auk$tam transporto priemonés autonomijos lygiui ir kad Zymiai
maziau Zmoniy ketina naudoti labai autonomiskas transporto priemones
(Hewitt, Ch. ir kt., 2019). Vertinant apklausas, matomas Zmoniy susiripi-
nimas dél naujosios technologijos. Pasaulyje kasmet eismo jvykiuose zista
Simtai takstandiy zmoniy. Priezas¢iy daug: nuo keliy kokybés iki vairuotojy
elgesio kultiros (vairavimas apsvaigus nuo alkoholio ar narkotiky, grei¢io
ribojimy nepaisymas, naudojimasis mobiliosiomis rysio priemonémis vairuo-
jant ir kita). 2014 m. Europos Komisijos duomenimis, 2012 m. ES keliuose
zuvo daugiau kaip 28 takst. zmoniy, o dar keturis kartus daugiau Zmoniy buvo
suzeisti ir visam laikui tapo nejgalis. JAV duomenys rodo, kad automobiliy
avarijos 2012 m. nusine$¢ 34 080 zmoniy gyvybiy ir bent 90 % atvejy Sias
netektis Iéme vairuotojo klaidos. Nepaisant $iy skaiciy, j kol kas retas savaval-
dziy automobiliy avarijas visuomené Ziari labai jtariai ir atsargiai.

Nereikia uZmirsti, kad $iandien savavaldés transporto priemonés naudo-
jamos jvairiose srityse ir vietose: Zemés ukyje, sandélivose, prekiy perkrovimo
teritorijose ir pan. Traktorius be vairuotojo yra autonominé Zemés tikio trans-
porto priemong, kuri atlicka zemés dirbima, pascliy purskima ir kitus zemés
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tkio darbus. Traktorius ,dirba“ be Zmogaus paciame traktoriuje. Kaip ir
kitos autonominés transporto priemongés jis savarankiskai stebi savo padétj,
nustato greitj ir, vykdydamas uzduotj, i$vengia klia¢iy — zmoniy, gyviny ar
kokiy nors lauko objekty (Hest, D., 2012). Traktoriaus be vairuotojo idéja
atsirado dar 1940 m., ta¢iau tik XX a. pirmaisiais desimtmeciais $i koncepcija
tapo realybe. Dirbdami be vairuotojo, traktoriai naudoja GPS ir kitas belai-
dzio rysio technologijas, arba, prireikus, nuotoliniu badu yra stebimi prizia-
rétojo, koreguojantio traktoriaus judéjima ar atlickama funkcija (5.32 pav.).

Ant traktoriaus sumontuotas jutikliy komplektas, signaliniai Zibintai,
vaizdo kameros. Vaizdo kameros stebi aplinka ir registruojamus duomenis
perduoda j pagrinding valdymo sistema. Visiskai autonominiai traktoriai gali
tiksliai jdirbti Zeme ir paséti scklas, o tai lemia didesnj derliy. Daugelis uzduo-
¢iy yra automatizuotos, todél atsiranda papildomy prana$umy, tokiy kaip efek-
tyvesnis trasy paskirstymas, mazesnés kuro ir gamybos sanaudos. Vairuojant
zmogui, dél nuovargio, i$siblaskymo ar kokios nors kitos veiklos (pavyzdziui,
zinu¢iy raSymo darbo metu), padaroma zmogisky klaidy. Visiskai autonomi-
nis trakeorius stebi aplinkg lazeriniais jutikliais ir naudodamas dirbtinio inte-
lekto programas i$vengia zmogui budingy klaidy, nuovargio ar i$siblaskymo.
Ateityje $ios technologijos leis padidinti darbo efektyvuma dirbant Zeme,

5.32 pav. Savarankiskai dirbantys traktoriai purskia
vynuogyny plantacijas (Autonomous compact tractors
in a Texas vineyard, Nov 2012.jpg. CC BY-SA 3.0)
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sodinant, purskiant ar nuimant derliy.
2020 m. Ciuvaéijoje (Rusija) sukurtas
traktorius ,Uralets 224 (5.33 pav.).
Robotizuotas ratinis traktorius gali
vaziuoti nelygiu reljefu ir vykdyti jvai-
rig zemés tkio veikla.

SavavaldZius traktorius kuria
daugelis $aliy. ,,John Deere® bendrove
(JAV) 2022 m. paskelbé apie autono-
miniy elektriniy traktoriy gamyba
(5.34 pav.). Traktorius ,,Sesam 2 turi
1 000 kWh baterija ir gali veikti visis-
kai autonomiskai. Dyzelinis variklis
jame pakeistas 130 kWh akumulia-
toriumi ir dviem elektros varikliais,
kurie kartu i$vysto 300 kW (400 AG)
galia.

Atrodyty, kad savavaldés trans-
porto priemonés bus sveikintina
zmonijos palaima, taiau vis atsiranda
kokiy nors prieStaravimy, nesusipra-
timy ar jvairiy su tokiomis transporto
priemonémis susijusiy problemy.
Savavaldé transporto priemoné — tai
tokia transporto priemoné, kuri visis-

5.33 pav. Autonominis trakcorius
,Uralets 224“ (Unmanned tractor
»Uralets-224" during the ,, Armiya 2020
exhibition (side view).jpg. CC BY-SA 4.0)

5.34 pav. Autonominis elektrinis
trakeorius (https://www.futurefarming,
com/tech-in-focus/autonomous-semi-
autosteering-systems/video-john-deere-

shows-autonomous-electric-tractor/)

kai valdo ir vairuoja dirbtinis intelektas be jokios Zmogaus pagalbos. Kad sava-

rankiskai vaZiuojanti transporto priemoné veikty saugiai ir tinkamai, ji turi bati

techniskai labai tvarkinga. Tokia transporto priemoné gali turéti tick kompiu-

terio, tiek fiziniy defekty. Be to, valdant pavojingomis oro salygomis (stiprus

lietus, ritkas, plikledis ar sniegas) gali kilti nemazai jprasty kelyje pasitaikan-

¢iy problemy. Tai gali pakenkti savavaldés transporto priemonés jutikliams.

Zmogaus valdomas automobilis gali buti gana prastos buklés, ta¢iau vairuotojas

vis tick galés saugiau vairuoti transporto priemong. Savavaldziame automobi-

lyje visi jutikliai turi veikti, jie negali bati uzblokuoti purvo, blogai suregulivoti
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ar bti kitaip netinkami, priesingu atveju transporto priemoné turéty automa-
tiskai neleisti vaziuoti. Tarkime, mazi vaikai mégsta Zaisti kieme, ta¢iau kartais
i$béga j gatve. Reikia tiketis, kad savavaldzio automobilio dirbtinis intelektas
bus pakankamai geras, kad aptikty mazus vaikus, kai Sie netikétai i$$oka j gatve.
Patys vaikai galbat bijos, kad jprasto automobilio vairuotojas jy nematys arba
nesustos, todél bus atsargesni, taciau pastebéje savarankiskai vaziuojantj auto-
mobilj jie bus labiau jsidrasing ir maZiau atsargas, nes manys, kad dirbtinio
intelekto vairavimo sistemos visada gali laiku juos aptikti ir sustoti.

Savavaldziams automobiliams bana sunku jvertinti pés¢iyjy, dviratininky
ir gyvany ketinimus, todél jvairts klin¢iy elgesio modeliai turi bati uzpro-
gramuoti vairavimo algoritme. Eismo dalyviams — Zmonéms — taip pat tenka
i$$ukis jvertinti autonominiy transporto priemoniy ketinimus, nes néra vairuo-
tojo, su kuriuo galima uzmegzti akiy kontakea ar pasikeisti rankos signalais. Yra
sitiloma transporto priemonés iSoré¢je sumontuoti LED zenklus, prane$ancius
apie ketinimus, pvz., ,dabar vaZiuoju, nevaziuokite® arba ,laukiu, kol pravaziuo-
site” ir pan. (Lim, H. S. M.; Tacihagh, A.,2019). 2018 m. JAV Zuvo pirmasis
pésciasis, susidires su savavaldZiu automobiliu. Pésciasis kirto gatve ne per¢joje,
o apie 120 m nuo jos. Kai kurie ekspertai teigia, kad jeigu buty vairaves zmogus,
mirtinos avarijos baty buve galima i$vengti. 2017-aisiais savavaldis keleivinis
autobusas (kuriame buvo keleiviy) susidiiré su sunkvezimiu. Nustatyta, kad dél
avarijos kaltas sunkveZimis, nes jis jvaziavo j stovintj autobusa. Tadiau autobu-
sas nenaudojo jokiy apsaugos priemoniy, tokiy kaip zibinty mirksé¢jimas ar
garso signalas. Tokijo olimpinése ir parolimpinése zaidynése 2021 m. buvo
pasitelktos savavaldés transporto priemonés. Viena transporto priemoné susi-
diiré su regos negalia turin¢iu pés¢iuoju, kertanciu péséiyjy peréja (Statement
Regarding..., 2021), tod¢l Zaidyniy organizatoriams teko skubiai koreguoti $ios
transporto priemonés naudojimo taisykles.

Savavaldis automobilis turi daug jutikliy, jskaitant vaizdo kameras,
radara, lidara, termovizinius, ultragarsinius ir kitokius prietaisus. Tikétina,
kad jutikliai gali jrasyti viska, kas vyksta, pavyzdziui, kai automobilis stovi
priesais kaimyno nama: galima Siek tiek ,,pasnipinéti“ kaimyna, pavyzdziui,
suzinoti, kada jis pareina ar iSeina i§ namy.

Iprastas automobilis i§ stovéjimo vietos pajuda ne daugiau kaip kelis
kartus per dieng — tai kelioné j biura, vaziavimas | maisto prekiy parduotuve,
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kelioné nuvezti ar pasiimti vaiky j mokyklg ar darZzelj. Toks automobilis
nenaudojamas apie 95 % ar daugiau laiko. Trumpai tariant, tai yra apgailéti-
nai menkas, brangus turto naudojimas. Turint savavaldj automobilj, tikétina,
kils noras, kad jis baty kuo daugiau naudojamas. Autonominiy automobiliy
atveju automobilis bus pasickiamas visg para septynias dienas per savaite. Tai
reiSkia, kad savavaldis automobilis, galédamas veikti visa para (pavyzdziui,
atlikdamas pavézéjimo paslauga), gali uzdirbti savininkui nemazus pinigus.
Nors automatizuotos vairavimo sistemos turi didelj potenciala pagerinti
keliy transporto sauguma ir efektyvuma, susiduriama su nemazai iSbandymy
ir sunkumy, susijusiy su visuomenés suvokimu ir pri¢mimu, teisinés atsako-
mybés problemomis ir sistemy saugumu bei kontrole. Kol kas visuomenéje
vyrauja kelios nuomonés dél savavaldZiy transporto priemoniy: dalis Zmoniy
pritaria automatizuoto vairavimo id¢jai, ta¢iau dauguma Zmoniy nenoréty
prarasti vairavimo malonumo. Savavaldziy automobiliy jsigal¢jimas prana-
Sauja geriausius, o gal ir blogiausius laikus, atsizvelgiant j tai, kaip bus naudo-
jamos ir diegiamos naujausios pazangios dirbtinio intelekto technologijos.

5.9. Klastotés

Imanusis (gilusis) klastojimas yra masininé sintetinés medijos technologija,
naudojama tekstui ir vaizdo jra$ams generuoti ar jais manipuliuoti. Nejgudusiai
akiai jie gali pasirodyti gana realistiski ir turéti reik$mingy pasekmiy kultarai,
geopolitikai ir saugumui. Netikro turinio kirimo veiksmas néra naujas, taciau
dabartinés klastotés naudoja masininio mokymosi ir dirbtinio intelekto tech-
nologijas, ir, manipuliuvodamos jomis, sukuria apgaulingg vaizdo ir garso turinj
(Kietzmann, J. ir k., 2020). Dirbtinis intelektas ir masininis mokymasis yra koja
kojon Zengjantys fenomenai. Masininis mokymasis yra viena i§ dirbtinio inte-
lekto at$aky, apmokandiy tam tikrus algoritmus, naudojantis dideliais duomeny
kiekiais, atlikti specifines uzduotis. Tai — ne paprasti duomenys, o savotis-
kos instrukcijos, kuriose atsispindi su minétomis uzduotimis susijusi patirtis.
Lsirinkus tam tikrg algoritma, labiausiai atitinkantj sprendziama problema, jam
yra perduodami dideli kiekiai informacijos. Pagal $ias instrukcijas, algoritmas
pradeda mokytis atlikti daug panasiy vienos srities uzduociy, o jsisavinus infor-
macija, jis jgyja savotiska nuojauta, kaip vykdyti Sias uzduotis (Fletcher, J., 2018).
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Manipuliavimas nuotraukomis buvo sukurtas XIX a. ir netrukus buvo
pritaikytas kino filmams (5.35 pav.). XX a. technologijos nuolat tobul¢jo, o
atsiradus skaitmeniniams vaizdo jrasams, jos tobuléjo dar sparciau (5.36 pav.).

Giliojo klastojimo technologija mokslininkai sukare apie 1990-uosius
metus, o véliau Sias technologijas vysté interneto vartotojai (Harwell, D.,
2019). Atlickant akademinius iSmaniyjy klasto¢iy tyrimus, kuriami klasto-
¢iy karimo ir atpaZinimo metodai, nagrinéjamos socialings, etinés ir estetinés
klasto¢iy pasekmés. Kalbant apie vaizdo klastojima, j lietuviy kalbg angliskas
terminas ,deepfake” ver¢iamas jvairiai: veiksmo pavadinimas galéty bati i$ma-
nusis vaizdo klastojimas, sintetinis vaizdo klastojimas, sintetiné vaizdo sankaita,
sintetiné vaizdakaita; atitinkamai rezultatas baty i$manioji vaizdo klastote,
sintetiné vaizdo klastoté. ISmaniosios vaizdo klastotés, arba vadinamosios gilio-
sios klastotés, sulauké didelio démesio, nes jos gali bati naudojamos kuriant
vaiky seksualinio i$naudojimo klastotes, jzymybiy pornografinius vaizdo
jraSus, netikras naujienas, apgaule, paty¢ias ir finansinj suk¢iavima. Nors i$ma-
niosios klastotés paprastai suvokiamos kaip pagrindiné susirapinima kelianti

5.35 pav. Sudétinis trijy originaliy Belgijos nuotrauky i§ Pirmojo pasaulinio karo
fotomontazas (Episode after Battle of Zonnebeke 1918 Hurley.jpg. CC BY-SA 3.0)
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5.36 pav. 16 nuotrauky, apdoroty skaitmeniniu budu, foromontazas
(Photomontage (Forggensee Panorama) -2.jpg. CC BY-SA 3.0)

technologiné plétra, maZiau Zinoma apie vadinamasias sekliasias klastotes (ang].
Shallowfake) (Arnold, 2020). Sekliosios klastotés, priesingai negu giliosios, mani-
puliuoja medijos turiniu nenaudodamos masininio mokymosi technologijos
ir algoritminiy sistemy. Vietoj jy sekliosios klastotés naudoja paprasta vaizdo
redagavimo programine jranga, kuri padeda keisti esamos medijos turinj.

Siandien yra dirbtinio intelekto sistemy, galindiy paradyti netikry
naujieny straipsnj tik i§ antrastés. Tokios sistemos geba kurti labiau tikétinus
straipsnius nei tai daro realiis zmonés. Programos sukuria labai jtikinamas
gery naujieny straipsniy ir grozinés literataros kariniy ,,teksto klastotes®. Kai
netikri straipsniai reklamuojami ir teikiami kaip tikri, tai gali tureti rimey
padariniy asmenims, jmonéms ir vyriausybéms.

I$maniosios klastotés gali bati naudojamos sickiant Santazuoti ar mela-
gingai apkaltinti. Kadangi klastotés negali bati patikimai atskirtos nuo
tikry fakey, tikrojo $antazo aukos gali teigti, kad $meizikiska informacija
yra padirbta, todél ja galima paneigti. Naudojant grafikos apdorojimo
jranga galima sukurti didZiulj $antazo turinj bet kokiam skaic¢iui subjekey
(Tayler, K. M.; Harris, L. A., 2021).

2017 m. internete pasirodé¢ giliojo klastojimo pornografija, o nuo
2019 m. daugelyje internetiniy filmy galima i$vysti pornografijos su jZymy-
bémis, kuriy atvaizdai paprastai naudojami be jy sutikimo. Klastotés gali bati
pasitelkiamos $antazuojant iSrinktus pareiginus arba gerai zinomus politikus,
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turindius prieiga prie jslaptintos informacijos, sickiant sumenkinti jy jvaizdj,
$nipinéti ar daryti jtakg. 2020 m. per JAV prezidento rinkimy kampanij pasi-
rodé daugybe klastociy, skelbianciy, kad Joe Bidenas yra nejgalus — uzmicega
per interviu, nusi$neka ar klaidingai kalba. 2020 m. ,Facebook® paskelbé
padirbta Belgijos ministrés pirmininkés vaizdo jra$a, kuriame reklamuoja-
mas galimas rySys tarp misky naikinimo ir COVID-19. Daugelis ,,Facebook®
vartotojy pamané, kad vaizdo jraas yra tikras. Per 24 val. jis sulauké daugiau
nei 100 000 perziury ir daugybés komentary (Holubowicz, G., 2020).
I$maniojo klastojimo kariniai pla¢iai naudojami satyroje arba parodijuojant
jzymybes ir politikus. 2020 m. atsirado internetinis memas. Jame naudojamos
giliosios klastotés, skirtos sukurti vaizdo jrasus, kuriuose suklastoti Zzmones
atlicka muzikinius karinius. Iimanusis klastojimas pradétas naudoti ir popu-
liariose socialinés Ziniasklaidos platformose. Vartotojai gali pakeisti savo
veidus filmy ir televizijos laidy personazy veidais. Giliojo klastojimo fotogra-
fijos gali buti naudojamos kuriant neegzistuojanéius Zmones, kurie yra akty-
viis tick internete, tiek tradicingje ziniasklaidoje (Chesney, R.; Citron, D. K.,
2018). Garso klastotés jau buvo taikomos kaip socialinés inZinerijos sukéia-
vimo dalis, sickiant klaidinti Zzmones, manancius, kad jie gauna nurodymus i§
patikimo asmens (Statt, N., 2019). Giliojo klastojimo kiriniai gali bati panau-
doti $meiZztui, apsimetinéjimui ir dezinformacijai skleisti. Kyla pavojus, kad
zmonija gali nebegebéti nustatyti, ar medijos turinys atitinka tiesa, ar tai yra
klastote. Klastojimo technologijy problema néra vien techning, nes ja galima
spresti tik pasitikint informacijos Saltiniais ir Zurnalisty garbés kodeksu. Dél
sparcios dirbtinio intelekto ir kompiuterinés grafikos pazangos labai greitai
tikry vaizdo jrady nebeatskirsime nuo padirbtos klastotés. Iimaniosios klas-
totés jau Siandien yra visuomenés rapestis, nes jos neiSvengiamai iSsivystys
tick, kad jas bus galima generuoti automatiskai, o jas kuriantis asmuo galés
paskleisti milijonus padirbty vaizdo jra$y (Bode, L. ir ke., 2021).

Daznai klastotés yra skirtos vienam asmeniui arba jo santykiams su
kitais, tikintis sukurti pasakojima, kuris paveikty visuomenés nuomong ar
jsitikinimus. Tai daroma naudojant balsa, manipuliuojant garsu, sukuriant
netikrus telefono skambudius ar pokalbius (Bateman, J., 2020). 2020 m. buvo
pristatyta metodika, kaip panaudoti $viesos atspindzius vaizduojamy Zzmoniy
akyse, kad baty galima pastebéti gilias klastotes, net nenaudojant dirbtinio
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intelekto jrankiy (Kishore, A., 2019). Dar kiti naudoja bloky grandinés tech-
nologija, kad patikrinty Ziniasklaidos $altinj. Pasitelkiant $ig technologija,
bty patvirtinti tik vaizdo jrasai i§ patikimy $altiniy, o tai sumazinty galimai
zalingos padirbtos Ziniasklaidos plitimg. Sickiant kovoti su i§maniosiomis
klastotémis, buvo pasitlyta skaitmeniniu budu pasirayti visus vaizdo jrasus
ir vaizdus, padarytus fotoaparatais ir vaizdo kameromis ar iSmaniaisiais tele-
fonais. Tai leidZia atsekti kickvienos nuotraukos ar vaizdo jraso karéja. Vienas
labai paprastas budas atskleisti, ar atsiystas vaizdas yra tikras — paprasyti siun-
téjo pajudéti ar pasisukti onu. Kalbant apie vaizdo jrasy padirbinéjimus, $iuo
metu jie yra geros ,dirbtinés kokybés“ (5.37 pav.).

Geriausias zmoniy ginklas, norint nustatyti, ar vaizdo jrasas yra tikras — ne
tik moketi atpazinti klastotes, bet ir gebéti pripazinti ta nemalony jausma,
kad tai, ka matome, ne visada yra tikra. Paprastai tariant, sckmingas netikry
sugeneruoty klasto¢iy aptikimas yra pagrjstas gebé¢jimu atpazinti pasikar-
tojandius modelius, sukurtus naudojant algoritmus. Dauguma iSmaniyjy
klasto¢iy sukuriamos kompiuteriniam algoritmui parodant daug to asmens
vaizdy. Kompiuteris, naudodamas tai, ka mate, sugeneruoja naujus veido
vaizdus. Jeigu asmens balsas yra susintetinamas, taip pat gali atrodyti, kad
tai ne klastoté, o realiai kalbantis Zmogus. Vaizdo jrase, kuriame uzfiksuotas
tikras Zmogus, matyti, kaip jo veido elementai juda erdviskai (3D), tatiau

5.37 pav. Tikras (kair¢je) ir suklastotas (desingje) vaizdas
(https://www.zeeS.com/articles/all-you-need-to-know-
about-deepfakes-and-why-they-are-dangerous)
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giliujy klastociy algoritmai dar negali sukurti veidy 3D formatu. Vietoj jy
algoritmai sukuria jprasta dvimatj veido vaizda, o tada bando pasukti, pakeisti
dyd; ir iskraipyti vaizda taip, kad jis atitikey kryptj, j kurig asmuo turi ziuréti.
Zmonéms kyla pagristy klausimy, susijusiy su klastotémis, pavyzdziui,
kaip suderinti ZodZio laisvés apsauga, meninés iSraiSkos laisve ir tinkama
technologijy naudojima? Kokiu mastu (ir kokiu budu) socialinés zinia-
sklaidos platformos ir vartotojai turéty bati atsakingi uz kenkéjisko, suklas-
toto turinio sklaida ir poveikj? Kiek brandzios yra reguliuojan¢iy institucijy
pastangos sukurti automatizuotus giluminiy klastociy aptikimo jrankius?

Bet kuriuo atveju giliosios klastotés ir masy gebéjimas uztikrinti, kad
jos nebuty panaudotos piktavaliskai, yra tema, kurig verta aptarineti, kol
technologija dar nepazengg iki tokio lygio, kai i$leisto dZino jau nebus galima
jvilioti atgal j butelj.

Kaip ir kitos technologijos, klastotés nesustabdomai skverbiasi j daugelio
Zmoniy gyvenima. Klastoéiq kﬁrimq galima vertinti ir teigiamai, ir neigiamai,
nes ne visada jos atnesa zala Zzmoneéms, tadiau nejvertinti jy keliamo pavojaus
taip pat negalima.

5.10. Daikty internetas

Daikty internetas (DI) techningje literatiroje ir populiariojoje Ziniasklaidoje
apibréziamas jvairiai. Kiekvienas apibrézimas atspindi skirtinga pozitrj ir
skirtingus interesus. Nors néra universalaus daikty interneto apibrézimo, ie
skirtingi apibrézimai i$ryskina bendrus daikty interneto bruozus ir gali padéti
suprasti jo stiprigsias ir silpnasias puses, kartu suteikiant geresnj supratima apie
didziulj daikey interneto poveikj masy gyvenimui. Be to, reikéty pazymeéti,
kad apibrézti daikty interneta sunku dél daugelio priezas¢iy. Viena jy, kad
daikey internetas turi daugybe taikomujy programy — nuo tiekimo grandiniy
stebéjimo iki traukiniy sustabdymo ir namy ap$vietimo, o tai apima visus
ekonominius ir socialinius kasdienio gyvenimo aspektus ir kei¢ia Zmoniy
saveika su juos supandiu pasauliu. Kita prieZastis — daikty internetas apima
programing ir aparating jranga, jvairius protokolus ir standartus, jrenginius ir
tinklus, saugyklas, analize, automatizavima ir daugybe kity temuy, tokiy kaip
dirbtinis intelektas, dideli duomeny masyvai ar menama realybé, todél suprasti
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patj daikty interneta dar sunkiau. Nuo 1999 m. spaudoje galima rasti net 139
daikty interneto apibrézimus (Lapenna, S., 2022). Pagal vieng apibrézima,
daikty internetas yra ,fiziniy objekey arba ,daikey” tinklas, integruotas su
elektronika, programine jranga, jutikliais, pavaromis ir jungtimi, kad objektai
galety keistis duomenimis su gamintoju, operatoriumi ir (arba) kitais prijung-
tais jrenginiais“ (Gillis, A. S., 2021). Pagal kita apibréZima - tai ,dinamiska
pasaulinio tinklo infrastruktira su savaiminio konfigaravimo galimybémis,
pagrista standartiniais ir saveikiais rysio protokolais, kur fiziniai ir virtualas
»daiktai“ turi tapatybes, fizinius pozymius, virtualias asmenybes bei i$mania-
sias sasajas ir yra sklandZiai integruoti j informacinj tinklg“ (Wortmann, F;
Fliichter, K., 2015). Tikimasi, kad daikey internete ,,daiktai“ taps aktyviais
verslo, informacijos ir socialiniy procesy dalyviais, kur jie galés saveikauti ir
bendrauti tarpusavyje bei su aplinka, keisis duomenimis ir informacija apie
supantia aplinka, reaguos j ,realaus / fizinio pasaulio® jvykius ir darys jiems
jtaka. Visa tai vyks zmogui jsikiSant tiesiogiai arba be jo jsikisimo.

Daikty internetas per pastaruosius kelerius metus spar¢iai augo, o
prognozés rodo, kad ateityje jis augs dar spar¢iau. Tai gali atrodyti Sick tiek
perdéta, bet vargu ar bana dienuy, kai nesusiduriame su daikty internetu. Kai
iSgirstate terming ,daikty internetas®, kokia pirma mintis $auna, kas tai yra?
Atsitiktinai paklaustas praeivis turbit atsakys, kad tai internetiné kokiy nors
prekiy paieska, uzsakymas ir pirkimas.

Trumpai tariant, daikty internetas veikia taip: i) jrenginiai turi aparating
jranga, pvz., jutiklius, kurie renka duomenis; ii) jutikliy surinkti duomenys
bendrinami per debesija ir integruojami naudojantis programine jranga;
iii) programiné jranga analizuoja ir perduoda duomenis vartotojams.

Daikty internetas yra bet kurio jrenginio (turindio jjungti / i$jungti
jungiklj) prijungimo prie interneto ir kity prijungty jrenginiy koncepcija.
Daikty internetas apima nepaprastai daug jvairiy formy ir dydziy
objekty — nuo savavaldziy automobiliy, kuriy sudétingi jutikliai aptinka
ju kelyje esancius objektus, iki i$maniyjy mikrobangy krosneliy, kurios
automatiskai reikiamu laiku pasildo maista, ar nesiojamujy kano steb¢jimo
prietaisy, kurie matuoja $irdies ritma ar ta diena nueity Zingsniy skaiciy ir
pagal ta informacija pasiulo asmeniui tinkamiausius fiziniy pratimy planus

(5.38 pav.).

205



ELEKTRONIKOS APSUPTIS

Daikty
internetas

5.38 pav. Daikty internetas — antrosios skaitmeninés revoliucijos preliudas

(https://greencloudvps.com/what-is-the-internet-of-things-iot.php)

Daikey internetas tapo jmanomas dél jvairiy jutikliy, jterptyjy ir belai-
dziy sistemy, automatikos, realiojo laiko analizés, valdymo sistemy ir masini-
nio mokymosi kiirimo bei sujungimo. Daikty internetas veikia per jrenginius
ir objektus su integruotais jutikliais, kurie prisijungia prie interneto ir dalijasi
duomenimis su platforma. Si analizuoja informacija ir dalijasi ja su progra-
momis, skirtomis konkretiems poreikiams tenkinti. Svarbu, kad daikey inter-
neto platformos nustato, kurie duomenys yra naudotini, o kuriuos galima
atmesti, aptinka tinkamiausius modelius, teikia rekomendacijas ir nustato
problemas, daznai dar prie§ joms atsirandant. Taip valdomi procesai tampa
efektyvesniais, nes daznai leidZia automatizuoti pasikartojandias, daug laiko
reikalaujancias arba pavojingas uzduotis. Pavyzdziui, jei vairuojate ir pama-
tote uzsidegusia variklio gedimo lempute, prie daikey interneto prijung-
tas automobilis gali pasitikrinti jutiklj, susisiekti su transporto priemonés
gamintojais, o gamintojas gali pasitlyti susitikima dél gedimo i$taisymo arba
pagelbeti, kad reikiamos atsarginés dalys baty paruostos prie§ atvykstant j
remonto dirbtuve.
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Daikey internetas gali paspartinti naujoviy diegima, o rinkdamas duome-
nis apie klienty elgesj suteikia jmonéms prieiga prie pazangios gaunamos
informacijos analizés. Pavyzdziui, transporto priemonés garantijos informa-
cija galima susieti su DI surinktais duomenimis, numatyti priezitros patikras
ir taip gerinti klienty aptarnavima bei ugdyti jy lojaluma.

Nuolatinis skaitmeninés ir fizinés infrastruktaros steb¢jimas gali opti-
mizuoti na§uma, pagerinti efektyvuma ir padidinti sauguma. Daikey inter-
neto technologijos gali buti diegiamos j klienta orientuotu badu. Pavyzdziui,
sickiant ivengti trakumo, batini populiarts produktai gali bati i§ anksto ar
greitai papildyti atsargomis.

Daikty interneto jrenginiai biina jvairiy tipy — skirti naudoti buityje,
pramoniniuose procesuose, gamyboje ir kt. Prie daikty interneto visame
pasaulyje yra prisijunge milijardai skirtingy jrenginiy. Visus juos i$vardyti
nejmanoma, ta¢iau tam tikra paveiksla rodo jy skirstymas j grupes: sveikatos
stebéjimo ir biometriniy duomeny, namy apsaugos sistemos, belaidis atsargy
stebéjimas ir logistikos sekimas, prijungta buitiné technika, autonominé
zemés ukio technika, i$maniosios gamyklos jranga, kibernetinio saugumo
sistemos, spartusis belaidis internetas ir kt. Dabar, kai kasdienius daik-
tus — virtuvés prietaisus, automobilius, kondicionierius ar kadikiy priezia-
ros monitorius — galime prijungti prie interneto per jterptuosius jrenginius,
atsirado galimybé sklandziai bendrauti Zzmonéms, daiktams ir procesams.
Naudojant debesy kompiuterija, didelius duomeny masyvus, analize, pigius
kompiuterius ir mobiliasias technologijas, fiziniai objektai gali dalytis infor-
macija ir rinkti duomenis, Zmogui jsiki$ant tik labai nedaug. Skaitmeninés
sistemos gali stebéti, jrasyti ir koreguoti kickvieng saveika tarp tarpusavyje
sujungty objekty. Per pastaruosius kelerius metus daikty internetas tapo
viena svarbiausiy XXI amziaus technologijy, nes dél jo fizinis pasaulis susi-
tinka su skaitmeniniu pasauliu ir tarpusavyje bendradarbiauja (Bhatt, Ch.
ir ke, 2016).

Bet koks jrenginys, kuris valdomas programiniu kodu, bet kada gali bati
salyginai lengvai perprogramuojamas, jam gali bati suteiktas naujas funkcio-
nalumas. Tarkime, jeigu turime i$manujj $aldytuva, kuris moka savarankikai
uzsisakyti kokiy nors prekiy i§ interneto ir taip gali palengvinti kasdiene
buitj, arba turime i$manyjj nama, galintj kontroliuoti temperatiirg, palaikyti

207



ELEKTRONIKOS APSUPTIS

mikroklimatg — atsiranda taupymas, ekonominé nauda ir patogumas. Vélgi,
gelezinkeliai daugelyje pasaulio $aliy pereina prie skaitmeninio valdymo, nes
tada gali atsisakyti darbininky, darbuotojy, kurie, pvz., ieSmus turi priziaréti
fiziSkai. I esmés daikty internetas apibrézia ekosistema, kurioje automatizuo-
jantis verslui, infrastrukeiirai, pastatams, medicinai ir kitoms sritims, prak-
tiSkai bet kur galima jdéti jutikliy ar valdikliy, arba jau jsigyti jais aprupinta
jranga. Viso to nauda — paprastesnis ir lengvesnis gyvenimas, efektyvesnis ir
sklandesnis verslas. Pavyzdziui, i$maniosios stebéjimo kameros padeda geriau
uztikrinti namy sauguma — jas galima aktyvuoti nuotoliniu budu ir perZitreti
ju fiksuojamus vaizdus, kad ir kur batuméte. Iimaniosios vaizdo stebéjimo
sistemos, vandens nuotékio, damy detektoriai, i$manieji jungikliai ir ki$tuki-
niai lizdai, i$manieji laikrodZiai, net robotai siurbliai — tai tik keletas pavyz-
dziy, kurie sulaukia vis didesnio Zmoniy susidoméjimo ir noro juos turéti.

O kaip dél saugumo? I esmés daikty interneto diegima sudaro dvi
dalys. Pirmoji — fizinis prijungto jrenginio tvarkymas ir jo veikimo prieZitra,
antroji — sistemos nuo kibernetinio jsilauzimo. Dél rysio ir prieigos prie verslo
tinkly daikty interneto sistemos yra ypa¢ pazeidziamos kibernetiniy ataky.
Kai prie interneto prijungti keli jrenginiai, kickvienas i§ jy tampa jéjimo tasku,
per kurj uzpuolikai gali pasickti tinklg ir atskleisti konfidencialius duomenis.
Nataralu, kad su daikty interneto plétra ir j namus patenka daugiau jrenginiy,
galin¢iy rinkti duomenis apie kickviena masy gyvenimo aspekta, tod¢l
saugumas ir privatumas yra svarbis klausimai (Drew, H., 2015).

Vienas pagrindiniy daikty interneto trakumy — privatumo praradimas,
nes dauguma ,,protingy” jrenginiy, pavyzdziui i$manieji televizoriai, turi
vaizdo kameras. Taigi, teoriskai néra garantijos, kad nickas jasy nestebi,
nefilmuoja, kai jus, pavyzdziui, ziarite televizoriy. Tarkime, i$manusis
laikrodis — tai jrenginys, kuris taip pat yra daikey interneto dalis. Jis stebi
jusy pulso, kitus sveikatos parametrus, o tada jau kyla klausimas, kaip tie
duomenys yra panaudojami. Nickas negali uztikrinti, kad gamintojas jy
nepanaudoja kokiems nors saviems tikslams, nickam neperduos jy ar pan.
Jeigu esate paprastas zmogus, padaznéjus pulsui bus rodoma tekstiné tam
tikry vaisty reklama, o jeigu esate prezidentas, jtakingas verslininkas ar
kitas svarbus Zmogus ir kitos Salies zZvalgyba dar nustato, kad esate silpnos
sveikatos, — tokia informacija gali buti panaudota priesiskais tikslais.
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Kadangi daiktai yra prijungti prie interneto, o internetas yra globalus, prie
jo gali jungtis bet kas. Todél atsiranda galimybé pazeisti, uzvaldyti jasy
jrenginj ir taip net sukelti kokiy nors pasekmiy jasy sveikatai, verslui ar
politinei karjerai. Internete raSoma, kad vienas programisius skrydzio metu
sugebéjo prisijungti prie léktuvo multimedijos sistemos (pvz., kai rodomi
filmukai, filmai ar pan.) ir, kadangi l¢ktuvo valdymo ir multimedijos siste-
mos nebuvo atskirtos viena nuo kitos, jis i§ savo neiojamojo kompiuterio
sugebéjo sumazinti vieno i§ varikliy galinguma. Ir pasaulyje, ir Lietuvoje
vis dazniau girdime apie jvairiausius jsilauZimus j jmoniy sistemas per
i$maniuosius jrenginius. Pavyzdziui, | kazino finansines sistemas progra-
misiai jsilauze pasinaudodami patalpose esandiu i$maniuoju akvariumo
termometru. Jeigu turite telefona ir bijote, kad jus mieganéius, kai nesate
apsirenge, gali nufilmuoti, tiesiog fiziskai uzklijuokite kamera. Tas pats
pasakytina apie televizoriy ar nesiojamyjy kompiuteriy kameras. Reikéty
gerai apsvarstyti, ar jums tikrai reikia i$maniojo laikrodZio. Jeigu ko nors
neturite, jus ir nesate pazeidziamas. Diodinés lemputés gali buti prijungtos
prie jusy namy belaidzio tinklo (Wi-Fi ry$io technologija leidzZia realizuoti
duomeny perdavimo tinklus panaudojant pladiajuostj radijo ry$j) ir per
programéle galite valdyti spalva, ap$viestuma ir t. t. Galbat j jusy kompiu-
terj jsilauZti yra sunku, o j lempute, kadangi ten bus slaptazodis pagal nuty-
l¢jima, jsilauzti bus paprasta. Toliau galbat bus galima nuo tos lemputés
pereiti ir prie kitos jrangos — i$maniojo siurblio, i$maniojo televizoriaus,
t. y. visko, kas jasy aplinkoje yra i$manu.

Kuriant daikey interneto technologing jranga, yra daug buduy, kaip
galime sukurti saugesnj tinkla. Yra kelios svarbios sritys, j kurias daikey inter-
neto jrangos kuréjai sutelkia démesj. Daikty internetas vis dar nauja, gana
nesubrendusi technologija, tod¢l labai svarbu, planuojant kurti savo daikty
interneto infrastruktira, arba pasinaudoti turimais duomenimis, arba atlikti
savus tyrimus. Daugelis bendroviy, sickdamos kuo greidiau iSleisti naujus
produktus, nekreipia démesio j ilgalaike strategija. Seny jrenginiy atnauji-
nimas daznai néra finansiskai tikslingas, todél galiausiai milijonai nesaugiy
kompiuteriy ir mobiliyjy jrenginiy tiesiog iSmetami. Nemazai sumaisties
gali kilti dél maZesniy ir pigesniy daikty interneto jrenginiy, kuriy atsisakyti
ar juos i$mesti yra dar papras¢iau. Kadangi daikey internetas nesusijes su
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tradiciniais prijungtais jrenginiais, daznai nepaisoma prieigos kontrolés ir
jrenginio autentifikavimo. Niekas nenori pazeisti vartotojo patirties, taciau
apdorojimo galios trikumas taip pat yra dazna problema. Sakoma: ,,Pazink
savo priesa, jam to nezinant®, Kovojant uz daiktq interneto sauguma, svarbu
istirti galimas grésmes ir uzpuolikus. Siekiant sumazinti duomeny praradimo
rizika, butina kuo geriau saugoti daikty interneto jrenginiuose naudojamus
asmeninius duomenis, tinkamai apsaugoti $iy duomeny perdavima ir pan.
Vis délto tikétina, kad saugumo pazeidimy bus, kad ir kaip gerai pasiruos-
tume. Jei pazeidimas jvyksta, reikia buti pasirengusiam apsaugoti kuo daugiau
duomeny, o pazeistus duomenis paversti nenaudingais, nesunaikinant sukur-
tos daikty interneto infrastruktaros (Dey, N. ir kt., 2018).

Tarp daikty interneto jrenginiy prie tinklo yra prijungti bendrosios
paskirties kompiuteriai, j kuriuos nusikaltéliai gali jsilauzti. Todel gali
kilti problemy, nesusijusiy su daikty interneto saugumu. Net jei fiziniai
jrenginiai yra uzrakinti ir imamasi pagrindiniy daikty interneto saugumo
priemoniy, sistemos iSlicka pazeidziamos. Daikty internetas sukuria begale
duomeny srauty, o galimybés panaudoti tuos duomenis yra begalinés.
Tadiau tai sukelia ir problemy. Tiesa sakant, nevalia pamirsti ar ignoruoti
trijy pagrindiniy daikty interneto i$$ukiy: niekaip neribojamo duomeny
rinkimo, galimo netikéto duomeny panaudojimo ir padidéjusios saugumo
rizikos. Zinoma, $iy problemy galima i$vengti. Sickdami saugumo, galime
padidinti privatuma, sumazinti daikty interneto jrenginiy renkamy
duomeny kiekj ir padidinti proceso skaidruma. Be to, vartotojai, atsisake
galimybes rinkti duomenis, visada gali jaustis saugiau. Taigi, daikty inter-
neto jrenginiy nesaugumas i§ dalies priklauso ir nuo gamintojy, kurie nesu-
geba pristatyti kokybisky produkty, ir nuo vartotojy, kurie nesinaudoja
turimomis saugos galimybémis.

5.11. Trimatis (3D) spausdinimas
Kadaise Zmoneés gamyboje pradéjo naudoti garo variklius, véliau masiskai
naudoti elektra, o dar véliau iSrado konvejering gamyba. Kad patenkinty

augancius vartotojy poreikius, kiekviename i§ $iy etapy gamybos kultara
padare staigy $uolj. Siuo metu veiksnys, suteikiantis nauja impulsa pazangai
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ir kei¢iantis patj gamybos suvokima, yra skaitmeniniy technologijy, tokiy
kaip trimatis (3D) modeliavimas, 3D skenavimas, 3D spausdinimas ir robo-
tika, plétra. 3D spausdinimas arba adityvioji (pridétiné) gamyba — trima-
¢io, vientiso, praktiSkai bet kokios formos objekto gaminimo procesas i§
skaitmeninio modelio. Terminas ,adityvi gamyba“ apibrézia technologijas,
kurias taikant kuriami objektai, naudojant nuoseklaus sluoksniavimo tech-
nika. Tuo 3D spausdinimas skiriasi nuo tradiciniy apdorojimo techniky,
kuriomis medziagos dazniausiai apdorojamos pjovimo (atémimo) badu.
Tradicinis apdirbimas buvo atimamasis: tekinimas, frezavimas, gr¢Zimas,
slifavimas, drozimas. 3D spausdintuvas yra pramoninio roboto rasis,
kuri pagal kompiuterio komandas sugeba atlikti tam tikras funkcijas. 3D
spausdinimo technologija atsirado XX a. 9-ajame deSimtmetyje, tadiau tik
XXI a. 2-ajame de$imtmetyje tokie spausdintuvai pradéti pladiai naudoti
pramoninéje gamyboje (Excell, J.; Nathan, S., 2010). Daugelyje 3altiniy 3D
spausdinimo technologijos i$radéju laikomas Japonijos mokslininkas Hideo
Kodama, kuris 1980 m. suktré moderny fotopolimerinj spausdintuva. Tuo
pat metu kitoje vandenyno pus¢je amerikietis Chuckas Hullas nusprendé
sujungti UV technologija ir sluoksniais kloti plong plastika. Po keliy méne-
siy eksperimentavimo jam pavyko atspausdinti pirmajj gaminj — dubenélj.
1984 m. Ch. Hullas pateiké patenting parai$ky pavadinimu , Aparatas
trima¢iams objektams kurti naudojant stereolitografija”. Véliau jis jkare
savo jmone ir 1988 m. i§leido pirmajj komercinj 3D spausdintuva. Mazdaug
tuo padiu metu atsirado kitas 3D spausdinimo budas — selektyvus lazerinis
sukepinimas (SLS). Spausdinimo metu lazerio spinduliuote milteliai (vietoj
dervos) paver¢iami kieta medziaga. Sia naujove jgyvendino Joe Beemanas
ir Carlas Deckardas (JAV'). Apic 1988 m. atsirado dar vienas paprastesnis
ir pigesnis 3D spausdinimo budas — lydyto nusédimo modeliavimas (FDM),
kurio autorius yra acronautikos inzinierius Scottas Crumpas (JAV). Po
s¢kmingy eksperimenty gimé FDM 3D spausdinimo idéja naudoti polime-
riniy gijy sluoksnio nusodinimo technologija. XX a. 10-ajame dedimtmetyje
kuriami 3D spausdinimo jrenginiai buvo dideliy gabarity ir branggs. Jy
kaina galéjo virsyti Simtus takstanciy doleriy, o juos naudoti gamyboje
galéjo tik didelés korporacijos, automobiliy bei kosmoso pramonés jmonés.
3D spausdintuvy prieinamumo lazis jvyko po 20 mety, kai 2005 m. buvo

211



ELEKTRONIKOS APSUPTIS

5.39 pav. Spausdintuvas ,RepRap 2.0“ (Mendel)
(RepRap ‘Mendel’jpg. CC BY-SA 3.0)

sukurti greito prototipy kiirimo (RepRap) jrenginiai (5.39 pav.). Sio etapo
metu buvo sukurta biospausdinimo technologija. Thomas Bolandas (JAV)
uzpatentavo rasalinio spausdinimo metodo naudojima gyvoms lasteléms
spausdinti ir suteiké daug vil¢iy ateityje spausdinti Zmogaus organus.

Technologija, kuri dar prie§ 30 mety buvo pricinama tik dideléms
jmonéms, dabar prieinama masiniam vartotojui. Naudojant fotopolimeri-
nius 3D spausdintuvus Siandien galima spausdinti labai tikslius ir sudétin-
gus gaminius. 3D spausdinimas tapo standartine priemone odontologijoje,
juvelyrikoje, ortopedijoje. Kitose pramonés $akose diegimas dar tik jsibé-
g¢ja, nes galimybés yra begalinés — nuo namy statybos iki neurochirurgi-
jos, nuo Sokolado iki metalo gaminiy marginimo. Viena pagrindiniy $io
metodo naudojimo augimo varomuyjy jégy bus didéjanti produkey, kuriuos
galima individualizuoti naudojant 3D spausdinimo technologija, paklausa.
Be to, tikimasi, kad gamybos rinkos augima lems didé¢janti naujy medziagy
paklausa.

Manoma, kad pridedamoji gamyba bus vienas pramonés 4.0 varikliy.
Nors $i gamyba taip pat reikalauja dideliy kokybiniy ir kiekybiniy poky-
¢iy, pirmiausia jg reikia integruoti j visiskai automatizuota gamyba. Didelés
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aviacijos, automobiliy, gynybos, prietaisy gamybos, medicinos, §vietimo ir
kitos jmonés jau jvertino 3D spausdinimo nauds ir aktyviai integruoja $ia
technologija j savo veikla. Adityvinés technologijos patrauklios tuo, kad
Zymiai sumazina logistikos operacijy laika.

Tikimasi, kad per ateinanéius dvide$imt mety skaitmeniné gamyba
pakeis kai kurias masinés gamybos rasis, ypa¢ tas, kuriy galutinés gamybos
sanaudos yra aukstos. Ateities gamyba neturés didelio jrangos asortimento.
Bus gaminama i§ lanks¢iy gamybos elementy. Sistemos bus pritaikytos
konkre¢iam uzsakymui vykdyti, perprogramuojant, kei¢iant gamybos modu-
lius, jranga, jrankius, medziagas, nukreipiant logistikos srautus. Tokie gamy-
bos centrai bus statomi techninio ir technologinio klonavimo badu $alia
pagrindiniy produkty vartojimo viety.

Adityvus spausdinimas naudoja virtualius modelius ir supjausto juos
| skaitmeninius pjavius tam, kad masina galéty juos naudoti kaip spaus-
dinimo gaires. Standartiné duomeny saveika tarp kompiuteriu sukurto
dizaino programinés jrangos (CAD) ir pa¢ios masinos yra STL rinkme-
nos formatas (STL yra akronimas, reiskiantis stereolitografija). Lengvai
suprantamas STL failo formato apibrézimas paaiskina tai kaip trimacio
objekto trikampj vaizda. Tarkime, jei CAD brézinys rodo lygias apskritimy
linijas, tai STL brézinys rodo $io apskritimo pavirsiy kaip sujungty trikam-
piy seka. Kai vyksta spausdinimo procesas, masina ,skaito” informacija
i§ STL rinkmenos ir kloja nuoseklius skys¢io, milteliy ar kitos medzia-
gos sluoksnius. Sie sluoksniai, atitinkantys virtualius skersinius pjavius i
CAD modelio, tarpusavyje yra sujungiami arba sulydomi. Taip palaips-
niui sukuriama galutiné gaminio forma. 3D spausdinimo budu praktiskai
galima sukurti bet kokios formos gaminj. Gaminimas gali uztrukti nuo
keliy valandy iki keliy dieny, priklausomai nuo modelio sudétingumo ir
gaminimo metodo.

Gaminant labai daug polimeriniy gaminiy tradiciniais budais (pavyz-
dziui, injekciniu liejimu), gamyba yra greitesné ir pigesné, ta¢iau adityvioji
gamyba yra labiau prisitaikanti ir pasiteisinanti, kai gaminama nedaug
gaminiy ar detaliy. Kita vertus, renkantis kai kuriuos adityvaus spausdi-
nimo badus skirtingoms konstrukeijos dalims gali bati naudojamos jvairios
medZiagos, jvairios spalvos ir jy deriniai.
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5.2 lentelé. 3D spausdinimo badai

Tipas Technologija
Ekstruzinis Lydyto nusédimo modeliavimas (FDM).
Milteliy sluoksnio

Gipso 3D spausdinimas (PP)

3D spausdinimas
(gipso gaminiams).

purkstuko galvute

o Elekerony pluoito laisvos formos gamyba (EBF?)
Laidinis
(bet kokio metalo lydiniams).

Tiesioginis metalo lydymas lazerio spinduliuote (DMLS)
(bet kokiems lydiniams).
Lydymas elektrony spinduliuote (EBM) (tik lydiniams).
Selektyvus lydymas lazeriu (SLM)
(titano, kobalto, chromo lydiniams,
Granuliuotas nertdijan¢iajam plienui, aliuminiui).
Selekeyvus Siluminis kietinimas (SHS)
(termoplastiniams polimerams).
Selektyvus kietinimas lazerio spinduliuote (SLS)
(termoplastiniams polimerams, metaly

milteliams, keramikos milteliams).

) Laminuoty objckty gamyba (LOM)
Laminuotas
(popieriui, metalo folijai, plastiko plévelei).

Stereolitografija (SLA) (fotopolimerams).
Polimerizuotas $viesa
Skaitmeninis apdorojimas $viesa (DLP) (polimerams).

Nuo XX a. 8-0jo desimtmecio buvo irasta keletas skirtingy 3D spaus-
dinimo procesy. Kai kurie spausdintuvai, kurdami sluoksnius, i$tirpdina
arba suminkstina medziagas (selektyvus lydymas lazeriu), vykdo tiesioginj
metalo kietinima lazerio spinduliuote (DMLS) ar selekeyvy kietinima laze-
rio spinduliuote (SLS), tuo metu kiti apdoroja skystas medziagas naudo-
dami stereolitografija (SLA) (5.2 lentel¢). Lydyto nusédimo modeliavima
XX a. 9-ajame desimtmetyje iSrado bendrovés ,,Stratasys® (JAV) jkiré¢jas
S. Scottas Crumpas. Lydyto nusédimo modeliavimo metu maketas ar jo dalis
yra gaminami atskiriant mazus medziagos rutuliukus, kurie staigiai sukiet¢ja,
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suformuodami sluoksnj. Suvyniota j rit¢ termoplastiné ar metaliné viela yra
i$vyniojama ir paduodama j purkstuko galvute. Purkstuko galvuté kaitina
vielg ir i$jungia ar vél jjungia jos padavima. Kitas 3D spausdinimo metodas yra
selektyvus granulivoty medziagy sluoksnio kietinimas. Kad objektas tapty
vientisos mases, reikalingas selektyvus kietinimas lazerio spinduliuote (SLS)
arba tiesioginis metalo kietinimas lazerio spinduliuote. Selektyvy kietinima
lazerio spinduliuote 9-ojo deSimtmedio viduryje iSrado ir patentavo Carlas
Deckardas ir Josephas Beatmanas (JAV). Lydymo elektrony spindulivote
metodas naudojamas gaminant gaminius i§ reaktyviy metaly, pavyzdziui,
titano lydiniy. Elektrony spinduliuotei vakuume lydant metalo miltelius,
sluoksnis po sluoksnio auginamas gaminys. Stereolitografija 1986 m. sukare
Charlesas W. Hullas (JAV). Fotopolimerizacija pirmiausia yra naudojama
stereolitografijoje (SLA) norint i§ skys¢io pagaminti kietajj kiing (5.40 pav.).

Medicinoje bioniniy protezy, individualiy jtvary ir ortozés gamyba yra
tik nedidelé 3D technologijy taikymo dalis. Naujosios 3D technologijos

Skeneris

Lazeris
Lazerio spinduliuoté

Sukietinto polimero sluoksniai

Skystas polimeras

Stamoklis ir platforma

5.40 pav. Stereolitografijos aparatas (Stereolithography
apparatus.jpg. CC BY-SA 3.0)
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naudojamos odontologijoje, veido Zandikauliy chirurgijoje, ortodontijoje
(netaisyklingo sakandzio korekcija). Tadiau labiausiai laukiamas 3D spausdi-
nimo pritaikymas, Zinoma, yra biospausdinimas. Tikimasi kad, biospausdinimas
netrukus leis atkurti pazeistus ar prarastus audinius ir organus. Viena perspekty-
viausiy biospausdinimo kryp¢iy yra 3D budu atspausdinta oda. Tikimasi, kad
po keleriy mety bus galima atlikti procediira tiesiai ant paZeistos zmogaus odos
vietos. Sudétingesni organai, tokie kaip inkstai ar kepenys, iki iol buvo spaus-
dinami tik kaip prototipai arba persodinami peléms, o ne zmonéms. 2013 m.
kiny mokslininkai pradéjo spausdinti ausis, kepenis ir inkstus i§ gyvo audinio.
Jiems pavyko s¢kmingai atspausdinti Zmoniy organus naudojant specialius
3D biospausdintuvus, kurie naudoja gyvas, o ne polimerines Iasteles. Belgijoje
mokslininkai s¢kmingai atspausdino nauja Zandikaulj 83-¢jy mety moteriai.
Moteris dabar gali kramtyti, kalbéti ir normaliai kvépuoti (Shedlock, M.,
2013). Biospausdintuvy programiné jranga taip pat yra karimo stadijoje:
norint ja tobulinti, reikia apdoroti daug medicininiy, klinikiniy ir statistiniy
duomeny. Manoma, kad per ateinané¢ius 10-20 mety bus gaminami kokybiskai
funkcionuojantys spausdinti organai (Quigley, J. T., 2013).

Siandien 3D spausdinimo savikaina ir 3D spausdintuvy kaina jau
sumazéjo iki tokio lygio, kad galima galvoti ir apie pramoning gamyba.
Kalbant apie ,,generatyvaus dizaino — priedy technologijy“ tandemo galimy-
bes, jos yra tokio lygio, kurj kai kurie analitikai vadina tik dar viena pramonés
revoliucija ir kuri neabejotinai turés jtakos 3D spausdinimo pramonés ateiciai.

Nauja 3D spausdinimo kryptis yra generatyvusis dizainas. Tai i§ esmés
nauja projektavimo technologija. Ji pagrista nepriklausomai, dizaineriui
nedalyvaujant, sugeneruotais 3D modeliais. Sioje sistemoje ,,2mogus-ma-
$ina“ kurybinés funkcijos perkeliamos j kompiuterj. Priezastis, kodél pradéta
naudoti §i sistema, yra skai¢iavimo ir 3D spausdinimo spartos augimas.

Pridedamoji gamyba naudojama ne tik inZinerijoje ar medicinoje, bet ir
netikétose srityse, tokiose kaip baudziamoji teisé¢. Buvo uzregistruotas atvejis,
kai 3D spausdinimu buvo gauta mirusio vyro pirsto kopija. 3D spausdinimas
sugebéjo atkurti mirusiojo ranka ir sekmingai atkartoti asmens pirsta pagal
ant telefono likusj pirsto atspauda.

Miniatitirizavimas yra dar viena 3D spausdinimo kryptis. Neseniai
pristatyta technologija, leidZianti gaminti gaminius, kuriy nuokrypiai sickia
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iki dviejy mikrometry. Taip galima spausdinti mazo dydzio, didelio detalumo
gaminius, esant minimaliems matmeny nuokrypiams.

Nuo 2010-yjy pradéta dirbti su 3D spausdintomis programomis mazos
arba nulinés gravitacijos aplinkose. NASA ruosiasi j kosmosg paleisti 3D
spausdintuva. 2013 m. atlikti s¢kmingi rakety daliy, pagaminty naudojant $ia
technologija, bandymai. Raketos variklio inzektoriai (¢iurksliniai siurbliai)
i$laiké 3 316 °C temperatarg ir ckstremaly slégj, o savybémis nenusileido
tradiciniais budais pagamintiems elementams.

Namy statybos 3D spausdintuvu srityje jgyvendinti vos keli projektai.
Du namai yra pastatyti Dubajuje. Vienas i§ $iy pastaty yra didZiausias pasau-
lyje 3D spausdinimo bidu pastatytas statinys (5.41 pav.). Jo aukstis — 9,5 m,
plotas — 64 m?. Jo elementai buvo atspausdinti per 17 dieny, o pats pastatas
surinktas per 48 valandas. Bahreine 3D spausdinimas buvo panaudotas kuriant
unikalias koralo formos struktiiras, kurios skatina koraly polipus apsigyventi ir
atgaminti apgadintus rifus. Sios struktiiros yra daug natiiralesnés formos negu
prie§ tai dirbtiniams rifams atkurti naudotos betoninés konstrukeijos, nes ju

pH yra neutralus ir nebadingas betonui (Pardo, N., 2013).

5.41 pav. Didziausias 3D spausdintas statinys pasaulyje: jj statant
prireiké vos trijy darbuotojy (Meisenzahl, M., 2019)
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Siuolaikiniai 3D spausdintuvai gali spausdinti didesnés molekulinés
masés ir klampumo medzZiagas, todél gaminiai bana tvirtesni. Ateities
3D spausdinimo technologijos gali bati naudojamos fosilijoms atkurti
paleontologijoje, antikiniams ir istoriniams artefaktams atkurti archeologijoje,
kaulams ir kiino dalims atkurti teismo patologijoje, suniokotiems jrodymams
atkurti tiriant nusikaltimus. 3D nuskaitymo technologijy naudojimas leidzia
replikuoti tikrus objektus nenaudojant liejimo technikos, kuri daugeliu atvejy
yra brangesné, sudétingesné arba per daug invaziska ypa¢ brangiems ir subti-
liems kultaros objektams gaminti, kur tiesioginis kontaktas su modeliavimo
medziagomis gali pakenkti originaliam pavirsiui.

Tradiciné gamyba daznai sukuria daug atlieky ir yra nesvari. Daugeliu
atzvilgiy naudojant 3D spausdinimg susidaro maziau atlicky ir taip palie-
kamas mazesnis dél gamybos i$metamo CO, pédsakas Zeméje. Taikant
3D technologijas sunaudojama maziau medziagy, gaminiai ilgiau veikia,
buna maziau transportavimo i$laidy ir neparduoty produkey. Teoriskai tai
puiku, ta¢iau tyrimai rodo, kad patys 3D spausdintuvai ne visada efektyvis
ir ekologiski. Rasalinis 3D spausdintuvas tikslingai iSeikvoja tik 40-45 %.
rasalo. Jei nedirbantis spausdintuvas neatjungtas nuo maitinimo tinklo, jis
sunaudoja daug elektros energijos. Zmonés mégsta buitinius patogumus. 3D
spausdintuvai tampa maZesni ir prieinamesni, todél gyventojai savo namuose
gali spausdinti nestandartinius, bet kokio dydzio, formos ar spalvos papuo-
$alus, namy apyvokos daiktus, zaislus ir jrankius. Jie taip pat galés spausdinti
atsargines dalis tiesiog namuose, o ne uzsakyti ir laukti, kol jos bus atsiystos.
Besivystancios $alys daznai yra visi$kai atsijungusios nuo pasauliniy tickimo
grandiniy net ir kalbant apie paprasciausius produktus, ta¢iau naudojant 3D
spausdinima atsiranda galimybé juos jtraukti j Sias grandines. Kitas budas,
kuriuo 3D spausdinimas gali padéti besivystan¢ioms $alims, yra bendradar-
biavimas su 3D spausdinimo tyréjais. Pavyzdziui, daugeliui besivystan¢iy
$aliy labai reikia galaniy protezy, ta¢iau jos neturi galimybés naudotis tech-
nologijomis, kuriy reikia norint juos pasigaminti patiems (5.42 pav., a).

3D spausdinimo ateities atrodo nedrums¢ia kokie nors pavojai ar techno-
logijos naudojimo grésmés. Vis délto, tam tikry pavojy jzvelgiama. Vienas tokiy
yra susijes su dirban¢iyjy sveikata. 3D spausdintuvuose naudojamos jvairios
medziagos — nuo termoplastiky iki metalo milteliy ar betono. Dazniausia 3D
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spausdinimo procesuose naudojama Zaliava yra polimerinis sitilas, kurj kaiti-
nimo elementas suskystina, o véliau skysta medZiaga purskiama per antgalj.
Igalaikis kai kuriy medZiagy diimy poveikis gali bati pavojingas. 3D spausdin-
tuvuose bina ir 1 x 10~ m dydZio nanodaleliy. Jos yra biologiniy molekuliy
matmeny dydZio, tod¢l jas gyvos sistemos gali i§ karto absorbuoti. Sios dalelés
pasiekia krauja, kepenis ir $irdj. Garuojancios organiniy medziagy molekulés
dirgina akis, nosj ir gerkle, gali sukelti pykinima ir organy paZeidimus.
2012-aisiais JAV programuotojy grupé atskleidé planus sukurti veikiantj
plastikinj ginkla, kurj atkurty bet kas, turintis 3D spausdintuva (Poecter, D.,
2012). Programuotojai sumodeliavo 3D spausdintuvu spausdinama AR-15
tipo $autuvo uoksa (gebantj atlaikyti daugiau nei 650 $aviy) ir 30 $aviy atlai-
kan¢ig M16 karabino détuve. Siuo metu 3D badu spausdintos sudedamosios
dalys sudaro 80-90 % ginklo (5.42 pav., b). Pagrindiniai metaliniai kompo-
nentai, tokie kaip vamzdis, paprastai yra gaminami tradiciniais badais, be
to, ginklams vis tick reikia jprastais badais gaminamy Soviniy. Vis délto,
metaliniy detaliy spausdinimas 3D budu per ateinantj deSimtmetj gali tapti
jperkamu, tode¢l savadarbiai ginklai baty patvaresni ir patikimesni. Jei 3D
spausdinti ginklai bus panaudoti atakoje, kurioje Zasta daug zmoniuy, tai savo
ruoZtu siys zinia, kad ,,3D spausdinti ginklai yra patikimi ir veiksmingi.
Atrodo, kad trimacio spausdinimo galimybiy paZanga, laisva 3D spaus-
dintuvy skaitmeniniy dokumenty apie ginkly komponentus prieiga ir sunku-
mai reguliuojant keitimasi failais gali kelti rizikg visuomenés saugumui.
Sialomi jstatymai, draudziantys 3D spausdintus ginklus, gali pristabdyti,
bet ne visiskai uzkirsti kelia jy gamybai. Skaitmeniniy faily sklaidos kontrolé

5.42 pav. a — azirinis, 3D bidu atspausdintas protezas i§ titano (Bar, S.);
b - automatinis ginklas, cksponuotas Europolo konferencijoje (Vallance, Ch., 2022)
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internete yra itin sudétinga, taip pat kaip yra sudétinga kontroliuoti nele-
galios muzikos ar programinés jrangos sklaida. 3D spausdinimo $alininkai
teigia, kad bet kokios jstatyminés reglamentacijos buty bergzdzias reikalas.
Kita vertus, 3D spausdintuvai pasitelkiami spalvingiems ir tikroviskiems
vaizdams kurti. Naudojant $ig technologija galima per trumpesnj laika ant
popieriaus atspausdinti daug naudingy, pageidaujamy piesiniy, bréziniy ar
kity dokumenty. Ar gali 3D spausdinimas kelti realig grésme visuomenei?
Yra nuomoniy, kad 3D spausdinimas gali i§ esmés pakeisti pasaulio ir vietos
ekonomikg bei paveikti tarptautinj sauguma, gali smarkiai sutrikdyti vyrau-
jan¢ia valstybés santvarka ir tarptauting tvarka.

Vystantis 3D spausdinimo technologijai, ateityje bus vienaip ar kitaip
daroma jtaka visoms pagrindinéms pramonés $akoms ir pakeistas gyvenimo
bei darbo badas. Daugiau ar maziau, 3D spausdinimo pramoné yra pasi-
rengusi pakeisti beveik kieckvieng veiklos sektoriy ir pradéti kita pramonés
revoliucija. Kol kas tai atrodo nejtikétinai. Masiné gamyba yra didZiausias
3D spausdinimo technologijy is$ukis. Iplétojus 3D spausdinimo techno-
logijas dideliu mastu, spausdintuvai visiSkai transformuos tradicing gamyba
daugelyje pramones $aky, tokiy kaip maisto, automobiliy, Zaisly, ar net
karine pramone. Cia persasi analogija su elektromobiliy plétra. Baugus elekt-
romobiliy parkui apmirs ar sunyks vidaus degimo varikliy projektavimo,
gamybos, remonto bendrovés ir tokio pasikeitimo pasekmés visuomenéje
bus ilgalaikés ir skausmingos. Niekas negaléjo nuspéti spausdinimo masiny
1450-aisiais, garo variklio 1750-aisiais, ar tranzistoriaus 1950-aisiais likimo.
Ir dabar nejmanoma numatyti ilgalaikés 3D spausdinimo jtakos ir pasekmiy.
Technologija jau ¢ia ir yra tikétina, kad ji sujauks kiekvieng sritj, j kurig jzengs.

3D spausdinimas yra labai daug zadanti, mazai grésmiy kelianti techno-
logija, galinti pakeisti daugelio daikty ar objekey kirrimo bada. Technologijos
turi labai dideliy perspektyvy jvairiose pramonés ir zmogaus gyvenimo srityse
pakeisti sunky Zmoniy darbg ir uZtikrinti pigesnius kokybiskus gaminius.

5.12. Saulés energetika

Ekspertai teigia, kad spartus pasaulio energetikos sistemos transformaci-
jos greitis yra panasus j greitj, kuriuo automobiliai XX a. pradzioje pakeité
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arklius. Sickiant stabilizuoti CO, kiekj atmosteroje iki amziaus vidurio pasau-
liui reikés apie 20 TW elektros energijos. Papras¢iausias scenarijus, kaip to
pasiekti, yra fotovoltiniai ir kiti atsinaujinantys energijos $altiniai — elektrai
gaminti, vandenilis — transportui, iSkastinis kuras — gyvenamuyjy ir pramo-
niniy patalpy S$ildymui (Upadhyaya, H. M. ir kt., 2011). Kristalinis silicis
yra dazniausia saulés elementams gaminti naudojama medziaga, nes jis pasi-
zymi aukstu konversijos koeficientu ir pigiu gamybos procesu. Mazdaug 80 %
visame pasaulyje pagaminamy saulés elementy gamyboje naudojamas vien-
kristalis ar polikristalinis silicis (Aulich, H. A. ir ke., 2010).

Saulés energetikoje yra i$skiriamos dvi skirtingos technologijos. Saulés
kolektoriai naudojami $iluminés energijos gamybai, o saulés elementai (foro-
voltiniai moduliai) — elektros energijos gamybai. Siluminé energija, paga-
minta saulés kolektoriuose, gali bati panaudota $ildymui, kar§tam vandeniui
ruosti, baseinams $ildyti, technologiniams procesams (pavyzdziui, metalams
lydyti) ar kitiems Siluminés energijos poreikiams. Saulés fotovoltiniuose
moduliuose gaminama tik elektros energija. Lietuvoje iki 2030 m. $ildymo
sektoriuje atsinaujinanciy energijos saltiniy sugeneruota energija turéty
sudaryti 90 % visos sunaudojamos energijos. Elektros gamybos sektoriuje
Lietuva yra jsipareigojusi iki 2050 m. 100 % patenkinti savo elektros energi-
jos reikmes i$ atsinaujinandiy energetiniy iStekliy (apic 18 TWh). Bendrasis
jégainiy galingumas turéty iSaugti iki 2-2,5 TW. Teravatvaland¢ yra lygi
milijardui jprastesniy kilovatvalandziy, kuriomis matuojame elektros sanau-
das namuose. Taigi, skai¢ius gali atrodyti iSties didelis. Kita vertus, jei elektros
gamybai galétume panaudoti visa energija, kuria Zemé gauna i saulés, tokj
energijos kickj pagamintume grei¢iau nei per valanda. Vos viena valanda
darbo norint patenkinti visy mety Zmonijos elektros energijos poreikius?
Skamba fantastiskai, bet tokia mil?iniska yra saulés galia. Siame kontekste
saulés energetika tampa prioritetine sritimi — planuojama, kad saulés energija
i§ viso sudarys apie 20 % bendrosios elektros energijos gamybos apimties
(taigi, saulés jégainiy galingumas iSaugs bemaz iki 45 GW). Saulés teikiama
$viesa ir $iluma yra panaudojama kaip alternatyvus energijos $altinis, taciau
Siuolaikinés technologijos dar néra pritaikytos efektyviai panaudoti $ig ener-
gija. 2004 m. tik 0,04 % pasaulio elektros energijos pagaminta i§ saulés ener-
gijos. Apskai¢iuota, kad teorinis metinis pasaulio saulés energijos potencialas
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sudaro 900 000 000 TWh ir yra apie 60 karty didesnis uZ teorinj metinj
pasaulio véjo energijos potencialg, apie 2 200 karty didesnis uZ teorinj metinj
geoterminés energijos potenciala, apie 4 500 karty — uz biomasés ir apie
36 000 karty — uz hidroenergijos teorinius metinius pasaulio potencialus.
Kaip spar¢iai vystési $i technologija, matyti i§ pagrindiniy saulés
elementy karimo ribozenkliy. XIX a. buvo pastebéta, kad saulés spindu-
liuotei ap$vietus tam tikras medziagas, sukuriama elektros srové. Sis reigkinys
buvo pavadintas fotoelektriniu efektu, o atradimas padé¢jo pagrinda saulés
elementams. 1839 m. Edmondas Becquerelis pirmasis stebéjo fotovoltinj
efekea $viesos veikiamame elektrode. Apsvietus j elektrai laidy tirpala pamerk-
tus ir sidabro chloridu arba sidabro bromidu padengtus platinos elektrodus,
juose buvo sukuriama jtampa ir srové. 1873 m. angly elektros inZinierius
Willoughby Smithas nustaté, kad selenas pasizymi fotolaidumu. 1883 m.
amerikie¢iy iSradéjas Charlesas Frittsas, naudodamas seleng ant plono
aukso sluoksnio, sukiré saulés elements, kurio konversijos naudingumas
buvo mazesnis nei 1 %. 1918 m. Janas Czochralskis sukiiré metoda, skirta
pavieniams metalo kristalams auginti. Po keliy de$imtmec¢iy $is metodas
pritaikytas vienkristaliui siliciui gaminti. 1932 m. atrastas kadmio selenido
(CdSe) fotovoltinis efektas. 1954 m. bendrové ,Bell Labs“ (JAV) paskelbé
apie silicio saulés elemento i§radima, kurio konversijos naudingumas sické
mazdaug 6 %. 1959 m. sukurtas 10 % konversijos naudingumo komerci-
nis saulés elementas, 0 1960 m. jo konversijos naudingumas pasicke 14 %.
1970 m. sukurti pirmieji efektyviis GaAs heterostruktiros saulés elemen-
tai. 1978 m. pasirodé pirmieji saulés energija varomi skai¢iuotuvai. 1985 m.
sukurti 20 % konversijos naudingumo silicio elementai, 0 1994 m. sukurtas
GalnP/GaAs elementas, kuris tapo pirmuoju saulés elementu, virsijanéiu 30
% konversijos naudinguma. 2006 m. jveiktas 40 % konversijos naudingumo
barjeras. 2016 m. kadmio telarido saulés elementai 22,1 % saulés $viesos
energijos paverté clektra, 0 2018 m. galio arsenido (GaAs) saulés elementai
pasické 29,1 % konversijos naudingumo rekorda. Perovskito saulés elementy
efektyvumas padidéjo nuo 3,8 % (2009) iki 25,2 % (2020), naudojant vienos
jungties architektara, o silicio pagrindo tandeminiuose elementuose — iki
29,1 %. 2021 m. paleista pirmoji pramoniné komerciné perovskito saulés
kolektoriy gamybos linija, naudojanti 3D spausdinimo technologija. 2022 m.
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praneita apie pusiau permatomy saulés elementy (kuriy dydis prilygsta
pastato langams) suktrima. Saulés elementy regimas skaidris siekia 79 %.

Pirmieji komerciniai saulés elementai buvo pagaminti i§ silicio. Antrosios
kartos, arba plonasluoksniai saulés elementai yra jvairiy puslaidinin-
kiy - to paties silicio, kadmio telarido, vario, indzio ir galio selenido bei
kity — pagrindu gaminami labai ploni fotovoltiniai sluoksniai (5.43 pav.).
Trediajai saulés elementy kartai priskiriami jvairas junginiai: nuo sudétingy
organiniy molekuliy iki perovskito struktiiros medziagy (tikrasis minera-
linis perovskitas susideda i§ kalcio, titano ir deguonies CaTiO, formoje).
Naudojant skirtingas medziagas, kai kuriuos saulés elementus lengviau paga-
minti, kitiems reikia maziau rety cheminiy elementy, treti gali bati skaidras
ir lankstas arba gali pasickti ir labai didelj efektyvuma.

Teoriniai skai¢iavimai rodo, kad saulés elementai galéty pasiekti 70 %
ribinj naudingumo koeficients. Deja, technologinis gamybos procesas §j
rodiklj sumazina iki 50 %. Tacdiau §is skaicius yra visai realus — tad artimiau-
siais deSimtmeciais saulés elementy naudingumo koeficientas gali svyruoti
batent ties $iuo rodikliu. Pastaraisiais metais kelios mokslininky grupés
pranesdavo apie rekordinio efektyvumo saulés elementus, kuriy naudin-
gumo koeficientas vir§ydavo 40 %, ta¢iau tokie rezultatai buvo pasickti labo-
ratorijos salygomis. Deja, $iandien rinkoje galima jsigyti saulés elementy
tik su 8-20 % naudingumo koeficientu. Nors né vienas energijos $altinis

Ag
SiN_
Silicio oksidas
N tipo emiteris
P tipo vienkristalis silicis
Galinis pavirsius
Ag/Al Al

5.43 pav. Vienkristalio silicio saulés elemento

struktiiriné schema (Lavaa, A., 2021)
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néra tobulas, saulés energetika yra Zinoma kaip saugiausias energijos altinis.
Pasauliui aprapinti elektros energija reikéty saulés elektrinés, kuri uzimey
300-600 km? plota, arba padengty apie 1,2 % Sacharos dykumos. Vis d¢lto,
at$iauri dykumy aplinka turi jtakos saulés baterijy efektyvumui. Ant saulés
kolektoriy besikaupiancios dulkés ir smélis pazeidzia jy funkcionaluma. Be
to, kai temperattra dieng yra labai auksta, o naktj Zema, svyravimai sukelia
greitus bet kokiy saulés kolektoriy medziagy struktaros ir savybiy poky¢ius.
Atsizvelgiant  saulés kolektoriy gamybos metu susidarantj CO, kiekj,
saulés baterijos per pirmuosius eksploatavimo metus isskiria apie 50 g CO,
vienai kilovatvalandei. Tai yra mazdaug 20 karty maziau nei CO, i$metimai
naudojant anglj deginancias elektros jégaines. Daugelj saulés baterijy
komponenty galima perdirbti. Stiklas sudaro didziaja dalj saulés baterijy
masés (apie 75 %), o stiklo perdirbimas jau yra nusistovéjusi pramonés rasis.
Kitos lengvai perdirbamos medziagos yra aliuminio rémas, variné viela ir
polimeriné jungiamoji dézuté. Vienkristalés (monokristalinés) plokstés turi
auksciausig saulés baterijy konversijos naudinguma, kuris sickia daugiau nei
20 %. Tai reiskia, kad 20 % gaunamos saulés §viesos paverciama elektros ener-
gija. Polikristalinés plokstés patenka j vidutinj diapazong ir pasiekia apie
15-17 % konversijos naudinguma. Paprastai, kad baty ilaikytas efekeyvu-
mas, saulés baterijy pavirsiy rekomenduojama valyti kas 6—12 ménesiy.
Metinis saulés energijos panaudojimas 2020 m. pradzioje buvo apie
30 GW, 0 2025-2030 m. laikotarpiu iSaugs iki 60 GW. Panasus saulés ener-
gijos naudojimo augimo tempai bus ir po 2030 mety. Saulés jégainés veikia
palyginti tyliai. Vidutinis triuk$mas 3 m atstumu nuo keitiklio svyruoja nuo
48 iki 72 decibely, 0 45-50 m nuotolyje triuk$mas nevirsija leistino lygio. Be
minimalaus inverterio (jtampos keitiklio, reikalingo nuolatinés srovés eleke-
ros energija konvertuoti j kintamosios srovés elektros energija) dizgimo ir
retkardiais pasigirstancio véjo gasiy triuk$mo, saulés baterijy sistema papras-
tai veikia tyliai net naktj. Saulés kolektoriy veikimui nereikia tiesioginiy
saulés spinduliy. Nors didZiausias efektyvumas pasickiamas $vie¢iant saulei,
clektra vis tick gaminama debesuotomis dienomis ir ziema. Kita vertus, naktj
negalima gaminti elektros, ta¢iau $ia problema padeda spresti elektros energi-
jos kaupimo sistema. Kai aplinkos temperatira pakyla vir§ didziausios reko-
menduojamos temperatiiros, saulés baterijy naSumas mazéja. Tyrimai parode,

224



ELEKTRONIKOS APSUPTIS

kad plokstés pradeda prarasti efektyvuma, pasiekusios mazdaug 25 °C tempe-
ratarg. Nors saulés baterijos skleidZia elektromagneting spinduliuote, ji yra
gana maza ir nepavojinga.

Fotovoltiniuose elementuose yra silicio sluoksniy, kurie saulés spindu-
liuote paverdia nuolatinés srovés elektra. Norint pagaminti saulés kolekto-
riy, silicio sluoksniai yra jterpiami tarp dviejy ploks¢iy, daznai pagaminty
i§ etilenvinilacetato kopolimero, kuris gaminamas i§ naftos chemijos
produkto — etileno. Kai yra saulés energijos, saulés baterijy sistema veikia be
akumuliatoriaus. Kai néra pakankamai saulés energijos, neturintis baterijos
saulés energijos keitiklis jungiasi prie bendro maitinimo tinklo elektros.

Kaip ir bet koks jrankis, naudojamos saulés baterijos susidévi. Nors
néra judanéiy daliy, cheminés medziagos laikui bégant sensta, degraduoja
ir gali sugesti. Be to, saulés baterijas gali sugadinti audros ar véjo blaskomos
nuolauzos. DaZniausiai pasitaikantys saulés baterijy pazeidimo budai: $akos,
lapai, nuolauzos gali subraizyti saulés baterijy pavirsiy ir sumazinti gamina-
mos energijos kiekj. Ji taip pat gali sumazinti krusos, audros, blogas oras,
prasiskverbiantis vanduo. Nors saulés kolektoriai yra sandaris (kaip ir buto
langai), ta¢iau gali atsirasti jerukiy ir vanduo gali prasiskverbti j saulés bate-
rijos vidy. Zaibas taip pat gali padaryti niokojan¢ia 7alg saulés kolektoriams,
lemti prastovas ir i$laidas kei¢iant paZeistas dalis.

Vis pladiau diegiama hibridiné saulés energetikos sistema, kuri yra
prijungta prie tinklo su akumuliatoriaus saugykla. Joje yra specialus ,,i$ma-
nusis“ keitiklis, galintis perduoti nuolatinés srovés (DC) energija j pastato
baterijas ir i§ ju, o prireikus nukreipti pastato aprapinimo elektra sistema prie
iSorinio kintamosios srovés (AC) maitinimo tinklo.

Saulés kolektoriy savininkams kartais kelia nerima, kad laikui bégant
kolekroriai pagelsta. Ilaikyti saulés kolektoriy atsparuma ultravioletinei spin-
duliuotei (UV) padeda etileno vinilo acetato (EVA) danga. Ilgainiui, dél ilga-
laikio UV poveikio, EVA spalva pradeda keistis, todél ji tampa geltona arba
ruda. Daug kur zmonés dar nusiteike pries saulés fermas. Jie nerimauja, kad
i Zeme pateks cheminiy medziagy, arba kad saulés baterijy gamyba kenkia
aplinkai. Sie argumentai yra neteisingi, nes saulés baterijos pagamintos i§ aliu-
minio, stiklo ir smélio, kurie nepatenka j elektrinei naudojama Zeme. Saulés
baterijos padeda kovoti su visuotiniu atiilimu, nes gamindamos elektros
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energija mazina deginamo ir $iltnamio efekta sukeliancio iskastinio kuro
naudojima. Saulés baterijos veikia daugiau nei 25 metus. Jos yra nepaprastai
patikimos, o jy ilgaamzZiskumas nuolat didéja. Tyrimai rodo, kad saulés bate-
rijy gedimo procentas yra tik 0,05 %.

Saulés elementy arba fotovoltiné elektra per truma laikg tapo prioritetine
clektros energijos vystymo kryptimi. Namas yra klasikinis pasyvaus saulés
baterijy naudojimo pavyzdys, jungiantis saulés $viesos, $ildymo ir védinimo
sistemas j integruotg saulés energijos naudojimo paketa. Aktyvi saulés ener-
gijos jranga, tokia kaip siurbliai, ventiliatoriai ir reguliuojamieji langai, gali
papildyti pasyvy dizaina ir pagerinti sistemos veikimo naudinguma.

Saulés energija varomy automobiliy karimas buvo inZinerinis tikslas nuo
XX a. devintojo desimtmetio (5.44 pav.). Kai kuriose transporto priemonése
saulés baterijos naudojamos pagalbinei energijai, pavyzdziui, oro kondicio-
navimui — taip sumazinamos degaly sanaudos.

2016 m. Zemés rutulj apskriejo $veicary inZinieriy sukurtas, vien foto-
voltine elektra varomas orlaivis ,,Solar Impulse 2 (5.45 pav.).

1958 m. j kosming erdvg pakilo pirmasis palydovas (,,Vanguard 1%, JAV),
apripinamas saulés energija. Saulés baterijos turi turéti didelj pavir$iaus
plota, kuris baty nukreiptas j Saule, kai erdvélaivis juda. Didesnis atviras
pavirsiaus plotas reiskia, kad daugiau saulés $viesos energijos galima paversti
clektros energija. Kadangi erdvélaiviai turi bati mazi, tai riboja pagaminamos
galios kiekj. Iki pat 1990-yjy pradzios kosmose naudojamos saulés baterijos

5.44 pav. 2013 m. saulés energija varomy automobiliy
lenkeyniy ,,Pasaulio saulés i$$ukis“ Australijoje

nugalétojas (Nuna 7.jpg. CC BY-SA 3.0)
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5.45 pav. Pirmasis saulés energija varomas orlaivis

»Solar Impulse 2% 2016 m. uzbaiges skrydj aplink

pasaulj (Solar Impulse SI2 pilote Bertrand Piccard
Payerne November 2014.jpg. CC BY-SA 4.0)

daugiausia naudojo kristalinio silicio saulés elementus. Nuo 1990 m. pr. juos
pakeite galio arsenido saulés elementai, nes jie yra efektyvesni ir lé¢iau degra-
duoja veikiant kosminei spinduliuotei. 1998 m. pradéta statyti Tarptautiné
kosmine stotis, kuri skrieja 400 kilometry aukstyje ir saulés elementy bateri-
jos energija aprapina visas stoties sistemas. 262 400 saulés elementy baterijos
uzima apie 2 500 m? plota (5.46 pav.).

5.46 pav. Saulés baterijos Tarptautinéje kosminéje stotyje

(STS-115 ISS after undocking.jpg. VieSo naudojimo)
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Saulés energetika ir jos atSaka, saulés elementais konvertuojama j elektros
energija $viesos spinduliuoté, $iuo metu iSgyvena buma. Daugybé publikacijy,
moksliniy tyrimy ir valstybiy priimamy sprendimy $iai technologijai Zada
$viesig ateitj. Ar po $ia spindesio skraiste nesislepia kokios nors tamsesnés ar
kol kas nejvertintos démés arba grésmés? Atsakant j §j klausima, pirmiau-
sia reikety pazvelgti j didZiausias saulés energetikos problemas ir trikumus.
Viena didziausiy problemu, kylan¢iy dél saulés energetikos technologijos, yra
ta, kad energija gaminama tik saulei $vie¢iant. Norint naudoti saulés bateri-
jas kaip pagrindinj elektros energijos $altinj, reikalingos energijos kaupimo
sistemos arba jungtis su aukstos jtampos nuolatinés sroves elektros linijomis.
Tai reiskia, kad naktimis ir debesuotomis dienomis gamyba gali suletéti ar
net nutrokti. Kol kas plétra stabdo saulés moduliy efektyvumo problemos ir
didelés pradinés kapitalo islaidos. Nors pati saulés energija yra nemokama,
saulés energijos rinkimo, konvertavimo ir saugojimo i$laidos i§ pradziy gali
buti didelés. Saulés kolektoriy gamybai naudojamos medziagos gali sukelti
aplinkos tar$a, saulés energetikos parkams reikia daug vietos. Yra nuomoniy,
kad saulés energetika néra tvari.

Pagrindiniai argumentai prie§ saulés baterijas yra tokie, kad joms
i$gauti, gaminti ir transportuoti reikia daugiau energijos ir iskastinio kuro
deginimo jrangos, nei sutaupoma. Dar viena problema atsiranda d¢l to,
kad saulés energetika daznai pagamina daugiausia energijos tada, kai jos
paklausa yra maza. Kitas argumentas — gamybos procese naudojamos
toksiskos cheminés medziagos, kurios daro daugiau Zalos nei naudos.
Gaminant plokstes, reikia $arminiy cheminiy medziagy, tokiy kaip natrio
hidroksidas ir vandenilio fluorido ragstis, o gamybos procese susidaro
atlieky, issiskiria $iltnamio efekea sukeliané¢iy dujy. Pasaulio fotoelektros
pajégumai auga rekordiniu tempu, taip pat didéja ir saulés baterijy, kuriy
cksploatavimo laikas baigési, atlieky nasta. Daugelis $iy, jau nefunkciona-
liy, ploks¢iy iSmetamos j savartynus, nors juose licka vertingy elementy,
tokiy kaip silicis, sidabras ir varis. Montuojant saulés baterijas ant stogu,
stiprus véjas jas gali nuplésti nuo jy laikikliy arba laikiklius nuo stogo ar
zemés. Gyvenimas $alia saulés energijos tkio gali turéti tam tikry trokumy,
jskaitant sumazéjusj dirbamos Zemes plota, suprastéjusj aplinkos vaizda ir
galimas saulés baterijy elektromagnetines bangas. Kai tukstandiai saulés
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baterijy jrengiama neuzstatytose nataraliose vietose, jos i§stumia lauking
gamty ir sunaikina jy buveines.

Pladuriuojanti saulés energetika

Pasauliniu mastu saulés fotovoltinés energijos gamybos pajégumai per pasta-
rajj XXI a. deSimtmetj i$augo beveik 12 karty — nuo 72 GW 2011 m. iki
843 GW 2021 metais. Pliadurinojanciy saulés energijos technologijy plétra yra
viena naujausiy pastaryjy mety saulés fotovoltinés energijos plétros tenden-
cijy. Nuo Brazilijos Amazonés iki Japonijos pladuriuojancios saulés bateri-
jos visame pasaulyje — $i technologija i$gyvena tikra buma. Dabar ji sudaro
3,6 % pasaulinés clektros energijos gamybos (5.47 pav.). Prognozuojama,
kad per ateinantj desimtmet;j $i technologijos rinka augs 43 % per metus.
Pladuriuojancios saulés fotovoltinés energijos gamybos jrenginiais padengus
tik 10 % visy pasaulio Zmogaus sukurty rezervuary, jdiegta galia baty 20
teravaty (TW), t. y. 20 karty daugiau nei pasauliné saulés fotovoltiné galia
siandien (Gerretsen, L., 2022).

Pladuriuojantys saulés energijos jrenginiai turi i$skirtinj prana$uma,
nes jie neuzima vertingos zemés ploto. Vis délto, dél techniniy ir finansiniy
suvarzymy, $iuo metu maziau nei 1 % pasaulio saulés energijos jrenginiy

5.47 pav. Dél riboto ploto arba labai brangios Zemés kai kurios
Salys daug investuoja j pladuriuojanéius saulés energijos
tikius (heeps://www.bbc.com/future/article/20221116-

the-floating-solar-panels-that-track-the-sun)
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yra pladuriuojantys. Priezas¢iy yra jvairiy — strus vanduo sukelia korozija,
saulés elementy ar ploks¢iy iSdéstymas kampu pladuriuojanéioje platformoje
yra sudétingas ir brangus, o jrenginiai ant gelo vandens telkiniy susiduria
su pasiprie$inimu, nes konkuruojama su kitomis veiklomis, tokiomis kaip
maudymasis, plaukiojimas valtimis ar Zvejyba.

Pladuriuojancios platformos padeda spresti ir kita, jprasta saulés energe-
tika kamuojancia problema — neefektyvuma, kai saulés baterijos jkaista per
daug. Saulés baterijos gamina elektros energija naudodamos saulés $viesos
spindulius, o ne jos $ilumg. Tadiau kai jos per daug jkaista, jy naudingumas
mazéja. Taip yra todél, kad $iluma paveikia plokstes elektronus, kurie saulés
energija vercia elektra, o tai savo ruoztu mazina generuojama jtampa ir eleke-
ros kiekj. Saulés fotovoltiniai elementai paprastai didziausiu naudingumu
veikia 15-35 °C temperataros intervale, tadiau jie gali jkaisti ir iki 65 °C, o
tai gerokai veikia elemento naudinguma. Pladuriuojanéios saulés energijos
gamybos platformos artumas prie vandens sukuria papildoma vésinimg ir
didina ploks¢iy veikimo naudinguma. Susidarantis au$inimas net iki 15 %
padidina elektros energijos gamyba.

Yra ir kity budy, kaip padidinti saulés baterijy energijos gamyba — pavyz-
dziui, nuolat kreipti jas taip, kad jos sekey saulés kelig danguje, panasiai kaip
elgiasi saulégrazos, kurios dienos metu seka saule i$ ryty j vakarus. Plokstés
letai pasukamos kas kelias valandas dviem aimis, naudojant mechaninj,
geoerdvinj ir $viesos jutiklius. Dar vienas saulés elektriniy platformy, esan-
¢iy ant vandens, triakumas yra jy jrengimo sunkumai. Saulés sekimo sistemos
paprastai yra pritvirtintos prie zemés poliais, o juda tik platforma su saulés
baterijy moduliais. Siekiant uztikrinti stabilumga ant vandens, platformoje
buna sumontuoti sraigtai ir varikliai. Palyginti su jprastomis sistemomis,
plokstes, kurios seka saule, gali padidinti energijos gamyba net 35 %, o prid¢-
jus ploks¢iy ausinimo efekeq elektros gamyba gali padideti ir iki 40 %.

Vietos pladuriuojan¢ioms platformoms turi bati parenkamos atsar-
giai, kad potvyniai, audros, $vartavimo ir inkaravimo sistemos nesugadinty
plokitiy. Zinoma, saulés sekimo sistemos neturés didelés reik§més vietovése,
esanciose netoli pusiaujo, kur plokstés yra jrengiamos beveik horizontaliai ir
didZiaja dienos dalj yra nukreiptos j saule.
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Sekimo technologijos susiejimas su pladuriuojanciu fotovoltiniu elektros
gamybos jrenginiu padidina elektros gamyba, ta¢iau nauda neapsiriboja tuo,
nes plaukiojanti saulés energijos gamybos sistema padeda sumazinti vandens
garavima, vésina vandenj ir uzkerta kelig toksisky dumbliy Zydé¢jimo plitimui.

Dél platesnio pladuriuojancios saulés energijos naudojimo gali atsirasti
ir eckologiniy trikumy. Pladuriuojan¢ios saulés baterijos gali paveikti stra-
tifikacija, t. y. vertikaly vandens sluoksniy pasiskirstyma pagal fizines savy-
bes. Padidéjus stratifikacijai apatiniame sluoksnyje gali pritrikti deguonies,
gali susidaryti nepageidaujama maistiniy medziagy koncentracija ir nugaisti
Zuvys.

Kol kas pagrindinés kliatys, stabdancios tokiy jrenginiy diegima pasau-
liniu mastu, yra didelé¢ medziagy (plieno, polimery), reikalingy ploks¢iy
statybai, kaina ir sudétingas montavimas.

Per pastarajj deSimtmetj pladuriuojancios saulés energetikos pajégumai
labai i$augo — nuo 70 MWp 2015 m. iki 1 300 MWp 2020 m. Augimo dina-
mika rodo, kad pladuriuojanéios saulés energetikos ateitis yra $viesi, o pasau-
liné rinka per ateinandius aStuonerius metus turéty iSaugti net penktadaliu.
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Technologijos lydi Zmonija nuo pat jos samoningos veiklos pradzios.
Gamta Zmogui nesuteiké nataralios apsaugos, tokios kaip plunksnos ar
plaukai, ar kokios nors kriauklés, tinkancios apsisaugoti nuo oro ir kity
negandy. Tukstandius mety Zmonéms i§gyventi nuolat reikéjo maisto,
aprangos ir basto. Mazdaug prie§ 72 000 m. pr. m. e. Sumatros saloje
(Indonezija) issiverzé Tobos ugnikalnis. Manoma, kad tai buvo didziausias
ugnikalnio i$siverzimas per pastaruosius 100 000 mety. Sprogimo debesys
pakilo j atmosfera iki 47 km auks¢io. DidZiulé teritorija visoje Azijoje buvo
padengta 3—10 cm storio dulkiy sluoksniu. Pelenai apdengé vandens Salti-
nius ir kaip cementas prisiklijavo prie augmenijos. Peleny buvo aptikta net
Ryty Afrikoje, apie 7 300 km j vakarus nuo i$siverzimo epicentro. Dabar
mes kalbame apie klimato $ilt¢jima, Zmogaus veiklos sukelta Siltnamio
cfekea, o Tobos ugnikalnio katastrofa pasaulyje sukelé vulkanine Ziema,
kuri truko de$imtmecius. D¢l pasikeitusio klimato zmoniy populiacija
beveik i$nyko, nes jvairiais skai¢iavimais, planetoje isliko tik apie 10 000
zmoniy. Maziausiai paveikta pasaulio dalis buvo Afrika, kur genetine jvai-
rové i8licka didelé ir iki $iol.

Prabégus tiems 74 000 metuy, jvyko Zmoniy populiacijos sprogimas ir
zmonés kolonizavo beveik visg planety, darydami jtaka net atokiausiems
planetos kampeliams. Siandien kickvienas ezeras, miskas, kalnaggbris ar
kanjonas yra paliesti Zzmogaus veiklos. 2018 m. plastikinis maiselis buvo
rastas 10 898 m vandenyno gelmése, o zmogaus sukurtos ,amzinos“ poli-
merinés atliekos jau i$barstytos Everesto kalno $laituose.

Tuo pac¢iu metu zmonija, pasitelkdama technologijas, i$moko skaidyti
atomus, nusiysti j kosming erdve sudétingg jranga, stebéti tolimose galak-
tikose besiformuojan¢ias planetas. 2022 m. duomenimis, pasaulyje gyvena
8 mlrd. Zmoniy, t. y. 800 000 karty daugiau, negu buvo humanoidy, isgy-
venusiy Tobos katastrofg. Mokslininky skai¢iavimu, idealus musy rasies
batybiy skaidius planetoje baty nuo 1,5 iki 2 mlrd. Zmoniy.
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Vienas pirmujy perteklinio gyventojy skai¢iaus
paminéjimy istoriniuose jra§uose mus pasickia i3
Mesopotamijos XVII a. pr. m. e. Sumery epe dievas
Enlilis nusprendzia paleisti negandas (mara, bada,
sausra), kurios reguliariai, kas 1 200 mety, suma-
zinty zmoniy skai¢iy (5.48 pav.). Apskaiciuota,
kad mazdaug tuo metu, kai buvo parasytas $is epas,
pasaulio gyventojy skai¢ius sieké nuo 27 iki 50
milijony.

Per kit naujajj tikstantmetj gyventojy didéjimas,
atrodo, nebuvo aktuali tema, kol senovés Graikijoje vél

5.48 pav. Sedindio soste
pradéta mastyti apie Sig problema. Aténuose gyvenes  gumery dievo Enlilio
graiky filosofas Platonas (tikrasis vardas Aristoklas, skulpturélé (God Enlil,
422-347 m. pr. m. ¢.) tikéjo griezta valstybés valdoma  seated, from Nippur,
gyventojy kontrole ir mané¢, kad idealiame mieste Iraq. 1800-1600
turi biti ne daugiau kaip 5 040 pilie¢iy (5.49 pav.).  BCE.Irag Museum.
Jo nuomone, gyventojy pertekliaus problemg galima /P8 CC BY-SA 40)
spresti steigiant kolonijas Juodosios jiros pakrantése,

Mazojoje Azijoje, Egéjo juros salose ir maZinant vartojima. Taigi, Platonas
pradéjo diskusija (kuri vis dar vyksta ir $iandien): ar problema yra Zmoniy
populiacijos dydis, ar jos naudojami istekliai?

5.49 pav. Platonas Rafaclio freskoje,
Atény akademija (Sanzio 01 Plato
Aristotle.jpg. VieSo naudojimo)
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5.50 pav. Senovés teologas Kvintas
Septimijus Florentas Tertulianas
(Tertullian.jpg. VieSo naudojimo)

Po Platono prireike daugiau nei penkiy Simtmediy, kol vél paastréjo
pasaulinis Zmoniy populiacijos augimo mastas. Senovés krik$¢ioniy teolo-
gas Kvintas Septimijus Florentas Tertulijonas, gyvenes romény mieste
Kartaginoje, man¢, kad Zmonés planetai tapo nasta: ,<...> nes gamta
miisy nebegali iSlaikyti“ (5.50 pav.). Jis désté savo mintis 200 m. miisy eros
metais, kai bendras Zmoniy skaicius sické 190-256 milijonus. Per ateinan-
¢ius 1 500 mety pasaulio Zmoniy skai¢ius i$augo daugiau nei tris kartus.
Galiausiai $is rapestis virto panika.

1798 m. angly dvasininkas Thomas Malthusas pri¢jo prie logiskos i$va-
dos: visi zmonés turi valgyti, ir visi mégsta seksa. Jo nuomone, Sie paprasti
faktai galiausiai lems tai, kad Zmonijos poreikiai virSys planetos atsargas
(5.51 pav.). Tuo metu, kai buvo paskelbta T. Malthuso teorija, planctoje
gyveno 800 mln. Zmoniy.

Zmoniy populiacija kurj laika grei¢iausia toliau augs, nepaisant bet
kokiy galimy pastangy ja sumazinti. 1980 m. Kinija jved¢ priestaringai
vertinama vieno vaiko politika, kuri buvo plad¢iai vertinama kaip invazinis
gyventojy seksualiniy ir reprodukciniy teisiy pazeidimas, tatiau 2020 m.
Sis ribojimas buvo atSauktas. Apskai¢iavimai skiriasi, bet tikimasi, kad
»zmoniy pika“ pasicksime mazdaug 2070 ar 2080 metais. Tada planetoje
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5.51 pav. Thomas Malthusas 1834 m.
(Thomas Robert Malthus Wellcome
L0069037 -crop.jpg. CC BY 4.0)

bus nuo 9,4 iki 10,4 mlrd. zmoniy (Bricker, D.; Ibbitson, J., 2019). Siandien
38 % Zemés pavirsiaus naudojama maistui ar kitiems zmonéms skirtiems
produktams auginti. Pagal svorj Zzmonés sudaro 32 % sausumos stuburi-
niy, o laukiniai gyvanai sudaro tik 1 % visy gyvany. Per tris deSimtmecius
(1970-2020 m.) laukinés gamtos populiacija sumazéjo dviem tre¢daliais,
o pasaulio Zzmoniy populiacija i$augo daugiau nei dvigubai.

Palydoviniai vaizdai rodo, kad daugelyje saliy, kiek akys uzmato, plyti
dirbamos Zemés plotai, nuséti keliais ir pastaty eilémis. Kai kurie krasto-
vaizdziai per kelis deSimtmecius dél inZineriniy darby ar misky kirtimo
taip pasikeité, kad juos vos galima atpazinti. Beveik visos aplinkos proble-
mos, su kuriomis $iuo metu susiduriama, — nuo klimato kaitos iki biologi-
nés jvairovés nykimo, vandens stygiaus ir Zemévaldos konflikey — sietinos
su sparciu zmoniy skai¢iaus augimu per pastaruosius kelis Simtmec¢ius. Kita
vertus, daugelis aplinkosaugininky mano, kad Siandien daugiausia aplin-
kos problemy kyla dél vartojimo, o ne d¢l per didelio gyventojy skai¢iaus
(Sciubba, J. D., 2022).

Pasaulio gyventojai Zeméje pasiskirste labai nevienodai (5.3 lentelé), todél
klimato kaitos poveikis tir§¢iau apgyvendintose vietovése juntamas labiau.
Pavyzdziui, vienos tankiausiai apgyvendinty valstybiy — Banglade$o - plotas
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yra 2,27 karto didesnis nei Lietuvos, tatiau gyventojy tankis jame didesnis
net 23,8 karto, t.y. visoje valstybéje beveik prilygsta vidutiniam gyventojy
skai¢iui Vilniaus mieste. Atskirai pa¢mus gyventojy tankumo dydj, nelabai
matysime realios situacijos, nes toks dydis atspindi tik viduting verte. Jame
neatsizvelgiama j geografines salygas, pvz., negyvenamas sritis — dykumas,
kalnus. Vidutinis pasaulio gyventojy tankis yra 44,7 zm./km?. Salis, kuriy
gyventojy tankumas per 100 zm./km?, galima vadinti tankiai, o maZziau nei
20 zm./km? - retai gyvenamomis (Lictuvos gyventojy tankis — 48 zm./
km?, Vilniaus — 1 354 zm./km?).

5.3 lentelé. Tankiausiai ir re¢iausiai apgyventos valstybés

Tankiausiai apgyvendintos Salys | Gyventojy skaicius km?
Makao (Kinija) 21185
Monakas 15290
Singapiiras 8415
Malta 1314
Bangladesas 1199
Rediausiai apgyvendintos Salys
Rusija 8,69
Kanada 3,89
Australija 2,99
Mongolija 1,95

Viename 2014 m. tyrime nustatyta, kad net ir kilus mirtinai pande-
mijai, katastrofiskam pasauliniam karui arba drakoniskai vieno vaiko
politikai, jgyvendinamai kiekvienoje planetos $alyje, iki 2100 m. planetos
gyventojy skaicius vis tiek i$augs iki 10 milijardy. Netgi jvykus tokio masto
nelaimei (gamtinei katastrofai, pasauliniam karui, pandemijai), kai per
kelerius metus Zuty du milijardai Zmoniy, vis vien iki 2100 m. Zmoniy skai-
¢ius planetoje iSaugty iki 8,5 milijardo. Informacinéje erdvéje vis dazniau
pasirodo publikacijy, nagrinéjanc¢iy milijardinés Zmoniy Zuties scenarijus,
Zmonés pamazu pratinami prie tokios slinkties nei§vengiamumo.
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Kalbant apie technologijy grimasas, reikia pabrezti apdairy rizikos
valdyma, kuris susijes su blogu ir blogiausiu scenarijy vertinimu. Tvirtai
zinoma, kad technologijos daro jtaka klimato kaitai, nes gaminant tech-
nologines priemones ir technologijoms ar jrenginiams reikalingas zaliavas,
nei$vengiamai iskiriama $iltnamio efekea sukelian¢iy dujy. Kita vertus,
tokie galimi klimato kaitos ateities scenarijai dar menkai suprantami. Kyla
jvairiy klausimy:

e ar antropogeniné klimato kaita gali sukelti pasaulinj visuomenés
zlugima ar net galutinj Zmogaus i$nykima;

o koks yra klimato kaitos potencialas, galintis paskatinti masinj
iSnykima;

o kokie yra mechanizmai, galintys sukelti masinj Zmoniy mirtinguma
ir sergamuma;

e koks yra Zmoniy visuomeneés pazeidziamumas del klimato sukelty
rizikos pakopy, pavyzdziui, d¢l konflikty, politinio nestabilumo ir siste-
minés finansinés rizikos;

e kaip Siuos gausius jrodymus, kartu su kitais pasauliniais pavojais,
galima sujungti j ,integruota katastrofy vertinima“?

Net ir neatsizvelgiant j blogiausius klimato kaitos atvejus, dabartiné
raidos trajektorija rodo, kad iki 2100 m. pasaulio temperatira pakils
nuo 2,1 °C iki 3,9 °C. Jei visi iki 2030 mety prisiimti nacionaliniai
jsipareigojimai bus visi$kai jgyvendinti, tai 2100 m. tikimasi 2,4 °C
at$ilimo. Jvykdzius visus ilgalaikius jsipareigojimus ir tikslus, temperatara
gali padidéti mazZiau, tik iki 2,1 °C. Netgi $ios optimistinés priclaidos
krypsta prie pavojingy Zemés sistemos raidos trajektorijy. Temperatiiry,
virdijanéiy ikiindustrines vertes daugiau nei 2 °C, Zemés pavir$iuje nebuvo
nuo pat pleistoceno epochos (arba daugiau nei prie$ 2,6 mln. mety).

Akademiniai tyrimai jspéja, kad atsilimas daugiau kaip 5 °C gali bati
»katastrofiskas®, o daugiau nei 6 °C - ,negin¢ijama pasauliné katastrofa®.
Zinoma, kad kylant temperatiirai didéja pavojus sveikatai, auga maisto
kainy $oko tikimybé. Net 50-75 % pasaulio gyventojy iki amzZiaus pabai-
gos dél didelio kar$¢io ir drégmés gali susidurti su gyvybei pavojingomis
klimato salygomis. Keturiuose didZiausiuose kukuriizy auginimo regio-
nuose (sudaro 87 % kukuriizy produkcijos) tikimybé¢, kad produkeijos
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nuostoliai bus didesni nei 10 %, padidéja nuo 7 % per metus, kai tempe-
ratiira pakyla 2 °C, iki 86 %, kai temperatiira pakyla iki 4 °C (Kemp, L. ir
ke, 2022).

Yra daug galimy klimato kaitos sukelty sergamumo ir mirtingumo
veiksniy, ta¢iau svarbiausiais klimato kaitos veiksniais, grei¢iausia, bus
nepakankama mityba ir badas, ekstremalas oro reiskiniai, konfliktai ir
perneséjy platinamos ligos. Juos dar labiau padidins mirtingumo augimas
del oro taros ir jiros lygio kilimas (Butler, C. D., 2018).

Visuomenés rizikos veiksniai gali apimti konfliktus, ligas, politinius
poky¢ius ir ekonomines krizes (5.4 lentelé). Klimato kaita neabejotinai
turi sudetingg rysj su konfliktais, ypa¢ tose srityse, kuriose jau yra buve
etniniy konflikey (5.52 pav.). Klimato kaita gali turéti jtakos infekeiniy
ligy atsiradimui ir plitimui. Kaip ir COVID-19 atveju, epidemijos gali
sukelti pakopinj poveikj jvairioms visuomenés grandims. Ekologinio streso
ir stichiniy nelaimiy poveikis yra glaudziai susijgs su visuomenés kultarinio
»sandarumo® (taisykliy grieztumu, tradicijy laikymusi, bausmiy grieztumu
ir kt.) veiksniais.

5.4 lentelé. Pagrindiniy riziky terminy apibréztys

Terminas Apibréztis

o Rizika, kuri neveikia esant vienai salygai,
Latentiné rizika ) ]
bet tampa aktyvi esant kelioms salygoms.

. Rizikos grandinés, atsirandantios, kai
Rizikos kaskada

neigiamas poveikis sukelia susiety pavojy rinkinj.

] o Galimi individualis sutrikimai arba gedimai,
Sisteminé rizika ) L i
kurie gali virsti visos sistemos gedimu.

Ekstremalus Vidutiné pasauliné pavir$iaus temperatira iki 2100 m. pakils
klimato poky¢iai 3 °C ar daugiau, palyginti su ikipramoniniu laikotarpiu.
Iinykimo rizika Zmogaus iSnykimo tikimybé per tam tikra laikotarpj.
Inykimo grésmé Jtikétinas ir reik$mingas bendro i$nykimo rizikos veiksnys.

i . Dél visuomengés pazeidziamumo, rizikos pakopy

Visuomenés . . B L o

o ir netinkamy reakcijy mazesné zala gali virsti
pazeidziamumas

pasauline katastrofine arba i$nykimo rizika.
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5.4 lentelé. (Tesinys)

Terminas |

Apibréztis

Visuomenés

zlugimas

Reik3mingas socialinis politinis susiskaldymas ir (arba)
valstybes zlugimas kartu su santykinai greitu, ilgalaikiu ir
dideliu kapitalo nuostoliu ir sistemy tapatumu. Tai gali

sukelti didelio masto mirtingumo ir sergamumo padidéjima.

Pasaulinés

katastrofos rizika

Tikimybe, kad per tam tikra laikotarpj
(metus ar de§imtmetius) bus prarasta 25 %
pasaulio gyventojy ir smarkiai sutriks svarbiausios

pasaulinés sistemos (pvz., maisto gamyba).

Pasauliné

katastrofos grésmé

Itikétinas ir reikSmingas pasaulinés katastrofos
rizikos veiksnys; galimybe, kad klimato kaita gali
tapti pasauline katastrofiska grésme, kuri gali bati

vadinama ,.katastrofiska klimarto kaita“.

Visuotiné

sunaikinimo rizika

Tikimybe, kad per tam tikrg laikotarpj
(metus ar desimtmecius) bus prarasta 10 % (ar daugiau)
pasaulio gyventojy ir smarkiai sutriks svarbiausios

pasaulinés sistemos ( pVvz., atsiras maisto stygius).

Pasauliné nykimo

Jtikétinas ir reik§mingas pasaulinio nykimo rizikos veiksnys.

gresme
. ) Pasaulinio atsilimo ir visuomenés pazeidziamumo
Zaidimo pabaigos o o ) S
o lygiai, kurie laikomi pakankamai tikétinais, kad
teritorija ) ) Y )
klimato kaita kelty i$nykimo gresme.
Blogiausias Auks¢iausias empiriskai ir teoriskai

atilimo atvejis

tikétinas visuotinio atsilimo lygis.

Ivairiais istoriniais etapais technologijos gelbéjo Zmonija nuo
nepritekliy, pandemijy ir ligy, ta¢iau dél maisto, vandens, gamtiniy iStekliy
besivarzan¢ios zmoniy grupés karé vis baisesnius Zmoniy naikinimo ar
zudymo ginklus. Knygoje aprasytos technologijos — tai Zvilgsnis j praeitj.
Kas kuriama ir kas vyksta po paslapéiy skraiste uz uzdary dury, galima tik

spelioti.
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Juros lygio Ekstremalds oro
kilimas rei$kiniai

Ekonominis
netolygumas

Ligy plitimas

Biologineé
jvairové

Ekosistemy
paslaugos

5.52 pav. PrieZastinis pasaulinio klimato blog¢jimas arba priezastiniy rysiy diagrama

Cia valstybés trapumas reiskia silpng valdyma, ribotus administracinius gebéjimus, létines
humanitarines krizes, nuolating socialing jtampa, daznus smurto arba ginkluoto konflikto
proverzius, o ekosistemy paslangos reiskia, kad augalai valo org ir filtruoja vandenj, bakte-
rijos skaido atlickas, bités apdulkina geles, medziy $aknys stabdo dirvos erozija. Iitisiné
linija Zymi sustiprinta grjztamajj ry$j, o punkeyriné linija Zymi slopinama grjztamajj rysj
(Kemp, L. ir kt., 2022).
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Vertinant jvairiy, senesniy ir naujausiy, technologijy nauda ir grésmes,
galima pateikti labai subjektyvia, palyginamaja jzvalga, nes technologijos karé-
jai daugiau démesio skiria technologijos spindesiui, o kritikai — atsirandan¢ioms
ar keliamoms grésméms (5.5 lentelé). Skaitytojas, remdamasis savo patirtimi
ir jzvalgomis, gali pats sudaryti Technologijos naudos ir Technologijos grésmés
savada. Jeigu Technologijos naudos | Technologijos grésmés pozitriu technologinés
naujovés santykis yra 50 % / 50 %, — tokios technologijos turéty kelti nerima.

5.5 lentelé. Technologijy nauda ir grésmeés (10 baly - didZiausia nauda ar

gréesme)
Technologijos nauda Technologijos grésmés
@
H=N " @
g | & c
° _‘E _E
-§ 3 Naudos sritys 3 Pavojuy sritys
B |2 S
Z &
g 8 Drabuziai, maisto medzioklé,
Z =
2 & 95 zemdirbysté, busto, $ventykly, Galimybeé uzpulti kaimynus ir
s 9, )
%" _LE) laidojimo pastaty ir uzvaldyti jy turimus iSteklius.
< & hidrotechniniy statiniy statyba.
8
g
)
=1
9 2
g g o Ilgaamzés radioaktyviosios
5 3 Palyginti pigi elektros . i
o 50 T atliekos, nesaugi gamyba
2 = 8 energijos ir $ilumos gamyba, L )
g g o . (dél zmogisky klaidy,
g = nezymi aplinkos tarsa. e
2 T technogeniniy katastrofy).
v
B
et
L
=
m
3 . B .
- 2 Néra branduolinio sprogimo
= 8 Nedidelis ilgaamzi
= . o gaamziy
g 4 pavojaus, palyginti pigi elektros ] 7
< 2 9 L 1 radioaktyviyjy atlicky
g = energijos ir $ilumos gamyba,
5 £ kiekis, brangi b
& = o . ickis, brangi statyba.
- nezymi aplinkos tarsa.
w
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gyvosios gamtos formoms,

dazniausiai jas sunaikinant.

Technologijos nauda Technologijos grésmés
)
= & =]
Ak ;
5 g Naudos sritys :g Pavojuy sritys
= = =
Z A
° Naudojama medicininei
k) - . . . T
g terapijai, gydymui Dirbant su radioaktyviosiomis
13
g radioaktyviaisiais nuklidais. medziagomis reikia laikytis
E Branduoliné medicina sukuria griezty saugumo taisykliy,
< 95 o 0,5 . . e
= vaizdus naudodama spinduliuote kapsulés su radioaktyviaisiais
5 L S T
1= i$ kiino vidaus, o radiologija nuklidais gali biiti pamestos,
)
9 kuria vaizdus, taikydama iSmestos ar pavogtos.
~
kanui i$oring spinduliuote.
3 Zmoniq grupe, turinti $iy Milziniski sugriovimai,
S g
E 5 0 ginkly, laiko juos gériu, o 10 didZiuliy teritorijy
T 5 zmonés, kuriems grasinama radioaktyvioji tarsa,
22 $iais ginklais, laiko juos blogiu. egzistencinis pavojus gyvybei.
g
g Atominiai ledlauZiai, Povandeniniai karo laivai,
=
[e) <
£ 2 5 skirti darbui Arkties ar 5  radioaktyviyjy atlicky pavojai
g — . . . . .
r:g Antarkties salygomis. laivams baigus eksploatacija.
Herbicidai, fungicidai, zoocidai,
insekticidai, akaricidai, i Lo L
~ o o Gali sukelti vezj, Alzheimerio
= moliuskicidai, nematocidai, ) o L
B . . liga, apsigimimus, pazeisti
-2 5 rodenticidai, baktericidai, 5 ) o
3 o ] nervy ir endokrining sistemas,
~ virucidai skirti veikti tam tikroms

uztersti org, vandenj.
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Polimerinés medziagos

Technologijos nauda Technologijos grésmés
@
ok 2
)
-] -
-§ g Naudos sritys .g_;\ Pavojuy sritys
1= 2 =
Z A
&
s g Veiksminga priemoné jveikiant . )
= 5 o . o Gali sukelti kasos, kepeny,
= g kai kurias pandemijas (maliarija, o
S 9 o ) kraties vezj, kelia didziule
S = 5 buboninjmarg, tripanosomozg, 5 . . .
= B o ) ) grésme gamtai ar gamtines
8 viduriy $ilting), priemoné
8 = o i ) ckosistemos gyviams.
8 dideliems derliams gauti.
g
8 Nervus paralyziuojanéios
S paralyziuoj >
3] vl s V.
RS troskinandios, oda
s
g zeidZiandios, bendrojo veikimo
4 . . . . . . Ve
S edziagos kelia tik grésmes. 10 nuodingosios medziagos yra
Z
8 . . .
&0 ginklas, naudojamas kovojant
—8 su iSorés ar vidaus priesais, nuo
5
Z seniausiy iki dabartiniy laiky.
) o . Menkai tvarkomos atlickos
Pakeitus nataralias medziagas .. ) )
o ) terSia aplinka, kenkia
polimerinémis, daugelis ) .
) . ) gyviinams, per maisto
daikty tapo pigesni, lengvesni, o .
o T grandines ir vandenj patenka
saugesni ir ilgaamziskesni. . ) ]
8 2 j Zmogaus organizmag ir

2018 m. 62 % visame pasaulyje i o
) . yra kenksmingos sveikatai.
pagaminty tekstilés pluosty )
o L Naftg ir dujas paverciant
buvo sintetiniai, pagaminti i L .
plastiku, issiskiria toksiskos
naftos chemijos produkey. . ] )
dujos, kurios tersia ora.
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Modifikuoti augalai

technologinémis ir

maistinémis savybémis.

Technologijos nauda Technologijos grésmés
@
= & <
Ak ;
5 g Naudos sritys :g Pavojuy sritys
= = =
(4 &

Nataralios ir sintetinés
tekstilés misiniy audinius
sunku atskirti ir panaudoti

-0 _ . o . pakartotinai. Dél medvilnés
= Butybei be kailio — Zmogui — ) L
2 S I lauky plétros Vidurinéje
B visais laikais buvo bitina T
) . . Azijoje, irigacinése sistemose
g apsisaugoti nuo gamtos o . .
2 o o .. ir smélynuose pradingo upés,
= 9  poveikio, t.y. neSioti drabuzius. 1 . -
"E o . sunyko ty upiy maitinama
= Tekstilés pramonéje tiesiogiai -
= ) o ) Aralo jura. Plaunant
8 ir netiesiogiai visame pasaulyje o
= ) o ) sintetika, j vandenynus
Z. dirba milijonai zmoniy. e )
per metus i$leidziama apie
0,5 mln. tony mikropluosty.
Pasaulyje perdirbama
maziau nei 1 % drabuziy.
Modifikuoto organizmo genai
gali i$trukei j aplinka. Kai kurie
genetiskai modifikuoti maisto
Transgeniniai augalai, produktai turi antibiotiniy
P pasizymintys geresnémis 4 savybiy ir yra atspariis virusams

ar ligoms. Valgant modifikuota

maista, Sie antibiotikai pereina
i valgantiojo organizma ir

padaro tikruosius antibiotinius

vaistus maziau veiksmingus.
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Technologijos nauda Technologijos grésmés

@

s
Ak ;

5 g Naudos sritys :g Pavojuy sritys

1= 2 =
Z A

o ) B Kaip labai galingas ginklas
= Naudojamas bakterijy . 7 i

° ; o Sie produkeai gali pasaulyje

g sukurtas Zmogaus insulinas. . } . )

o i Z . nuzudyti daugybe Zmoniy.
= Augalai atsparis herbicidams, B o
B . . . Modifikavimui naudojami

2 vabzdziams, $alnoms, kiti . . .

g L virusai ir bakeerijos, todél

o yra papildyti vitaminais, . . ..
£ ) o . baiminamasi, kad anks¢iau

z 6 polinesodiyjy ricbaly rugiciy 4 o o o
- L ) ar véliau galimi nutekéjimai
& kiekiu. Maisto produkey . . o
2 ) ] i$ laboratorijy. Genetiskai

g gamyboje naudojamos ) a

5 o . o modifikuojant zmones,

2 pienariig§tés bakeerijos, mielés, o
-2 S ) ) kyla etiniy rapesciy, kick $i

g fermentiniai preparatai, naujy R .

B3] o technologija turéty toli nueiti,
Q baltymy turintis pienas. A .

ar apskritai ja reikéty naudoti.
<

-3 . "

g o o . Brangi technologija,

- Nereikia Zudyti gyviiny, maza T
k= 8 .. T . 2 grésmé kai kurioms
3 Siltnamio dujy emisija. S )

§= zemés ukio kryptims.

A
Robotai gali atlikti uzduotis,
kurios yra pavojingos zmogui, Nemazai tyrimy rodo,
dirbti Zmonéms kenksmingoje kad robotai gali pazeisti
3 aplinkoje, atlikti monotoniskas, nurodymus ir veikti
p ) y

5]

'5 daznai pasikartojancias uzduotis savarankiskai, be Zmogaus

:g ir taip pakeisti Zmogaus ranky jsiki§imo. Per ateinanéius
.g darba. Naudojami gynyboje, 20 mety roboty-ginkly
5 medicinoje, zemés tkyje, naudojimas visiskai jsitvirtins.

1 .1 S v .
< automobiliuose, aeronautikoje Manymas, kad masinos turés

) !

ir ke. Nanorobotai gali bati
naudojami chirurginéms

procediroms.

samone, yra tik svajoné,

kuri nickada neissipildys.
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transportuojant svarbus greitai
gendanc¢iy prekiy ir gyviing
(temperatiiros, drégmés,

aeracijos) stebéjimas.

Technologijos nauda Technologijos grésmés
@
s
EREE z
-§ g Naudos sritys :g Pavojuy sritys
= = =
(4 &
Vienas dronas per valandg gali . L
L Bepilotiy orlaiviy spiecius
nupurksti apie 12 hektary, o o o
o kelia mirting pavojy visur, nes
kartu valdant, pavyzdziui, tris L O
o toks spicetius gali akimirksniu
o dronus, nupurskiamas plotas oo .
8 o o nuzudyti bet ka, kas juda
'3 trigubéja. Stichiniy nelaimiy ) T
2 Lo o B sausumoje, ore ar jiiroje,
2 4 (zemés drebéjimai, potvyniai) 6 o
g ) Ca uzkirsti kelig prieSininko
8 metu barys drony galés ieskoti o
a . L o judéjimui ir manevrams,
iSgyvenusiyjy ir nukreipti juos o
ST ] i paralyZiuoti jo sistemy
saugiu keliu, pristatyti skubios o o
i ) veikima. Viena i§ grésmiy yra
pagalbos reikmenis spastuose o ) )
. ) grésmé Zmogaus privatumui.
jstrigusiems Zmonéms.
Zemés tkyje svarbu nuolatinis
paséliy mitybos poreikiy,
laistymo, tresimo, kenkéjy,
dirvozemio buklés, pastaty, Galimas pavojus sveikatai
] . . . P v .. .
o) keliy, tilty, tuneliy, vandens siejamas su i$maniyjy dulkiy
< ir kanalizacijos vamzdziy, ikvépimu ar jy nurijimu.
w
8 . I e .
2 8 elektros ir telekomunikacijy 2 Grésmé privatumui,
]
é tinkly stebéjimas. Jvairiy nes jas sunku aptikti,
&2 atsargy kontrolé ir valdymas, identifikuoti ar nuskaityti jy

perduodamg informacija.
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jie valdomi automatiskai.

Technologijos nauda Technologijos grésmés
)
= & =]
Ak ;
5 g Naudos sritys :g Pavojuy sritys
= = =
(4 ~
Mobilieji telefonai yra Per daznas telefono
didZiausias musy laiky iSradimas, naudojimas sukelia stresa,
nes jokia kita technologija taip nerima, depresija, miego
nepakeité individo saveikos su sutrikimus ir santykiy
A
8 pasauliu. Tarpusavyje galima problemas, abstinencijos
S
1 . . v, .
) bendrauti su bet kuo, bet kada simptomus, ypa¢ pavojingas
s . . . . . .
2 8 ir bet kur: balsu, siun¢iant 2 vaikams ir paaugliams, nes vis
= Ve . . . .
=z zinutes, vaizdus ar prane$imus, daugiau zmoniy tampa nuo
] . o v . . . . . ol
S galima uzsiradyti svarbius jo priklausomi. Mobiliojo
ivykius, saugoti dokumentus, telefono naudotojo judéjima
siysti atmintines ir el. laiskus, galima stebéti, sekti nuotoliniu
stebéti ir kontroliuoti jvairius budu, klausytis pokalbiy,
gyvenimo jvykius ir kt. vykstanéiy $alia telefono.
. o o Visi, turintys prieiga prie iy
o I$manusis bastas sujungia o . .
2 ) jrenginiy, gali mus stebéti ir
2 namy sistemas, t. y. procesus, A .
- . L L girdeti, prieiti prie asmeninés
5 8  kuriuos anks¢iau Zmonés turéjo e . i
z ) o informacijos, patekti j
g valdyti rankiniu bidu, o dabar . L
25 namy tinkla bei pasickti

daug kitos informacijos.
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Virtualioji (dirbtiné) tikrové

technologijy virtualiosios
tikrovés technologijos, gal dél
to, kad jos virtualios, Zmonéms

dideliy grésmiy nekelia.

Technologijos nauda Technologijos grésmés
::; 2 L
= & =]
S | 3 3
-§ g Naudos sritys k=R Pavojuy sritys
=B S
z =
Veido atpazinimo problemos Veido atpazinimo
sprendimas turi didelj technologijy trakumai:
mokslinj poveikj, nes Zmoniy i) kelia gréesme privatumui;
atpazinimas yra pirmasis, ii) paicidiia asmens teises
2 tadiau svarbus Zingsnis ir laisve; iii) galimas asmens
g kuriant protingas masinas, duomeny pazeidziamumas;
;§, p kurios gali veikti Zmoniy iv) galimyb¢ sukéiauti ar kitaip
§ aplinkoje. Teisésauga, sieny piktnaudZiauti; v) klaidos gali
Z kontrol¢, mazmenin¢ prekyba, iklampinti nekaltus zmones;
mobiliosios technologijos, vi) informuoto sutikimo ir
bankininkysté, finansai ir skaidrumo stoka; vii) galimybé
kita — sparti veido atpazinimo naudoti masiniam sekimui;
technologijos pazanga labai viii) jsilauzéliai gali pavogti
palengvino jvairiy sri¢iy veikla. asmens duomenis.
Grésmé asmens privatumui.
Virtualioji tikrové gali bati Virtualiosios tikrovés sistemos
daug kur pritaikoma — nuo renka virtualiosios realybés
zaidimy ar pramogy iki akiniuose integruotos
medicinos, edukacijos ir verslo. kameros informacija apie
9 Skirtingai nuo daugelio naujy 1 vartotojo judesius, balsa,

garsa ir kita net tada, kai

pats vartotojas to nezino,

o Sie duomenys gali bati
nutekinti arba parduodami

tre¢iosioms $alims.
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Technologijos nauda Technologijos grésmés
)
= & =]
Ak ;
5 g Naudos sritys :g Pavojuy sritys
= = =
Z A
Savarankiskai vaziuojantys Stiprus lietus, rukas, plikledis
2 automobiliai, traktoriai ar ar sniegas gali pakenkti
Q . . . .
&, kitos transporto priemonés, savavaldés transporto
=} L
£ § g kuriose dirbtinis intelektas priemonés jutikliams.
w E . .
g B visi$kai valdo transporto Savarankiskai vaziuojantiems
I . T g
% priemong be jokios zmogaus automobiliams kyla sunkumy
]
» pagalbos, laikomos savavaldémis jvertinti pés¢iyjy, dviratininky
transporto priemonémis. ir gyvany ketinimus.
Giliosios (i$maniosios)
klastotés gali bati naudojamos
sickiant $antaZuoti ar
Gilusis (i$manusis) klastojimas melagingai apkaltinti
-8 yra masinineé sintetinés medijos pareiginus arba politikus,
S
2 5 technologija, naudojama 5 jvaizdZio paZzeminimo,
=
M tekstui ir vaizdo jralams $nipinéjimo ar jtakos
generuoti ar jais manipuliuoti. tikslais. Klastoé¢iy kurima
galima vertinti ir tcigiamai,
ir neigiamai, tadiau reikia
jvertinti ir jy keliama pavojy.
Pasaulyje yra daugiau kaip
g Visi prie interneto prijungti trys milijardai mobiliyjy
£ jrenginiai, dar Zinomi vartotojy ir beveik astuoni
=
g 7 kaip daikey internetas, vis 3 milijardai daikty interneto
=
= labiau plinta, nes sukuria jrenginiy. Kilty daug riziky,
I
A patogumo utopija. jei 8is tinklas baty pazeistas

arba j jj buty jsilauzta.
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Technologijos nauda Technologijos grésmés
@
< |3 =
£ 2 . = a
5 g Naudos sritys k=R Pavojuy sritys
g |3
Z A
é Galimybé gaminti produktus
A E 9 i§ polimery, metaly, betono. Galimybé pasigaminti ginklus.
.=
@ 2 Labai plati gaminiy palete, Létas gamybos procesas.
& beveik néra jokiy tarsiy atlicky.
£
Lz ‘B 95 Netarsios ,,zaliosios“ Siluminés 05 Atlieky sankaupos jrenginiams
& 9, ,
3 5 ir elektros energijos gamyba. baigus eksploatacija.
L

Mokslininkai piesia jvairius ateities scenarijus, kuriuose technologijos
jvardijamos kaip svarbiausias Zmoniy gyvenimo ir veiklos jvykius lemian-
tis veiksnys. Kas laimés — technologijy spindesys ar ju grimasos, vis délto
priklausys nuo zmoniy sprendimy, o ne nuo padiy technologijy.
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