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EESSONA

Enne kui alustate lugemist, on teil kahtlemata 6igus
oodata vastust paarile lihtsale kiisimusele. Missuguse
eesmdrgiga on kirjutatud see raamat? Missugusele luge-
jale on ta mé#dratud?

Alustada tépse ning selge vastusega neile kiisimustele
on raske. Lihtsam oleks vastata raamatu l6pus, kuid siis
on see juba tédiesti iileliigne. Meile niib, et lihtsam on
Oelda, mida see raamat ei taha olla. Me ei kirjutanud
fitisikadpikut. Siin puudub elementaarsete fiiilisikaliste
faktide ja teooriate siistemaatiline esitus. Meie taotlused
seisnesid pigem selles, et laias laastus visandada inim-
moistuse pilitideid ideede maailma ja ndhtuste maailma
vahelise seose leidmisel. Me tahtsime niidata neid aktiiv-
seid joude, mis sunnivad teadust looma meie maailma
tegelikkusele vastavaid ideid. Kuid meie kisitlus peab
olema lihtne. L&bi faktide ja moistete labiirindi tuli meil
valida tee, mis néis olevat koige iseloomulikum ja oluli-
sem. Faktid ja teooriad, mis ei asetsenud valitud teel,
pidime’ jaitma korvale. Meie kavatsus sundis meid teos-
tama faktide ja ideede kindla valiku. Probleemi ti#htsuse
ile ei tule otsustada temale pilihendatud lehekiilgede
arvu jargi. Moned olulised mottesuunad ‘pole leidnud
kajastamist mitte selleparast, et nad nidisid meile viheolu-
listena, vaid sellepérast, et nad ei asetsenud meie poolt
valitud teel.

Kui me kirjutasime raamatut, siis pidasime pikki dis-
kussioone meie idealiseeritud lugeja iile ja olime tema
pédrast lisna mures. Me asendasime tema tédieliku tead-
matuse Kkonkreetsetes fiilisika ja matemaatika kiisi-
mustes terve rea hinnatavate omadustega. Me oleta-
sime, et ta on huvitatud fiilisikalistest ning filosoofilis-
test ideedest ja olime vaimustatud kannatlikkusest, mil-
lega ta riihkis 14bi vihemhuvitavate ja raskemate lehe-
kiilgede. Ta teadis tépselt, et mingist lehekiiljest arusaa-
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miseks peab tdhelepanelikult 1dbi lugema kéik eelneva.
Ta moistis, et teaduslikku raamatut, olgugi lihtsat, ei
saa lugeda nagu romaani.

Raamat, see on vestlus teie ja meie vahel. Te voite
pidada teda igavaks v6i huvitavaks, visitavaks voi eru-
tavaks, kuid meie eesmirk on saavutatud siis, kui need
lehekiiljed annavad mingisuguse ettekujutuse leidliku
inimmaistuse igavesest voitlusest fiiiisikalisi ndhtusi juh-
tivate seaduste tdielikuma méoistmise eest.

A. Einstein
L. Infeld



MEHHANISTLIKU VAATE EDUKAIK

Suurte saladuste romaan. — Esimene juhtidee. — Vektorid. —

Liikumise moistatus. — Veel iiks juhtidee. — Kas soojus on

substants? — Lobus raudtee. — Muutumise mddr. — Filosoofiline
taust. — Aine kineetiline teooria.

Suurte saladuste romaan

Kujutleme head raamatut, mis kisitleb meile salapira-
sena ndivaid ja arusaamatuid siindmusi. Lugemisel’ suu-
nab niisugune raamat meie motteid vajalikus suunas ja
sunnib meid looma oma teooriat koige toimuva kohta.
Lugedes seda jutustust tédhelepanelikult, jouame sala-
duste tdieliku lahenduseni parajasti enne seda, kui autor
avaldab need raamatu 16pus. Vastandina tavalistele pone-
vusjuttudele ei ole Ilopplahenduse etteaimamises siin
midagi halba; pealegi tuleb seletus just sel momendil,
kui me seda ootame.

Kas me voOime niisuguse raamatu lugejaid vorrelda
opetlastega, kes iiksteisele jargnevate inimpolvede jooksul
pultiavad lahendada saladusi looduse raamatus? Niisu-
gune vordlus oleks vale ja sellest tuleks hiljem nagunii
loobuda. Kuid sellel vordlusel on olemas siiski ka teatud
oigustus, mis lubab teda avardada ja muuta, nii et ta
vastaks paremini teaduse piilietele lahendada univer-
sumi saladust.

See haarav jutustus looduse saladustest ei ole veel
1opetatud. Ei voi olla kindel isegi selles, et tal 16pp on
olemas. Kuid juba selle jutustuse lugemine on andnud
meile palju: ta on opetanud meid tundma looduse keele
pohialuseid. See on aidanud meil moista mitmeid juht-
ideid ja on olnud ré6omu ning erutuse allikaks neil
perioodidel, kui teadus tegi peadpooritavaid edusamme.
Kuid me teame selgesti, et vaatamata paljudele ldbiuuri-
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tud koidetele, oleme l6pust veel kaugel, kui seda loppu
uldse on olemas. Igal vaheetapil pliiame seletada koike
kooskolas juba avastatud ideedega. Katseks loodud teoo-
riad seletasid palju, kuid {ildist lahendust, mis oleks
vastavuses koigi meile tuntud faktidega, pole seni leitud.
Tihti juhtus, et esimesel pilgul tdiuslikuna néiv teooria
osutus edasisel lugemisel ebadigeks. Ilmusid uued faktid,
mida teooria ei seletanud vo6i mis olid temaga koguni vas-
tuolus. Mida rohkem me loeme, seda korgemalt hin-
dame raamatu tdiuslikku iilesehitust, kuigi tema sala-
duste 16plik lahendus ndib eemalduvat seda rohkem,
mida kaugemale me lugemisega jouame.

Alates Conan Doyle’i suurepérastest jutustustest, saa-
bub peaaegu igas detektiivromaanis niisugune silmapilk,
kus uurija on kogunud koéik faktid, mis on talle vajali-
kud vdhemalt probleemi mone etapi lahendamiseks. Need
faktid ndivad tihti vdga kummalistena, tédiesti juhusli-
kena ning iiksteisest soltumatutena. Kuid suur detektiiv
otsustab, et edasine uurimine pole antud momendil vaja-
lik, ja seose kogutud faktide vahel voib leida ainutiksi
puhta motlemise abil. Nii ta méngib viiulit v6i pahvib:
tugitoolis lamades oma piipu, kui &dkki, Jupiteri nimel,
on see seos leitud! Nuud on tal vajalik seletus kdes ja ta
teab ka, missugused teised siindmused pidid veel juh-
tuma. Et niiid on selge, kust neid siindmusi otsida,
voib ta soovi korral koguda uusi kinnitusi oma teooriale.

Teadlane, kes loeb looduse raamatut — kui korrata
kulunud fraasi —, peab leidma lahenduse ise, sest ta ei
saa vaadata raamatu 16ppu, nagu seda teeb sageli kan-
natamatu lugeja teiste raamatute puhul. Kéesoleval juhul
on lugeja iihtlasi uurija, kes pliiab seletada, vdhemalt
osaliseltki, siindmuste omavahelist seost. Selleks peab
teadlane koguma seni veel siistematiseerimata fakte ja
oma loova motlemisega muutma nad seostatuks ning
arusaadavaks.

Meie eesmirgiks ongi jargnevatel lehekiilgedel kirjel-
dada iildistes joontes seda osa fiilisikute t60st, mis vastab
uurija puhtale méotlemisele. Seetottu kasitleme peami-
selt métete ja ideede osatdhtsust nendes julgetes otsin-
gutes, mis on tehtud fiilisikalise maailma tunnetamise
eesmadrgil.



Esimene juhtidee

Katsed lugeda haaravat jutustust looduse saladustest
on sama vanad kui inimmoéte ise. Ent alles veidi roh-
kem kui kolmsada aastat tagasi Oppisid teadlased
moistma selle ]utustuse keelt. Sellest ajast peale, s. o.
alates Galileist ja Newtonist, on lugemine edenenud Kkii-
resti. Arendati uurimistehnikat, slistemaatilisi meetodeid
juhtideede leidmiseks ja analiilisimiseks. Moéned looduse
moistatustest lahendati, kuigi edasiste uurimuste valgu-
sel selgus, et paljud lahendused olid pealiskaudsed ja
ajutised.

K()ige pohilisemaks probleemiks, mis oma keerukuse
tottu jéi tuhandete aastate jooksul selgusetuks, oli liiku-
mise probleem. Liikumised, mida kohtame looduses —
©ohku visatud kivi lendamlne laeva ujumine merel,
vankri veeremine tdnaval —, on tegelikult vidga keeruli-
sed. Et moista koiki neid ndhtusi, on otstarbekohane alus-
tada koige lihtsamatest voimalikest juhtudest ja jark-
jargult iile minna keerulisematele. Vaatleme paigalseis-
vat keha, s. o. juhtu, kus liikumine té&ielikult puudub.
Et muuta niisuguse keha asendit, tuleb avaldada talle
mingisugust moju, teda tougata, tosta vOi mojutada
mone teise keha, néditeks hobuse v6i aurumasina abil.
Meie intuitsioon seob liikkumise toukamise, tostmise voi
tombamisega. Korduv kogemus annaks meile julguse
vdita veel rohkem: kui me tahame keha kiiremini lii-
kuma panna, peame teda tugevamini toukama. Néib ole-
vat loomulik jareldada, et mida tugevam on kehale aval-
datav moju, seda suuremaks muutub keha kiirus. Nelja
hobusega veetav t6ld veereb kiiremini kui t61d, mille ette
on rakendatud ainult kaks hobust. Seega intuitsioon
iitleb meile, et kiirus on tihedalt seotud valismoéjuga.

Neile, kes loevad viljamoéeldisi detektiividest, on juba
tuttav niisugune olukord, kus valejdljed toovad jutus-
tusse segaduse ja liikkavad lépplahenduse edasi. Nii ka
see arutlusmeetod, mida nimetame intuitsiooniks, polnud
sobiv ja viis ebaodigetele jéreldustele liikumise kohta.
Aastasadu peeti neid jireldusi Gigeiks. Peamiseks siitid-
laseks selles, et seda intuitiivset arusaamist liikumisest
kogu Euroopas nii kaua usuti, oli ndhtavasti Aristotelese
suur autoriteet. «Mehhaanikas», mille autoriks teda juba
kaks tuhat aastat peetakse, loeme:



~«_Liikuv keha peatub, niipea kui teda toukav joud lopetab oma
moju.»

Teadusliku arutluse meetodi avastamine ja rakenda-
mine Galilei poolt oli 1iliheks tdhtsaimaks saavutuseks
inimmotte ajaloos, tdhistades {iihtlasi fiitisika toelist
algust. See avastus Opetab meile, et vahetutel vaatlustel
tuginevaid intuitiivseid jdreldusi ei voi alati usaldada,
nad viivad moénikord valejalgedele.

Missuguseid vigu intuitsioon siis pohjustab? Kas toesti
on see vale, kui delda, et nelja hobusega veetav told lii-
gub kiiremini kui told, mille ees on ainult kaks hobust?

Peatume ldhemalt tdhtsamatel litkumisega seotud tosi-
asjadel, mida inimkond tunneb hésti igapédevastest koge-
mustest juba tsivilisatsiooni algusest peale, olles omanda-
nud need karmis voitluses olemasolu eest.

Oletame, et keegi likkkab kiru modda tasast teed. Akki
16petab ta toukamise. Kiru ldbib veel lithikese teeloigu ja
jadb siis seisma. Me kiisime: kuidas suurendada seda tee-
16iku? Selleks on olemas mitu voimalust, néditeks mé&a-
rida rattaid voi ehitada viga tasane tee. Mida kergemini
poorlevad rattad ning mida vihem on teel konarusi, seda
kaugemale veereb kdru. Kuid mida annab rataste méaari-
mine vo6i tee konaruste silumine? Ainult seda, et vélis—
méju kdrule muutub viiksemaks. Néhtus, mida nimeta-
takse hoordumiseks, vihenebnii ratastes kuika rataste ja
tee vahel. See on juba vaatlusandmete teoreetiline ja kiil-
laltki meelevaldne tolgendamine. Veel iiks tdhtis samm
edasi, ja me olemegi oigetel jalgedel. Kujutleme taiesti
siledat teed ja rattaid, kus hoordumine tdiesti puudub. Siis
poleks enam midagi, mis peataks kidru, ja see liiguks iga-
vesti. Sellele jireldusele joudsime ainult idealiseeritud
eksperimendi analiiiisimise teel. Niisugust katset ei saa
kunagi tegelikult teostada, sest pole voimalik korvaldada
koiki vilismojusid. Idealiseeritud eksperiment annab juht-
idee, mis tegelikult moodustaski liikumise mehhaanika
aluse.

Vorreldes molemaid ldhenemisviise probleemile, voime
telda, et intuitiivne arusaamine seisneb jdrgnevas: mida
suurem on moéju, seda suurem on kiirus. Seega Kkiiruse
olemasolu niitab, kas kehale mojub vilisjoude voi mitte.
Galilei esitatud uus seisukoht on aga midagi muud: kui
keha ei tougata, ei tommata ega avaldata talle mingisu-
gust muud moju, lihidalt 6eldes, kui kehale ei moju
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mingisuguseid vilisjoude, siis ta liigub sirgjooneliselt
ja tihtlaselt, s. o. ta liigub modda sirgjoont alati ihesuguse
kiirusega. Jarelikult kiiruse olemasolu iseendast veel ei
niita, kas kehale mojub vélisjoude voi ei. Inimpdolv hiljem
formuleeris Newton selle Galilei oige jarelduse kui inert-
siseaduse. See on seadus, mis flitisikas harilikult- esime-
sena pahe oOpitakse ja paljud méletavad seda veel prae-

gugi.

Iga keha sidilitab paigalseisu vO0i iihtlase sirgliikumise seni
kuni ta seda olekut joudude mojul pole sunnitud muutma.

Nigime, et inertsiseadust pole voimalik tuletada vahe-
tult eksperimendist, vaid me saame ta ainult puhtmoétteli-
sel teel, s. o. vaatlustega seotud motlemise abil. Idealisee-
ritud katset ei saa kunagi teostada, kuigi ta voimaldab
meil sligavamalt moista tegelikke eksperimente.

Meid iimbritsevas maailmas esinevate keeruliste liiku-
miste hulgast valime esimeseks naiteks tihtlase sirgliiku-
mise, mis on lihtsaim liikumise liik, kuna sel juhul ei
moju kehale iihtegi vilisjoudu. Kuid iihtlast sirgliiku-
mist ei saa kunagi realiseerida; tornist allavisatud kivi
voi touke saanud kdru ei saa kunagi litkkuda absoluutselt
uhtlaselt ja sirgjooneliselt, sest pole voimalik kérvaldada
valisjoudude moju. ’

Heas jutustuses moistatuslikest saladustest viivad koige
silmatorkavamad jaljed sageli ebadigetele kahtlustustele.
Piitietes moista looduse seadusi leiame samuti, et koige
silmnidhtavam intuitiivne seletus osutub tihti vééaraks.

Inimméote loob universumist igavesti muutuva pildi.
Galilei panus teadusesse seisnes intuitiivse vaatekoha
purustamises ja selle asendamises uuega. Selles on Galilei
avastuse téhtsus. ;

Kuid otsekohe kerkivad jargmised kiisimused liikumise
kohta. Kui kiirus ei ole kehale moéjuva jou néitajaks, mis
selleks siis on? Sellele pohikiisimusele leidis vastuse Gali-
lei, tédpsemini Newton. Nii tekkis meie uurimuste uus.
juhtidee.

Oige vastuse leidmiseks piistitatud kiisimusele tuleb
meil veidi siigavamalt moelda vankrist absoluutselt sile-
dal teel. Liikumise iihtlane ja sirgjooneline iseloom selles
idealiseeritud katses oli tingitud koigi vilisjoudude puu-
dumisest. Kujutleme niiiid, et iihtlaselt ja sirgjooneliselt
liikuv kéru saab touke liikumise suunas. Mis siis juhtub?
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Kéru kiirus ilmselt kasvab. Samuti on selge, et touge lii-
kumise vastassuunas vdéhendab Kkiirust. Esimesel juhul
touge kiirendab kéru liikumist, teisel juhul aeglustab. Siit
saab kohe teha jirelduse: vilisjou mojul kiirus muutub.
Seega on touke voi tombe jarelduseks mitte kiirus ise,
vaid tema muutumine. Niisiis, joud suurendab voi vihen—
dab kiirust, s6ltuvalt sellest, kas ta mojub liikumisega
samas v0i vastupidises suunas. Seda maistis selgesti Gali-
lei, kui ta kirjutas oma raamatus «Vestlused kahest uuest
teadusest»: v

...liikuvale kehale kord antud kiirus piisib muutumatuna,
niikaua kuni on korvaldatud kiirenemise voi aeglustumise vali-
sed pohjused, — tingimus, mis kehtib ainult réhttasapinnal, sest
liikumisel moéda kaldpinda allapoole on juba olemas kiirene-
mise pohjus, kuna liikumisel moéda kaldpinda iilespoole esineb:
aeglustumine. Sellest jargneb, et liikumine rdéhttasapinnal on
igavene, sest kui kiirus on muutumatu, siis liikumine ei v6i nor-
geneda ega vaheneda, ammugi veel kaduda.

Jalgides seda oiget juhtideed, jouame liikumise prob-
leemi sligavama moistmiseni. Newtoni jargi on klassika-
lise mehhaanika aluseks seos jou ja kiiruse muutumise
vahel, mitte aga seos jou ja Kkiiruse enda vahel, nagu
intuitiivselt arvaksime.

Me kasutasime kahte moistet, mis etendavad klassika-
lises mehhaanikas tdhtsat osa: need on joud ja kiiruse
muutumine. Teaduse edasise arenemise jooksul {iildista-
takse ning avardatakse neid modlemaid moisteid ja see-
pérast tuleb neid ldhemalt uurida.

Mis on joud? Intuitiivselt me tunneme, mida selle all
moeldakse. See moiste tekib pingutusest, mis kulub touke,
viske voi tombe teostamiseks, lihaste tegevusega kaasne-
vast aistingust. Jou moiste tldistamine ldheb aga nendest
lihtsatest nididetest kaugele. Me voime moelda joust, ilma
et tarvitseksime kujutleda hobust koorma ees. Me raéa-
gime tombejoust Piikese ja Maa ning Maa ja Kuu vahel,
samuti joududest, mis pohjustavad téusu ja modna. Me
radgime joust, millega Maa mojub koigile meid Uimbritse-
vatele esemetele, hoides neid oma mojupiirkonnas. Me
radgime ka joust, millega tuul tekitab merelaineid _'ja
paneb liikuma lehed puudel. Kus ja kunas me ka ei mar-
kaks kiiruse muutumist — selle pohjuseks on vélisjél{d
koige iildisemas méttes. Newton kirjutas oma «Printsii-
pides»:
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Rakendatud joud on mdju, mida avaldatakse kehale, et muuta
tema paigalseisu voi iihtlase sirgliikumise olekut.

See joud ilmneb ainult mdjutamises ja ei sdili kehas, kui méju-
tamine lopetatakse, sest inertsi tottu sdilitab keha iga uue oleku,
mille ta on omandanud. Mojuvad jéud on mitmesuguse péarit-
_plusa, nditeks 166gil mdjuvad joud, rohumine ja tsentripetaal-
joud.

Kui kivi langeb tornist alla, on tema liikkumine mitte-
thtlane: kivi kiirus langemise véiltel jarjest kasvab. Siit
jareldame, et liikumise suunas moéjub vilisjoud, teiste
sonadega — Maa tombab kivi enda poole. Votame teise
ndite. Mis juhtub, kui visata kivi otse iiles? Niisugusel
juhul kivi kiirus kogu aeg vidheneb, kuni ta on joudnud
lennu koige korgemasse punkti. Seejirel hakkab kivi lan-
gema tagasi Maa poole. Kiiruse vihenemine kivi tousmi-
sel on tingitud samast joustkuilangeva keha kiirenduski.
Erinevus on ainult selles, et teisel juhul méjub joud liiku-
mise suunas, esimesel juhul aga vastassuunas. Joud on
Uks ja seesama, kuid ta kutsub esile kas kiiruse kasva-
mise voi kahanemise olenevalt sellest, kas kivi langeb v6i
liigub tlespoole.

Vektorid

Koik senivaadeldud liikumised on sirgliikumised, s. o.
liikumised mooda sirgjoont. Niiid peame tegema jirg-
mise sammu. Jattes esialgu korvale koik keerukused ja
analiiisides ainult lihtsamaid juhte, jouame looduse sea-
duste moistmiseni. Sirgjoon on lihtsam kui koverjoon, ent
me ei saa piirduda ainult sirgliikumise uurimisega. Kuu,
Maa ja planeetide liikumised — just need liikumised, kus
klassikalist mehhaanikat rakendati nii hiilgava eduga —
toimuvad koverjoonelistel teedel. Uleminek sirgliikumi-
selt -koverjoonelisele liikumisele toob kaasa uusi raskusi.
Kui me aga tahame klassikalise mehhaanika printsiipe
moista, siis peab meil jaitkuma julgust nende raskuste tile-
tamiseks. Just klassikaline mehhaanika andis meile esi-
mesed juhtideed ja rajas sellega ldhtekoha loodusteaduse
arenemiseks.

Vaatame teist idealiseeritud eksperimenti, kus tdiusli-
kult sile kuulike veereb tasasel laual. Me teame, et kui
kuulikest tougata, s. o. rakendada joudu, muutub tema
kiirus. Oletame nilid, et erinevalt kédru nditest touke
suund ei uhti liikumise sihiga. Olgu toéuge suunatud néi-
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teks ristsihis liikumisega. Mis juhtub siis kuulikesega?
Kuuli liikumisel v6ib eristada kolme etappi: esialgne lii-
kumine, litkumine jou mojumise ajal ja liikumine siis, kui
joud on oma moéju juba lopetanud. Inertsiseaduse kohaselt
kuulikese Kkiirus ei muutu ei enne ega ka parast jou moju-
mist. Kuid kuulikese iihtlases liikumises enne ja pirast
jou mojumist on erinevus: on muutunud liikumise suund.
Kuulikese esialgse liijkumise suund ja jou mojumise
suund olid omavahel risti. Jou moju lakkamisel ei liigu
kuulike aga kummaski neist suundadest, vaid mingisu-
guses vahepealses suunas. Kui touge on tugev ja kuuli esi-
algne Kkiirus viike, siis on uus liikumissuund lihedane
jou mojumise suunale. Kui aga touge on nork ja algkii-
rus suur, siis kuulike jatkab liikumist suunas, mis pea-
aegu iihtib esialgse liikumise suunaga. Tuginedes inertsi-
seadusele, jouame uuele jireldusele: vilisjoud inuudab
uldiselt nii kiirust kui ka litkumise suunda. Selle tosiasja
moistmine valmistab meid ette jargmiseks iildistuseks:
vektori moiste sissetoomiseks fiitisikasse.

Niid voime jatkata oma vahetu arutluse meetodit, kus-
juures ldhtekohaks jadb ikka Galilei inertsiseadus. Me
pole selle seaduse vaartuslikku sisu liikumise moistatuse
lahendamisel veel kaugeltki ammendanud.

Vaatleme kahte kuulikest, mis veerevad erinevates
suundades mooda tasast lauda. Konkreetsuse moéttes ole-
tame, et nende. liitkumissuunad on omavahel risti. Kuna
vilisjoud puuduvad, siis on kuulikeste liijkumine téiesti
tihtlane. Oletame veel, et kiirused on vordsed, s. o. mole-
mad kuulikesed katavad vordsed teeldigud sama aja jook-
sul. Kas saab aga oelda, et kuulikesed liiguvad iihesuguse
kiirusega? Vastus voib olla nii jah kui ei! Kui kahe auto
kiirusemootjad niditavad molemad nelikiimmend kilo-
meetrit tunnis, siis harilikult 6eldakse, et autodel on iihe-
sugune Kkiirus soltumatult sellest, missuguses suunas
kumbki neist liigub. Kuid teadusel on vaja oma keelt ja
omi moisteid. Teaduslikud moisted saavad tihti alguse
igapdevases elus kasutatavatest moistetest, kuid nende
arenemine ldheb oma rada. Nad muutuvad, kaotavad iga-
piaevasele keelele omase mitteithesuse ja votavad range
vormi, mis annabki véimaluse kasutada neid teadusliku
motlemise juures.

Fitisiku seisukohalt on otstarbekohane kahes erinevas
suunas liikuvate kuulikeste kiirusi erinevateks lugeda.
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See on muidugi kokkuleppe kiisimus, kuid on ju palju
lihtsam o6elda, et iihelt teeristilt nelja erinevat teed mooda
soitvate autode kiirused on erinevad isegi sel juhul,
kui koigil neil kiirusemoodtjad néditavad nelikiimmend
kilomeetrit tunnis. Vahetegemine ainult absoluutvéaar-
tusega voetud kiiruse ja selle kiiruse vahel, kus on arves-
tatud ka litkkumise suunda, nditab kujukalt, kuidas fiii-
sika lahtub igapdevase elu moistetest ja muudab neid
niisugusel viisil, et sellest oleks kasu teaduse edasisele
arenemisele.

Pikkuse mootmisel avaldub tulemus alati teatud pik-
kustihikute arvu kaudu. Loéigu pikkus vo6ib olla kolm
meetrit seitse sentimeetrit; mingi ese voib kaaluda kaks
kilogrammi kolm grammi; moodetud ajavahemik voib
vorduda nii ja nii mitme minuti v6i sekundiga. Koigil neil
juhtudel avaldub mootmistulemus mingi arvuna. Kuid
monede fuusikaliste suuruste kirjeldamisel ei piisa ainult
arvust. Sellele arusaamisele joudmine tdhendas tosist edu-
sammu teaduslikus uurimistoos. Naiteks kiiruse iseloo-
mustamisel on suund sama oluline nagu arvgi. Suurust,
millel on nii arvuline vaartus kui ka suund, nimetatakse
vektoriks. Vektori siimbo-
liks voetakse harilikult
nool. Kiirust voib esitada
noolena, tapsemalt Oeldes,
vektorina, mille pikkus
valitud uhikuteskaalas
valjendab kiiruse arvulist
vaartust ja suund nditab
litkumise suunda.

Kui neli autot soida-

vad arvuliselt vordsete

kiirustega iihest punktist

laiali, siis voib nende kii-

rusi esitada nelja vordse Joon. 1.

pikkusega vektorina, nagu

on ndidatud joonisel 1.

Valitud iihikuteskaalas vastab iiks sentimeeter kiirusele

kakskiimmend kilomeetrit tunnis. Sel teel saab iga kii-

rust kujutada vektorina ja, vastupidi, kui on teada moate-

skaala, voib niisugusest vektordiagrammist vilja lugeda

kiirust. ]
Kui kaks autot médduvad teineteisest, nii et molema
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kiirusemootjad néitavad nelikiimmend
kilomeetrit tunnis, siis iseloomustame
nende Kkiirusi vordse pikkusega, kuid
vastupidiselt suunatud vektoritega (joo-
nis 2). Samuti peavad nooled New
Yorgi metroos, mis niitavad «Linna»
ja «Rongile», olema suunatud vastupidiselt. Kuid koéi-
gil rongidel, mis liiguvad arvuliselt vordsete Kiirus-
tega linna poole, on kiirused tthesugused ka suuna poolest,
nii et neid voéib kujutada iihe ja sama vektoriga. See
kiirusvektor ei title aga seda, mis jaama rong para-
jasti ldbib voi missugusel paralleelteel ta liigub. Teiste

o

Joon. 3. Joon. 4.

B

Joon. 2.

sonadega tuleb meil joonisel 3 toodud vektorid kokku-
leppe kohaselt lugeda vordseteks: koik nad asetsevad iihel
ja samal sirgel voi selle paralleelsirgetel, nende pikkused
on vordsed ja ‘noolekesed on neil koéigil ithes ja samas
otsas. Jargmisel joonisel on kujutatud ebavérdsed vekto-
rid, sest nad erinevad omavahel kas pikkuse, suuna voi
koguni molema poolest. Needsamad neli vektorit voib
joonistada ka nii, et nad ldhtuksid iihest punktist (joonis
5). Kuna vektori alguspunkt pole oluline, siis véivad need
neli vektorit kujutada nelja auto kiirusi nii sel juhul, kus
autod véljuvad samast kohast, kui ka juhul, kus autod
liiguvad eri maanurkades niisuguste kiirustega ja niisu-
gustes suundades, nagu on nédidatud joonisel.

Sellist vektorilist kujutamisviisi voime rakendada
niitid eespool kisitletud sirgliikumise juhtude kirjelda-
miseks. Seal vaatasime tihtlaselt ja sirgjooneliselt liiku-
vat kdru, mille kiirus suurenes liikumissuunalise touke
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mojul. Graafiliselt voib seda esi-
tada kahe vektori abil, millest 1i-
hem kujutab kéru kiirust enne
touget, samasuunaline pikem vek-
tor aga kéru kiirust parast touget
(joonis 6). On selge, mida tdhen-

/
—_——— o —
4 .
Joon. 5. : Joon. 6.

dab punktiiriga kujutatud vektor: see on téukest tingi-
tud kiiruse muutus. Juhul, kui jéoud méjub liikumisele
vastupidises suunas, s. t. kiirus vdheneb, on vektordia-
grammil teine kuju (joo-

nis 7). Punktiirvektor vas- g

tab jallegi kiiruse muu- By

tusele, kuid niitid on tema T PR
suund vastupidine eelmi- Jaat: 7.

sele juhule. On selge, et

samuti nagu kiirus ise, on

vektor ka kiiruse muutus. Iga kiiruse muutuse pohjuseks
on aga vélisjoud, jarelikult tuleb ka joudu esitada vek-
torina. Kérule méjuva jou iseloomustamiseks ei piisa
ainult sellest, kui teame kidrule antud touke suurust, vaid
tuleb ka Oelda, missuguses suunas toukasime. Seepirast
peab joudu, samuti nagu kiirust ja kiiruse muutustki,
esitama vektorina, mitte aga hariliku arvuna. Jirelikult
on viélisjoud vektor, mille suund ihtib kiiruse muutuse
suunaga. Punktiirvektorid joonistel 6 ja 7 niitavadki nii
jou suunda kui ka kiiruse muutuse suunda.

Skeptik voiks niitid Oelda, et ta ei nde vektori sisse-
toomises mingisugust kasu. Sellega ainult avaldati juba
varem tuntud tosiasjad ebatavalise ja keerulise keele
kaudu. Téepoolest, praegu oleks skeptikut raske veenda,
et ta eksib. Kidesoleval momendil on tal téepoolest Gigus.
Kuid varsti ndeme, et just see ebatavaline keel viib téht-
satele ildistustele, kus olulist osa miangivad vektorid.
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Liikumise moistatus

Seni kui piirdume ainult sirgliikumisega, oleme
looduses jilgitavate liikumiste moistmisest veel kaugel.
Meil tuleb uurida ka koverjoonelisi liikkumisi ja jargmi-
seks sammuks ongi leida niisuguseid liikumisi juhtivad
seadused, mis pole kerge iilesanne. Sirgliikumise korral
osutusid kiiruse, kiiruse muutuse ja jou moisted véiga
kasulikeks. Kuid ei ole silmandhtav, kuidas rakendada
neid moisteid koverjoonelise liikkumise korral. On ju
toepoolest moeldav, et tildjuhulise liikumise puhul need
vanad moisted ei sobi ja et nende asemel tuleks luua
hoopis uued. Kuidas siis on, kas me peaksime minema
vana rada mooda voi otsima uut?

Maistete iildistamist esineb teaduses viga tihti. Uldis-
tamise meetod pole aga iiheselt méadratud, sest harilikult
on selleks palju voimalusi. Kuid mis tahes iildistamise
korral peab olema rangelt tdidetud jédrgmine noue: nii-
pea kui on rahuldatud léhtetingimused, peab {ildistatud
moiste taanduma selleks moisteks, millest me {iildistami-
sel ldhtusime.

Koige lihtsam on seda seletada meid praegu huvitava
ndite varal. Pltliame tldistada Kiiruse, kiiruse muutuse
ja jou moisteid koverjoonelise liikumise juhule. Kui me
rddgime koverjoonest, siis haarame selle moistesse ka
sirgjoone. Sirgjoon on koverjoone eriline lihtne kuju.
Seetottu kiiruse, kiiruse muutuse ja jou moistete raken-
damine Kkoverjoonelise liikumise korral peab automaat-
selt andma nende moistete rakendamise ka sirgliikumi-
sele. Kuid sirgliikumise kohta tulenevad jareldused ei
tohi olla vastuolus varemsaadud tulemustega. Kui kover-
joon muutub sirgeks, siis peavad koik iildistatud moisted
taanduma tuttavateks moisteteks, mis Kkirjeldavad sirg-
litkumist. Kuid sellest kitsendusest {iiksi ei piisa tldis-
tuse iiheseks méadramiseks. Siin jadb veel palju voima-
lusi. Teaduse ajalugu niitab, et koige lihtsamad tldistu-
sed on monikord otstarbekohased, monikord mitte. See-
péarast tuleb olemasolevaid ildistamisvoimalusi eelnevalt
hinnata. Meie juhul on oGiget iildistamisviisi kerge leida.
Osutub, et uued iildistatud moisted on valitud erakord-
selt onnestunult ja aitavad meil madista nii visatud kivi
kui ka planeetide liikumist.
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Mida siis tdhendavad sonad «kiirus», «kiiruse muutus»
ja «joud» uldise koverjoonelise liikumise korral? Alus-
tame kiirusest. Liikugu moéoda koverjoont vasakult pare-
male viga vidike keha. Niisugust viikest keha nimeta- .
takse harilikult osakeseks. Punktike joonisel 8 niitab

Py

Joon. 8.

osakese asendit mingil ajamomendil. Missugune on osa-
kese kiirus meid huvitaval ajahetkel kovera antud punk-
tis? Jéllegi on Galilei juhtidee see, mis néitab voimaluse
kiiruse sissetoomiseks. Kasutame veel kord oma kujut-
lusvoimet ja analiilisime idealiseeritud eksperimenti.
Liikugu osake vilisjoudude mojul moéda koverjoont
vasakult paremale. Kujutleme niitid, et sel hetkel, kui
osake jouab joonisel mirgitud punkti, kaovad &kki koik
vélisjoud. Inertsiseaduse kohaselt peab sellest momen-
dist alates osakese liikumine jddma iihtlaseks ja
sirgjooneliseks. Muidugi, praktikas ei saa me kunagi
kaotada koiki wvilisjoude. Me voime ainult oletada,
«mis juhtuks, kui...», ja hinnata oma oletuse toepara-
sust sellest tulenevate jdrelduste abil ning samuti selle
pohjal, kui hea on nende jirelduste kooskola katsetega.
Vektor joonisel 9 nditab oletatava ihtlase sirgliiku-
mise suunda pérast seda, kui kadusid koik vilisjoud.
See on niinimetatud tangentsiaalne v6i puutesuund osa-
kese teele. Vaadeldes liikuvat osakest 1dbi mikroskoobi,
ndeme ainult vdga védikest osa tema teest, mis paistab
peaaegu sirgloiguna. Puutejoon on selle 16igu pikendus.

Joon. 9.

2
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Sel viisil joonistatud vektor kujutabki kiirust antud het-
kel. Kiirusvektor asetseb puutejoonel; tema pikkus annab
kiiruse arvulise suuruse, s. o. selle kiiruse, mida loeme
néiteks auto kiirusemaootjalt.

Idealiseeritud eksperimenti, kus kiirusvektori leidmi-
seks korvaldatakse koik joud, ei saa véga tosiselt votta.
Ta aitab meil ainult moéista, mida tuleb nimetada kiirus-
vektoriks koverjoonelisel liikkumisel ja lubab defineerida
seda vektorit antud punkti ja antud ajahetke jaoks. <

N
Joon. 10.

Joonisel 10 on toodud koéverjoont moodda liikuva osa-
kese kiirusvektorid kolmes erinevas punktis. Nagu ndi-
tavad need vektorid, muutub siin liikumise jooksul nii
kiiruse suund kui ka suurus.

Kas uus kiiruse moiste rahuldab nouet, mille me ees-
pool piistitasime koigile tldistatud moistetele? Teisiti
oeldes: kui koverjooneline liikumistee muutub sirgeks,
kas siis wuus kiiruse moiste taandub - selleks moisteks,
mida kasutasime eespool? Ilmselt jah. Sirgjoone puutu-
jaks on sirgjoon ise. Kiirusvektor asetseb siis tdielikult
litkumisteel, nii nagu see oli kdru voi veereva kuulikese
néites.

Jargmiseks sammuks on Kiiruse muutuse moiste sisse-
toomine koverjooneliselt liikuva osakese korral. Seda
voib teha mitmel viisil; meie valime siin koige lihtsama
ja otstarbekohasema tee. Viimasel joonisel on kolm Kkii-
rusvektorit, mis iseloomustavad osakese liikumist tee
erinevates punktides. Kaks esimest neist voime jillegi
joonistada nii, et nad ldhtuksid iihisest alguspunktist
(joonis 11); vektoritega on voimalik seda teha. Joonisel
nididatud punktiirvektorit nimetamegi Kkiiruse muutu-
seks. Tema alguseks on esimese vektori 16pp-punkt ja
lopuks teise vektori 16pp-punkt. Esimesel pilgul voib see
kiiruse muutuse definitsioon tunduda kunstliku ja motte-
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Joon. 11.

tuna. Ta muutub aga palju selgemaks niisugusel eri-
juhul, kui vektorid 1 ja 2 on samasuunalised (joonis 12).
See tdhendab muidugi juba {leminekut sirgliikumisele.
Kui molemal vektoril on

sama alguspunkt, siis —mv———————— >
punktiirvektor  ithendab 2

joonisel jallegi molema

vektori lopp-punkte. Joo- X -Jbon 12

nis 12 langeb niitid iihte

joonisega 6, téhendab,

endine kiiruse muutuse moiste on erijuht uuest, tldista-
tud moistest. Olgu maérgitud, et samasuunaliste vektorite
‘kujutamisel peame nad joonistama {iiksteise korvale; joo-
nistades vektorid teineteise peale, nad tihtiksid ja meil
poleks véimalik neid eristada.

Niiud tuleb meil astuda tildistamisprotsessi viimane,
koige tdhtsam samm. Tuleb piistitada seos jou ja kiiruse
muutuse vahel, nii et saaksime formuleerida juhtidee,
mis voimaldaks meil moista liikumise pohiprobleeme.

Juhtidee sirgliikumise seletamiseks oli véga lihtne:
valisjoud poéhjustab kiiruse muutuse; jouvektor on
samasuunaline kiiruse muutuse vektoriga. Kuidas tuleks
niitid sonastada juhtidee kdverjoonelise liikumise korral?
Tépselt samuti! Erinevus on ainult selles, et kiiruse muu-
tusel on nilid laiem tdhendus kui varem. Seda néitab
selgesti pogus pilk punktiirvektoritele kahel  viimasel
joonisel. Kui on teada osakese kiirus kovera koigis punk-
tides, voib otsekohe leida osakesele méjuva jou suuna
mis tahes punktis. Selleks tuleb vélja joonistada kiirus-
vektorid kahel viga ldhedasel ajamomendil (need vekto-
rid néditavad osakese kiirust teineteisele 0Oige ldhedal
asetsevates kovera punktides). Siis vektor, mis on tom-
matud esimese vektori 16pp-punktist teise vektori 16pp-
punkti, niditab mojuva jou suunda. Seejuures on oluline,
et kiirusvektorid oleksid voetud just védga liithikese aja-
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vahemiku jérel. Sonade «vdga ldhedane» voi «viga
lithike» range analiiis pole kaugeltki lihtne. Just nende
sonade analiiis viiski Newtoni ja Leibnizi diferentsiaal-
arvutuse loomisele.

Joon. 13.

Tee Galilei juhtidee uldistamisele on tegelikult kddnu-
line ja pikk. Me ei saa siin rddkida nendest paljudest
viljakatest jidreldustest, millele see tildistus viis. Olgu
ainult oeldud, et ta andis otstarbekohase ja lihtsa sele-
tuse paljudele faktidele, mis enne seda niisid olevat
vastuolulised ja arusaamatud.

! 2
1 |
i
' 3
: z

Joon. 14.

A

Koikvoimalikest liikumistest vaatame siin ainult koige
lihtsamaid ja rakendame &dsjasonastatud seadusi nende
seletamiseks.

Pissist viljatulistatud kuul, horisondi suhtes nurga
all visatud kivi, torust véljuv veejuga — koik nad joo-
nistavad 6hku iihte ja sama tiilipi héstituntud kovera, —
parabooli. Kujutleme niitid, et nditeks kivi on varusta-
tud kiirusemdotjaga, nii et kivi kiirust saab méérata igal
ajamomendil. Tulemused on esitatud joonisel 13. Kivile
mojuva jou suund langeb ilihte kiiruse muutuse suunaga;
eespool me nigime, kuidas seda méadrata. Jirgmine joo-
nis niitabki, et joud on vertikaalne ja suunatud alla-

[\
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poole. Tépselt sama on olukord tornist langeva kivi kor-
ral. Kiidud teed ja kiirused on kummalgi kivil erinevad,
kiiruse muutustel on aga mélemal juhul sama suund, —
s. t. nad on suunatud Maa keskpunkti.

Noori kiilge seotud ning horisontaaltasapinnas tiirlev
kivi liigub méoda ringjoont.

Joon. 15.

Kui kivi kiirus suuruse poolest ei muutu, on koik lii-
kumise diagrammil esitatud vektorid vérdse pikkusega
(joonis 15). Et aga trajektoor ei ole sirgjooneline, siis
kiirusvektor ikkagi muutub. Ainult {ihtlane sirgliiku-
mine toimub ilma, et mojuks iithtegi joudu. Siin aga on
joud olemas ja kivi kiirus muutub,

kuigi mitte suuruse, vaid ainult suu- ; y
na poolest. Vastavalt liikumise sea- |
dusele peab seda muutust pohjusta- " 3 t

ma mingi joud, mis antud juhul
mojub kivi ja no6ri hoidva kéde va-
hel. Otsekohe tekib jargmine kiisi-
mus: missuguses suunas mojub see
joud? Vastuse annab jallegi vektor-
diagramm. Joonisel 16 on esitatud
kiirusvektorid kahes ldhedases punk- Joon. 16.
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tis ja on leitud kiirendus (kiiruse muutus). On néha, et
kiirendusvektor on suunatud piki néori ringjoone tsent-
risse ja on alati risti kiirusvektoriga, s. o. ringjoone puu-
tujaga. Teiste sonadega, kédsi mojub kivile noori kaudu
teatud jouga.

Olulisem ndide, Kuu tiirlemine timber Maa, on eelmi-
sega tdiesti analoogiline. Kuu tiirlemist voib lugeda ligi-
kaudu iihtlaseks ringliikumiseks. Kuule méjuv joud on
suunatud Maa poole samal pohjusel, nagu eelmises nii-
tes oli kivile mojuv joud suunatud kde poole. Muidugi
ei ole olemas noori, mis seoks Kuud ja Maad, kuid me
voime kujutleda neid moélemaid kehi iihendavat sirg-
joont. Joud mojub sellel sirgel ja on suunatud Maa kesk-
punkti poole tdpselt samuti nagu joud, mis mOJub ohku
visatud voi torni tipust langevale kivile.

Koik, mis me oleme radkinud liikumisest, voib kokku
votta iihes lauses. Joud ja kiiruse muutus on samasuuna-
lised vektorid. See on erakordselt tdhtis juhtidee liiku-
mise probleemis, kuigi temast veel ei piisa koigi liiku-
miste tdielikuks seletamiseks. Uleminek aristooteles-
likult moétteviisilt galileilisele oli loodusteadusele vidga
oluliseks nurgakiviks. Kui see murrang oli kord juba
toimunud, selgusid ka teaduse edasised arenemisteed.
Meile pakuvad erilist huvi just loodusteaduse arenemise
esimesed etapid, esimesed juhtideed, millest ndeme, kui-
das uued fuisikalised moisted tekivad &dgedas voitluses
vanade ideedega. Me oleme puudutanud ainult novaator-
likke tb6id teaduses, mis seisnesid uute ja ootamatute
arenemissuundade leidmises; me késitlesime ainult prog-
ressi teaduslikus métlemises, selles mdotlemises, mis loob
meile alaliselt muutuva maailmapildi. Teaduse aluseid
rajavad ldhtesammud on alati revolutsioonilise iseloo-
muga. Teaduslik mote leiab vanad moisted tihti liiga
kitsad olevat ja asendab nad uutega. Arenemine, mis jéat-
kub kord valitud suunas, on evolutsiooniline ainult kuni
jargmise podrdepunktini, kus peab vallutama uued uuri-
misviljad. Kuid selleks et moista, missugused pohjused
ja missugused raskused sunnivad muutma olulisi méis-
teid, peame teadma mitte ainult ldhteideid, vaid ka
neist tulenevaid jareldusi.

Kaasaegse fiilisika iitheks koige iseloomulikumaks joo-
neks on see, et ldhteideedest tulenevatel jdreldustel on
peale kvalitatiivse iseloomu ka kvantitatiivne kiilg. Vaa-

24



tame jallegi tornist langevat kivi. Eespool nigime, et
langemise jooksul tema kiirus kasvab. Meil on aga tarvis
teada palju rohkem. Missugune on kiiruse muutus kivi
langemisel? Missugune on Kkivi asend ja Kkiirus mingil
langemishetkel? Me tahame ennustada siindmusi ja kont-
rollida eksperimendi abil, kas vaatlused kinnitavad neid
ennustusi ja sellega ka ldhteideid._
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Kvantitatiivsete jdrelduste tegemiseks tuleb kasutada
matemaatika keelt. Teaduse pohiideed on oma olemu-
selt lihtsad ja harilikult véib neid esitada igaiihele mdis-
tetavas keeles. Selleks et moista kéiki neist pohiideedest:
tulenevaid jéreldusi, on tarvis tunda v#ga peent uuri-
mistehnikat. Ja kui tahame jéuda jdreldustele, mida
saaks katsete abil kontrollida, peame kasutama uurimis-
vahendina matemaatikat. Et me k#esolevas vaatame
ainult fiilisika alusideid, siis saame 1ldbi ka ilma mate-
maatikata. Seejuures tuleb kiill vahete-vahel loobuda
toestustest ja piirduda ainult viitega tihele voi teisele
tulemusele, mis on vajalikud jargnevate tdhtsate juht-
ideede moistmiseks. Hind, mida me peame maksma
matemaatilisest keelest loobumise eest, on arutluste
tépsuse vdhenemine ja vajadus viidata moénikord
tulemustele, ilma et oleks niidatud, kuidas need on
saadud.

Vaatame niitid iihte olulist ndidet — Maa liikumist
timber Pdikese. On teada, et Maa teeks on kinnine koéver-
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joon, mida nimetatakse ellipsiks (joonis 17). Kiiruse
muutuse vektordiagrammi ehitamine néiitab, et Maale
mojuv joud on suunatud Piikese poole. Kuid sellest tule-
musest on meile vihe. Me tahaksime ennustada Maa ja
teiste planeetide asendit mis tahes ajamomendil. Meile
meeldiks ennustada jargmise pdikesevarjutuse aega ning
kestust ja teisi astronoomilisi stundmusi. See koik on
voimalik, kuid ainult ldhteideest siin enam ei piisa:
peale jou suuna on vaja teada ka tema suurust. Viimase
madramise eest volgneme tdnu Newtonile. Newtoni gra-
vitatsiooniseaduse kohaselt oleneb tombejoud kahe keha
vahel kaugusest viga lihtsal viisil:' kauguse suurenemisel
tombejoud viheneb. Kui kaugus muutub kahekordseks,
siis joud vdheneb 2X2=4 korda, kui kaugus muutub
kolmekordseks, siis joud kahaneb 3X3=9 korda.

Nieme, et jou olenevust liikuvate kehade vahelisest
kaugusest onnestus gravitatsioonijou korral avaldada
vaga lihtsal kujul. Analoogiliselt toimime teiste, niiteks
elektrilise voi magnetilise péaritoluga joudude juhul. Me
plitiame anda jou seadusele alati lihtsa kuju. Leitud jou
avaldis on oige aga ainult sel juhul, kui katsed kinnita-
vad temast tulenevaid jéareldusi.

Ainult gravitatsioonijou tundmisest planeetide liiku-
‘mise kirjeldamiseks veel ei piisa. Me nédgime, et jou ja
kiiruse muutust esitavad vektorid on iga lithikese aja-
vahemiku jooksul samasuunalised. Nuid tuleb meil
nagu Newtonilgi teha veel iiks samm — piustitada lihtne
seos nende vektorite pikkuste vahel. Kui koik teised tin-
gimused on samad, s. o. kui jalgida tihe ja sama keha
liikumist ning moota tema kiiruse muutust vordsete aja-
vahemike jarel, siis Newtoni jargi on Kkiiruse muutus
vordeline jouga. ’

Kvantitatiivsete jirelduste tegemiseks planeetide liiku-
mise kohta on tarvis seega kahte tdiendavat oletust. Esi-
mene neist, lildise iseloomuga oletus, fikseerib seose jou
ja kiiruse muutuse vahel. Teine oletus on kitsam: ta maa-
rab kindlaks kehadele méjuva jou tépse olenevuse keha-
devahelisest kaugusest. Esimene oletus on Newtoni iildine
liitkumise seadus, teine — Newtoni gravitatsiooniseadus.
Koosvoetuna méiiravad need seadused planeetide liiku-
mise. Seda voib selgitada jargmise, tosi kiill, veidi koh-
makalt koélava arutluse abil. Oletame, et antud hetkel-
saame maéirata planeedi asukoha ja Kiiruse ning et pla-
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needile moéjuv joud on teada. Siis saame Newtoni seadu-—
sest arvutada kiiruse muutuse lithikese ajavahemiku
jooksul. Teades algkiirust ja selle muutust, on véimalik
leida planeedi Kkiirust ja asukohta nimetatud lithikese
ajavahemiku 16pul. Kui niisugust protseduuri jirjest
korrata, voime samm-sammult arvutada planeedi liiku-
mise kogu tema orbiidil. Algandmed on seejuures ainult
ldhtekohaks, hilisema arvutuse juures neid enam tarvis
ei ole. Kirjeldatud meetod on tegelikuks ldbiviimiseks
aga adretult kohmakas. Niisugune korduv arvutamine
nouaks viga palju aega, oleks igav ja pealegi ebatédpne.
Onneks pole koike seda vaja. Matemaatika annab liiku-
mise tdpseks kirjeldamiseks palju lithema tee, mis nouab
nditeks vdhem tinti kui iiheainsa lause kirjapanemine.
Niisugusel matemaatilisel teel saadud tulemusi vaatlus
kas kinnitab vo6i liikkab timber.

Sama liiki vélisjou kui Maa liikumisel véime avas-
tada ka ohus langeva kivi korral voi Kuu tiirlemisel
imber Maa. See joud on materiaalsete kehade tombu-
mine Maa poole. Newton tegi kindlaks, et kivi langemi-
sel voi Kuu ja planeetide liitkumisel ilmnev-joud on
ainult erijuht universaalsest, koigi kehade vahel valit-
sevast gravitatsioonijoust. Lihtsatel juhtudel vo6ib gra-
vitatsioonijoule alluvate kehade liikumist kirjeldada
matemaatika abil. Keerulisematel juhtudel, kui uuritakse
paljude kehade mdoju iiksteisele, pole liikumise mate-
maatiline kirjeldamine enam nii lihtne, kuid pohiprint-
siibid jddvad igal juhul samadeks.

Nédeme, et eespool formuleeritud juhtideest jarelduvad
tulemused on 6iged nii visatud kivi kui ka Kuu, Maa
ja planeetide liikumise kohta.

Niisugune on kogu meie oletuste siisteem, mida tuleb
eksperimendi abil kas toestada v6i iimber liikkata. Koiki
neid oletusi tuleb kontrollida koos, iihtegi neist pole
voimalik eraldi proovida.. On leitud, et piikesesiisteemi
planeetide liikumise kirjeldamiseks sobib iilalkirjelda-
tud seletustele tuginev mehhaanika vaga histi. Sellest
hoolimata v6ib kujutleda, et saab luua mingit teist meh-
haanikat, mis tugineks kiill teistele eeldustele, aga Kkir-
jeldaks planeetide liikumist sama histi kui meie praegune:
siisteemgi.

Fisikalised moisted on inimmdistuse vaba looming,
nad pole vilismaailma poolt sugugi iiheselt mé&iratud,
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nagu see vahel voiks tunduda. Meid umbritseva reaalse
maailma moistmise plilidlustes sarnaneme teatud mottes
inimesega, kes tahab aru saada suletud kella mehhanis-
mist. Ta nédeb kella numbrilauda ja liikuvaid osuteid,
kuuleb isegi tiksumist, kuid kella avada pole tal voéima-
lik. Kui ta on kiillalt teravmeelne, voib ta luua kella-
mehhanismist endale mingisuguse pildi, mis oleks koos-
kolas koige sellega, mida ta nédeb, kuid ta ei voi kunagi
olla piris kindel, et see mehhanismi pilt on ainuke, mis
voimaldab vaatlusi seletada. Ta ei saa oma pilti kunagi
reaalse mehhanismiga vorrelda, ta isegi ei kujutle nii-
suguse vordlemise voimalust ja motet. Kuid ta usub mui-
dugi, et teadmiste kasvamisel muutub loodud reaalsuse
pilt ikka lihtsamaks ning lihtsamaks ja seletab #dra iiha
rohkem andmeid, mis inimene oma meeleorganite abil
maailmast saab. Ta voib isegi uskuda, et teadmistel on
olemas ideaalne piir, millele inimméistus kogu aeg ldhe-
neb. Seda ideaalset piiri voib ta nimetada objektiivseks
toeks.

Veel iiks juhtidee

Kes opib mehhaanikat esmakordselt, sel jadb mulje,
nagu oleks siin koéik lihtne, hésti pohjendatud ning iga-
vene. Vaevalt tekiks kellelgi kahtlust, et mehhaanikas
on olemas iiks tdhtis juhtidee, mida ei margatud tervelt
kolmesaja aasta jooksul. See kahe silma vahele jddnud
idee on seotud mehhaanika ithe pohimdistega, nimelt
massiga.

Vaatame jéllegi lihtsat idealiseeritud eksperimenti,
mida tehakse kdruga tdiuslikult siledal teel. Oletame, et
algul kéru seisab paigal. Kui niitid kdru tougata, hakkab
ta teatud Kkiirusega iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuma.
Moé6jume kirule tihe ja sellesama jouga mitu korda, s. o.
oletame, et kidru toukamise mehhanism arendab alati
ithesugust joudu.! Ukskéik, kui palju me seda katset ka
kordaksime, ikka selgub, et kdru omandab iihe ja selle-
sama loppkiiruse, kui ainult kédru ise koigis katsetes iliks
ja seesama on. Mis juhtub aga siis, kui muuta katsetin-
gimusi, tougata algul néditeks tiihja, teine kord aga koor-

! On veel oluline, et ka touke kestus, s. 0. jou mojumise aeg
oleks alati iiks ja seesama. — Tolk.
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matud kdru? Osutub, et koormaga kiru loppkiirus on
tihja kdru omast alati vaiksem. Siit jdreldus: kui iiks ja
seesama joud mojub kahele erinevale kehale, mis algul
on paigal, siis kehade loppkiirused ei ole vordsed. Me
iitleme, et keha Kkiirus oleneb tema massist: mida suurem
on mass, seda vdiksem on Kiirus.

Viahemalt teoreetiliselt teame niitid, kuidas maiirata
keha massi vo0i, oigemini Geldes, kuidas teha kindlaks,
mitu korda on iliks mass teisest suurem. Selleks tuleb
kahele paigalseisvale massile mojuda iihesuguse jouga.
Kui siis selgub, néditeks, et esimene mass saab selle jou
mojul kolm korda suurema kiiruse kui teine, voime jirel-
dada, et esimene mass on teisest kolm korda véaiksem.
See on muidugi kaunis ebamugav meetod kahe massi
suhte maaramiseks. Kuid peaks selge olema, et kirjelda-
tud viisil voi monel analoogilisel teel, kus kasutatakse
inertsiseadust, on masse toepoolest voimalik vorrelda.

Kuidas me méadrame massi igapdevases elus? Ulalkirjel-
datud meetodit siin muidugi keegi ei kasuta. Selle asemel
rakendatakse, nagu igaiiks teab, hoopis kaalusid.

Analiiiisime ldhemalt neid kahte, oma olemuselt tiiesti
erinevat massi madidramise meetodit.

Esimese meetodi juures pole midagi tegemist keha ras-
kusega, keha tombumisega Maa poole. Pirast touget lii-
gub kidru ideaalselt siledal horisontaaltasapinnal. Raskus-
joud, mis hoiab kiru tasapinnal, katse jooksul ei muutu
ja jérelikult ei mingi massi méiramisel mingisugust osa.
Kaalumisega on hoopis teine lugu. Me ei saaks kaale
uldse kasutada, kui Maa ei tombaks koiki kehi enda
poole, kuiei oleks olemas raskust. Erinevus massi méira-
mise kahe meetodi vahel seisab just selles, et esimene
neist pole kuidagi seotud raskusjouga, teine aga pohineb
cluliselt just sellel.

Kiisime niitid: kui méidrame kahe massi suhte mélemal
eespool kirjeldatud viisil, kas saame siis tthe ja sama
tulemuse? Eksperiment annab sellele kiisimusele selge
vastuse. Tulemused on alati tdpselt ithtelangevad! See on
puhas eksperimentaalne fakt, mitte mingisugused arutlu-
sed ei vii meid jareldusele, et see just nii peaks olema.
Lihtsuse méttes nimetame esimesel viisil méddratud massi
inertseks massiks, teisel viisil maédratud massi raskeks
massiks."Meie maailmas on need massid vordsed, kuid me
voiksime védga hésti kujutleda maailma, kui see nii ei
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oleks. Otsekohe kerkib teine kiisimus: kas kahe massi
vordsus on puhas juhus v6i on tal siigavam mote? Klas-
sikaline fiuitisika vastab sellele: inertse ja raske massi
vordsus on juhuslik n#@htus, millele ei ole vaja poorata
erilist tdhelepanu. Kaasaegne fiilisika iitleb aga tdiesti
vastupidist: kahe massi vordsus on pohilise t@htsusega
fakt, tdhtis juhtidee, mis voéimaldab maailma sligavamalt
tunnetada. Raske ja inertse massi vordsus oligi toéepoo-
lest iiheks koige kaalukamaks alusideeks iildisele rela-
tiivsusteooriale.

Meile tundub, et jutustus mingisugustest saladustest on
sel juhul viiksema védidrtusega, kui ta seletab méistatus-
likke n#htusi nagu juhuseid. Jutt, milles koik toimub
moistuspéraselt, rahuldab meid hoopis rohkem. Tépselt
samuti teooria, mis annab seletuse raske ja inertse massi
vordsusele, on parem teooriast, kus seda vordsust kasitle-
takse mingi juhusena — muidugi eeldusel, et mélemad
teooriad on vaatlusandmetega ihteviisi hésti kooskolas.

Kuna inertse ja raske massi vordsus oli liheks relatiiv-
susteooria alusfaktiks, siis' peatume iiksikasjalikumalt
selle eksperimentaalsel kontrollil. Missugused katsed toes-
tavad veenvalt, et molemad massid on iithesugused? Vas-
tus peitub vanas Galilei katses, kus ta laskis torni tipust’
langeda erineva massiga kehi. Galilei mirkas, et langemi-
seks kulus alati iiks ja seesama aeg, s. o. langeva keha
liikumine ei soltu selle massist. Et siduda seda lihtsat,
kuid erakordselt tdhtsat katsetulemust kahe massi vord-
susega, tuleb kasutada mérksa keerukamaid arutlusi.

Alludes vélisjou mdjule hakkab paigalseisev keha lii-
kuma ja omandab teatud kiiruse. Ta annab jou mojule
jirele suurema voi vdiksema vastupanuga, olenevalt oma
inertsest massist. Mida suurem on see mass, seda rohkem
paneb keha vastu oma liikumise muutumisele. Kui me ei
taotle erilist rangust, siis voime delda, et valmisolek, mil-
lega keha reageerib vilisjou méjule, oleneb tema inert-
sest massist. Kui oleks dige, et Maa tombab koiki kehi
iihesuguse jouga, siis koige suurem inertne mass langeks
aeglasemalt kui iikski teine. Tegelikult langevad aga koik
kehad iihteviisi. See tidhendab, et Maa tombejoud erine-
vatele kehadele on erineva suurusega. Témmates nditeks
kivi teatud jouga enda poole, ei tea Maa midagi tema
inertsest massist. Joud, millega Maa «kutsub» kivi, oleneb
ainult viimase raskest massist. Kivi «vastusliikumine»
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soltub aga inertsest massist. Et «vastusliikumine»
on alati ithesugune — vordselt korguselt langevad koik
kehad tiihesuguse kiirusega —, siis tuleb jareldada, et
raske ja inertne mass on vordsed.

Fiitisik formuleerib sellesama jarelduse pedantsemalt:
langeva keha kiirendus kasvab vordeliselt tema raske
" massiga ja kahaneb vordeliselt tema inertse massiga. Et
koigil langevatel kehadel on iiks ja sama konstantne kii-
rendus, siis peavad molemad massid olema vordsed.

Meie haaravas jutustuses looduse saladustest ei ole
thtegi probleemi, mis oleks lahendatud loplikult ja koi-
giks aegadeks. Kolmesaja aasta parast pidime jidlle tagasi
poorduma liikumise probleemi juurde, parandama uuri-
mismeetodit ja leidma juhtideed, mida varem ei méirga-
tud, luues sellega endale uue pildi tUmbritsevast maa-
ilmast.

Kas soojus on substants?

Hakkame niitid uurima uut juhtideed, mis parineb soo-
jusndhtuste valdkonnast. Teadust o6ieti polegi voimalik
jagada eraldatud, {iksteisest soOltumatuteks alaosadeks.
Varsti ndeme, et k#esolevas punktis kisitletavad uued
moisted poimuvad tihedalt juba varemtuntutega, samuti
nende moistetega, millega meil tuleb tegemist hiljem.
Uhes teadusharus arendatud mottekdike voib viga sageli
rakendada teiste, viliselt tdiesti erinevate nihtuste kirjel-
damisel. Niisuguses {iilekandmise protsessis omandavad
moisted sageli uue kuju ja me hakkame paremini aru
saama nii nendest nédhtustest, kust moisted péarinevad, kui
ka nendest, mille puhul neid niiiid rakendatakse.

Soojusndhtuste kirjeldamisel on koige tdhtsamateks
moisteteks temperatuur ja soojus. Vottis uskumatult
palju aega teaduse ajaloos, enne kui neid kahte asja eris-
tama hakati, aga kui 16puks siiski nii kaugele jouti, hak-
kas teadus kiiresti arenema. Kuigi need méisted on niitid
igatthele tuttavad, uurime neid siiski pohjalikumalt, kriip-
sutades alla just nende erinevusi.

Kompamismeel iitleb meile alati tiiesti kindlalt, et iiks
keha on soe, teine aga kiilm. Kuid see on puhtkvalita-
tiivne kriteerium, millest ei piisa soojusndhtuste kvanti-
tatiivseks kirjeldamiseks ja mis on moénikord isegi eba-
maérane. Seda kinnitab héastituntud katse. Olgu meil kolm
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nou, ithes kiilm, teises leige ja kolmandas suhteliselt
kuum vesi. Asetades ithe kide kiilma ja teise kde kuuma
vette, tunneme ithe kdega kiilma, teisega aga kuuma.
Kui paneme niiiid molemad kded iihte ja samasse leigesse
vette, saame kummaltki ké#elt vastupidised aistingud.
Samal pohjusel eskimo ja ekvaatori piirkonna elanik,
kohtudes iihel kevadisel pdeval New Yorgis, jddksid eri-
arvamustele kiisimuses, kas ‘ilm on sce voi kiilm. Koigil
niisugustel juhtudel voetakse appi termomeeter, riist,
mille lihtsal kujul visandas juba Galilei. Jédlle seesama
tuttav nimi! Termomeetri kasutamine rajaneb paaril sil-
manédhtaval filitisikalisel oletusel. Meenutame neid, tsitee-
rides moned read loengust, mille pidas umbes sada kuus-
kiitnmend aastat tagasi Black, mees, kes aitas tublisti
kaasa soojuse ja temperatuuri moistetega seotud raskuste
selgitamisele.

Tanu selle riista kasutamisele saime teada, et kui votta tuhat
voi isegi rohkem liiki aineid, nagu metallid, kivid, soolad, puu,
suled, vill, vesi ja terve hulk teisi vedelikke, kusjuures algul on
nad koik erineva soojusega, ning asetada nad koos iihte ja
samasse tuppa, kus pole tuld ja kuhu ei paista piike, siis soojus
léheb soojematelt kehadelt {ile kiilmematele, mis votab aega
voib-olla méne tunni voi isegi terve pédeva, nii et termomeeter,
mis pérast asetatakse jarjest koigi kehade juurde, niitab koigil
neil tdpselt iihte ja sedasama soojusastet.

Toodud tsitaadis kursiiviga eraldatud séna soojus tuleks
tdnapdeva terminoloogia kohaselt asendada sonaga tem-
peratuur. :

Arst, vaadates haige temperatuuri mootmiseks kasuta-
tud termomeetrit, voib arutleda umbes nii: «Termomee-
ter nditab elavhobedasamba pikkuse kaudu oma tempe-
ratuuri. Oletame, et elavhobedasamba pikkus suureneb
vordeliselt temperatuuri kasvuga. Kuid termomeeter oli
mone minuti jooksul vahetus kokkupuutumises minu pat-
siendiga, seega patsiendil ja termomeetril peaks olema
iks ja seesama temperatuur. Siit ma jireldan, et minu
patsiendil on just see temperatuur, mida néitab termo-
meeter.» Tegelikus elus toimib doktor téendoliselt meh-
haaniliselt, s. o. ta kasutab fiilisikaseadusi, ilma neist
motlemata.

Aga kas termomeeter sisaldab sama hulga soojust kui
inimese keha? Muidugi mitte. Kui oletada, et kaks keha
sisaldavad vordsel hulgal soojust just seepirast, et nende
temperatuurid on vordsed, oleksime, nagu maérkis Black,
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selles kiisimuses vaga ennatlikul seisukohal. See tidhendaks eri-
nevates kehades oleva soojushulga &dravahetamist soojuse iildise
tugevuse vOi intensiivsusega, kuigi on selge, et need on kaks
taiesti erinevat asja ja neid peaks alati eristama, kui mdétiskleme
soojuse jaotumisest kehades.

See erinevus saab arusaadavaks, kui vaadelda viaga
lihtsat eksperimenti. Selleks et tosta kilogrammi vee tem-
peratuuri toatemperatuurilt keemispunktini, kulub teatud
aeg. Palju rohkem aega kulub niiteks kaheteistkiimne
kilogrammi vee keema ajamiseks samas ndus ja samal
leegil. Me saame sellest nii aru, et «midagi», mis tostab
temperatuuri, kulub niiiid rohkem kui esimesel. juhul.
Seda «midagi» nimetame soojuseks.

Uue olulise maiste, erisoojuse saame jargmisest eksperi-
mendist: sisaldagu iiks nou kilogrammi vett ja teine kilo-
grammi elavhobedat, kusjuures molemat néu soojenda-
takse iihtemoodi. Siis muutub elavhobe kuumaks palju
kiiremini kui vesi. See néditab, et elavhobeda temperatuuri
tostmiseks iihe kraadi vorra kulub vidhem «soojust».
Vordse massiga erinevate ainete, nagu vee, elavhéobeda,
raua, vase, puu jne. temperatuuri tostmiseks iihe kraadi
vorra, ltleme neljast kraadist kuni viie kraadini Celsiuse
jargi, kulub iildiselt erinev hulk «soojust». Me iitleme, et
igal ainel on oma individuaalne soojusmahtuvus voi eri-
300jus.

Olles omandanud soojuse méiste, voime uurida lihemalt
tema olemust. Olgu meil kaks keha, iiks kuum, teine
kiilm, tdpsemini Oeldes, olgu iihe keha temperatuur kor-
gem ku1 teisel. Viime need kehad kokkupuutesse ja kor-
valdame koik vilismojud. Me teame, et kehade tem-
peratuur saab siis 16puks vordseks. Kuidas niisugune olu-
kord tekib? Mis toimub, alates kehade kokkupuutemo-
mendist kuni hetkeni, millal kehade temperatuurid on
vordsustunud? Moeldes sellele kiisimusele tekib kujutlus
soojuse «voolamisest» iihest kehast teise analoogiliselt vee
voolamisega korgema nivoo poolt madalama nivoo suunas.
Kuigi see kujutlus on primitiivne, vastab ta siiski palju-
dele faktidele, nii et véib kasutada analoogiat:

Vesi — Soojus
Korgem nivoo — Korgem temperatuur
Madalam nivoo — Madalam temperatuur

Voolamine toimub niikaua, kuni mélemad nivood, s. o.
molemad temperatuurid, on saanud vordseks. See naiivne
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vaade voib olla kasulik probleemide kvantitatiivsel
lahendamisel. Kui segame teatud hulgad kindlate tempe-
ratuuridega vett ja piiritust, siis erisoojuste teadmine voi-
maldab meil arvutada segu lopptemperatuuri. Vastupidi,
lopptemperatuuri mo6tmine ja véhene algebraoskus voi-
maldavad meil leida vee ja piirituse erisoojuste suhte.

Me joudsime soojuse moisteni, mis sarnaneb teiste
flitsikaliste moistetega. Soojus on meie arvates samasu-
gune substants nagu niiteks mass mehhaanikas. Tema
hulk v6ib muutuda v6i mitte analoogiliselt rahaga, mida
voib kulutada voi pista seifi. Niikaua kui seif on suletud,
jddb temasse paigutatud raha hulk muutumatuks, samuti
nagu massi- voi soojushulk isoleeritud kehas. Seif on
seega ideaalse termospudeli vordkujuks. Edasi, nii nagu
jddb muutumatuks isoleeritud slisteemi mass isegi keemi-
listes reaktsioonides, samuti sidilib ka soojus iileminekul
uhest kehast teise. Isegi siis, kui soojust ei kasutata keha
temperatuuri tostmiseks, vaid, ilitleme, jdd sulatamiseks
vOi vee aurustamiseks, voime teda ikkagi ainena kujut-
leda, sest vee jddtumisel vo6i auru veeldumisel saame
kulutatud soojushulga jidlle tagasi. Vananenud nimetu-
sed — varjatud sulamis- voi aurustumissoojus — ndita-
vad, et need moisted tekkisid siis, kui soojust moisteti
nagu substantsi. Varjatud soojus kaob ajutiselt samuti
nagu seifi pandud raha, ent me saame teda kasutada, kui
tunneme avamismehhanismi.

Muidugi, soojus ei ole substants samas mottes nagu
mass. Massi saab moota kaalude abil, kas on aga voimalik
kaaluda ka soojust? Kas punaseks kuumutatud rauatiikk
kaalub rohkem kui sama rauatiikk jadkiilmalt? Katse
vastab sellele eitavalt. Kui soojus ongi substants, siis on
ta igatahes kaalutu substants. «Soojussubstantsi» nimeta-
takse harilikult soojusaineks; see on meie esimeseks tut-
tavaks tervest kaalutute substantside perekonnast. Hil-
jem on meil voimalik jalgida selle perekonna ajalugu,
niha tema tousu ja langust. Siinkohal piisab ainult sel-
lest, et méarkisime selle perekonna iihe liikme siindi.

Iga futisikalise teooria - sihiks on wvoimalikult suure
hulga nédhtuste seletamine. Teooria 6igustab end ainult
niivord, kui ta muudab siindmused meile arusaadavateks.
Négime, et substantsiaalne teooria' seletab paljusid soo-

| Teooria, mis kisitleb soojust kaalutu substantsina. — Tolk.
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jusndhtusi. Kuid varsti selgub, et see oli jdllegi vale idee.
Soojust ei saa lugeda substantsiks, isegi mitte kaalutuks
substantsiks. See saab selgeks, kui tuletame meelde
monda lihtsat eksperimenti, mis kunagi tdhistasid tsivili-
satsiooni algust.

Substantsi me kujutleme kui midagi niisugust, mida ei
saa luua ega hévitada. Kuid juba iirginimene tekitas
soojust hodorumise abil, nii et sellest piisas puutiiki siiiita-
miseks. Néited hoorumisel tekkinud soojusest on selleks
liiga arvukad ja histi tuntud, et neist oleks tarvis pike-
malt radkida. Koigis niisugustes katsetes tekib teatud
hulk soojust, fakt, mida substantsiaalse teooria abil on
raske seletada. T6si, selle teooria pooldaja v6ib oma sei-
sukoha kaitseks védlja moelda mitmesuguseid argumente.
Tema arutlus oleks umbes niisugune: «Substantsiaalne
teooria voib seletada ka soojuse néivat tekkimist. Votame
lihtsaima néite kahe puutiiki hé6rumisest teineteise vastu.
Hoorumine on protsess, mis méjub puule ja muudab tema
omadusi. Seejuures need omadused muutuvad niisugusel
viisil, et muutumatu soojushulk tekitab korgema tempe-
ratuuri, kui oli varem. Ainuke, mida 16ppude 16puks mér-
kame, on temperatuuri téus. On voimalik, et hé6rumine
muudab ainult puu soojusmahtuvust, kuna kogu soojus-
hulk jdab muutumatuks.

Antud uurimisstaadiumis oleks substantsiaalse teooria
kaitsjaga vaidlemine kasutu:; see on kiisimus, mida saab
lahendada ainult eksperimendi abil. Kujutleme kahte
Uhesugust puutiikki ja oletame, et nende temperatuuri
muudetakse iihepalju, kuid erinevate meetoditega; iihel
juhul néiteks hoordumise abil, teisel juhul aga puutiiki
asetamisega radiaatorile. Kui osutub, et mélema puutiiki
erisoojus pédrast soojenemist on thesugune, siis langeb
kokku kogu substantsiaalne teooria. Erisoojuse méidrami-
seks on olemas véga lihtsaid meetodeid ja substantsiaalse
teooria saatus so6ltub just niisuguse eksperimendi tule-
musest. Fililisika ajaloos voib sageli kohata katseid, mis
otsustavad teooriate elu ja surma iile; neid nimetatakse
experimentum crucis, s. o. otsustav eksperiment.! Niisu-
guse eksperimendi kohtuotsus v6ib anda eludiguse ainult

! Experimentum crucis (lad.) tdhendab sonasdnalises tdlkes
risti kontroll. See mdiste piArineb Francis Baconilt (1561—1626) ja
juurdus teadusesse Newtoni ajal. — Tolk.
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ihele teooriale. Kahe iihesuguse keha erisoojuse méira-
mine, kui kehade temperatuuri téstmiseks kasutati tihel
juhul hooérdumist, teisel juhul soojuse juurdevoolu, on
otsustava eksperimendi tuiipiliseks niiteks. Selle katse
teostas umbes sada kuuskiimmend aastat tagasi Rumford

ja sellega anti soojuse substantsiaalsele teooriale surma-
hoop.

Rumfordi enda seletusest loeme:

Sageli juhtub, et igapdevased harilikud t66d ja toimetused
annavad meile voimaluse jédlgida kodige huvipakkuvamaid looduse
protsesse; tihti vo6ib iilihuvitavaid filosoofilisi katseid teha ilma
erilise kulu ja vaevata, kasutades mehhanisme, mis on méiiratud
lihtsate mehhaaniliste operatsioonide teostamiseks kisitéds ja
toostuses.

Mul on vidga tihti olnud juhust niisugusteks vaatlusteks ja ma
joudsin veendumusele, et harjumus hoida silmad lahti kdigele iga-
pédevases elus juhtuvale on viinud niiéelda juhuslikult voi kujut-
luse vallatu koérvalhiippe kaudu, mis tekkis koige harilikumate
asjade iile motisklemisel, tulutoovatele kahtlustele ning otstarbe-
kohastele uurimis- ja tdiustamisplaanidele palju sagedamini kui
filosoofide koige pingelisem mdtlemine teaduslikuks todks ette-
ndhtud tundidel.

Hiljuti, kui mu tiilesandeks oli jdlgida suurtiikitorude puurimist
Mincheni sGjavdearsenali téokodades, olin ma rabatud viga suu-
rest soojusest, mille sai vasksuurtiikk lithikese puurimisaja jook-
sul; veelgi intensiivsem (palju intensiivsem kui keeva vee soo-
jus, nagu ma katsega kindlaks tegin) oli puurimisel eralduvate
metallilaastude soojus...

Kust tuleb soojus, mis tekkis iilalkirjeldatud mehhaanilise prot-
sessi juures?

Kas ta sisaldus metallilaastudes, mis puurimisel eraldusid
kovast metallist?

Kui see nii oleks, siis, kaasaegse Opetuse kohaselt varjatud soo-
jusest ja soojusainest, peaks laastude soojusmahtuvus mitte
ainult muutuma, vaid selleks et seletada kogu tekkinud soojust,
peaks see muutus olema ka kiillalt suur.

Kuid mingit niisugust muutust ei olnud; ma tegin selle kind-
laks, vottes vordse kaaluhulga neid laaste ja samast metallisula-
mist vdikese sae abil eraldatud tiikikesi ning asetades nad vordse
temperatuuri juures (keeva vee temperatuur) ndudesse, kus olid
vordsed hulgad kiilma vett (nditeks temperatuuril 59°,5 Fahren-
heiti jargi); koige jargi otsustades vesi, millesse asetati metalli-
laastud, ei soojenenud rohkem ega vdhem Kkui vesi, millesse pandi
metallipulgad.

Lopuks jouame Rumfordi tehtud jareldusele:

Mboeldes selle asja iile, me ei tohi unustada ko&ige iillatavamat
momenti, nimelt seda, et hddrdumise poolt tekitatud soojuse alli-
kas osutus neis eksperimentides praktiliselt ammendamatuks.

On vaevalt vaja lisada, et see midagi, mida piiramatult v5ib
endale varuda iga isoleeritud keha v0i kehade siisteem, ei saa
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oila aineline substants, ja mulle niib iiliraskena, kui mitte tiiesti
voimatuna, luua tdpset kujutlust millestki, mis vdib tekkida ja
levida sarnaselt sellega, nagu tekib ja levib nendes eksperimenti-
des soojus, kui mitte oletada, et see midagi on liikumine.

Me néeme seega vana teooria purunemist, voi, oigemini
Oeldes, ndeme, et substantsiaalne teooria piirdub ainult
soojuse voolamise probleemidega. Jillegi, nagu néitas
Rumford, tuleb meil otsida uusi juhtideid. Et seda teha,
jdtame soojuse probleemid méneks ajaks korvale ja
poordume tagasi mehhaanika juurde.

Lobus raudtee !

Vaatame iihte ajaviiteparkide populaarset 16bustusva-
hendit — viikest vagunit, mis médda lainelist teed kiinka
tipult alla veereb. Vagun on tostetud voi liikkatud tema
tee korgeima punktini. Niipea kui ta seal vabastatakse,
hakkab ta raskusjou méjul veerema, liigub iiles ja alla
fantastilise kujuga kéverat moéda, iillatades reisijaid
kiiruse ootamatute muutumistega. Tee igal lainel on oma
koige korgem punkt. Kuid kogu liikumise jooksul ei touse
vagun enam kordagi nii koérgele, nagu ta oli algul. Vaguni
iiikumise tédielik kirjeldamine oleks viga keeruline. See
on tUhelt poolt mehhaanika probleem, sest siin on tege-
mist vaguni kiiruse ja asukoha muutumisega. Teiselt
poolt esineb siin hoérdumine ja jarelikult ka soojuse tek-
kimine ré6bastes ning ratastes. Fiiiisikalise protsessi jaga-
mine kaheks niisuguseks aspektiks on pohijendatud ainult
sooviga kasutada eespool sissetoodud moisteid. See jaga-
mine viib idealiseeritud eksperimendile, sest fiiiisikalist
protsessi, millel on ainult mehhaaniline -aspekt, véime
kiill kujutleda, mitte kunagi aga teostada.

Idealiseeritud eksperimendi puhul véime kujutleda, et
kellelgi oOnnestus tidielikult korvaldada hoordumist, mis
alati kaasneb liikumisega. See keegi otsustab kasutada
oma avastust selleks, et konstrueerida 16bus raudtee, ja
peab leidma viisi, kuidas seda ehitada. Lahtudes maapin-
nast, ttleme, kolmekiimne meetri korguselt, peab vagun
oma teel lilkuma kord alla-, kord iilespoole. Oppides
. kogemustest ja vigadest, taipab konstruktor varsti, et ta

! Mooda lainelist teed (vt. joonis 19) laskuv vagun. — Tolk.
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peab arvestama vaga lihtsat reeglit: tee vbib ehitada
taiesti meelevaldse kuijuga, kuid tingimusel, et ta theski
kohas ei touse lihtepunktist korgemale. Kui vagun liigub
tee lopuni hoordumiseta, siis voib ta oma teel tousta
kolmekiimne meetri korgusele nii tihti, kui konstruktor
seda ainult soovib, mitte kunagi aga korgemale. Tegeli-
kult ehitatavatel lobustusteedel ei saavuta vagun oma
litkumisel enam kunagi ldhtekorgust. See on tingitud
hoordumisest, mida meie kujuteldav insener ei tarvitse-
nud arvestada.

Jalgime idealiseeritud vagunit idealiseeritud teel, kui
ta on alustanud liikumist. Liikumise jooksul vaguni kor-
gus maapinnast viaheneb, tema Kkiirus seevastu suureneb.
See lause voib meenutada esimesel pilgul keeletundi: «Mul
€i ole uhtegi pliiatsit, kuid teil on kuus apelsini.» Osutub,
et meie viide ei ole siiski nii rumal. Et mul ei ole iihtegi
pliiatsit, sel pole “midagi tegemist teie kuue apelsiniga,
aga vaguni korgus maapinnast on védga konkreetselt seo-
tud tema kiirusega. Me voime tipselt ette arvutada vaguni
kiiruse mis tahes ajamomendil, kui me ainult teame tema
korgust maapinnast. Et see arvutus on kvantitatiivse
iseloomuga ja nouab matemaatiliste valemite kasutamist,
siis tuleb temast siinkohal loobuda.

Koige korgemas punktis on vaguni Kkiirus null ja ta
kaugus maapinnast kolmkiimmend meetrit. Koige madala-
mas punktis on vaguni kaugus maapinnast null, kiirus
aga maksimaalne. Seda voib véljendada teiste sonadega.
Koige kérgemas punktis on vagunil potentsiaalne energia,
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kuna kineetiline emergia vo6i liikumisenergia puudub.
Kobige madalamas punktis on vaguni kineetiline energia
maksimaalne, aga tal ei ole mingisugust potentsiaalset
energiat. Koigis vahepealsetes asendites, kus vagunil on
teatud kiirus ja teatud korgus maapinnast, on tal olemas
nii kineetiline kui ka potentsiaalne energia. Potentsiaalne
energia kasvab koos korgusega, samal ajal kui kineetilise
energia kasvuks on wvajalik kiiruse suurenemine. Meh-
haanika printsiipidest piisab lilkumise seletamiseks. Mate-
maatilises formuleeringus esineb kaks energiaavaldist; lii-
kumise jooksul nad mélemad muutuvad, kuid nende
summa jadb muutumatuks. Seega on voimalik matemaati-
liselt téiesti rangelt sisse tuua potentsiaalse ja kineetilise
energia moisteid; esimene neist séltub asukohast, teine
kiirusest. Niisuguste nimetuste kasutamine on muidugi
meelevaldne ja seda 6Gigustab ainuiiksi otstarbekohasus.
Kahe nimetatud energia summa jidib muutumatuks, see-
pirast nimetatakse seda summat liikumiskonstandiks.
Koguenergiat — Kkineetiline energia pluss potentsiaalne
energia — voib vorrelda niditeks rahasummaga, mis tervi-
kuna jddb muutumatuks, kuid mida vahetatakse pide-
valt kindla kursi jérgi, iitleme, naeltest dollariteks voi
vastupidi.

Reaalsel lobusal raudteel, kus hoordumine takistab
vagunit tousmast esialgsele korgusele, toimub pidev
kineetilise energia muutumine potentsiaalseks ja vastu-
pidi, kuid nende summa ei j434 konstantseks, vaid kogu
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aeg viheneb. Niiiid tuleb meil astuda otsustav ja julge
samm, piistitada seos liikumise mehhaanilise ja soojusliku
aspekti vahel. Sellest tulenevate jdrelduste ja uldistuste
tahtsus selgub hiljem.

Niiiid ei piirdu meie uurimisvald ainult kineetilise ja
potentsiaalse energiaga, nimelt peame arvesse votma ka
hoordumisel tekkinud soojust. Kas See soojus vastab
mehhaanilise energia, s. o. Kkineetilise ja potentsiaalse
energia vihenemisele? Siin tuleb paratamatult teha uus
oletus. Kui soojust voib vaadata energiavormina, siis
-voib-olla koigi kolme energia — soojuse, kineetilise ener-
gia ja potentsiaalse energia — summa jadb muutumatuks.
Mitte soojus iiksinda, vaid soojus koos teiste energia-
vormidega on hdvimatu nagu aine. See sarnaneb juhule,
kus inimene, vahetades oma dollareid naelteks, peaks vahe-
tamise eest maksma sellestsamast rahast komisjonimaksu
frankides; komisjoniraha jédb samuti alles, nii et dolla-
rite, naelte ja frankide summa moodustab kindla suuruse
vastavalt mingile kindlale vahetuskursile.

Teaduse progress purustas vana arusaamise soojusest
kui ainest. Piiliame niiiid luua uut substantsi, energiat,

mille itheks vormiks oleks soojus.

Muutumise maar

Vihem kui sada aastat tagasi toi Mayer sisse uue idee,
mis kisitles soojust kui energia iihte vormi. Seda ideed
kinnitasid Joule’i katsed. On kummaline kokkusattumus, et
peaaegu koik tidhtsamad t66d soojuse olemuse kohta on
tehtud mitte elukutseliste fiilisikute, vaid asjaarmastajate
poolt, kellele fiilisika oli ainult lemmikharrastuseks. Siin
on niiteks mitmekiilgne Sotlane Black, saksa arst Mayer
ja ameerika suurseikleja krahv Rumford, kes hiljem elas
Euroopas ja sai peale muu koguni Baieri sojaministriks.
Lisaks eelmistele tuleks nimetada veel inglise 6llepruuli-
jat Joule’i, kes tegi vabal ajal viga téhtsaid eksperimente
energia jadvuse seaduse uurimise eesmargil.

Joule’i katsed kinnitasid arvamust, et soojus on iks
energiavormidest ja andsid voimaluse médrata soojuse
vahekorda teiste energialiikidega. Tasub kulutada aega
nende katsete sisusse tungimiseks.

Siisteemi kineetiline ja potentsiaalne energia moodusta-
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vad koos siisteemi mehhaanilise energia. Oletame, et
vaguni liikumisel eelkirjeldatud l6busal raudteel muutub
osa mehhaanilisest energiast soojuseks. Kui see on 0ige,
peaks nii nimetatud juhul kui ka koigis teistes analoogi-
listes fuiisikalistes protsessides olema kindel muutumise
mddr, kindel vahekord mehhaanilise energia muutu-
misel soojuseks.! See on puhtkvantitatiivset laadi kiisi-
mus, kuigi fakt, et antud hulk mehhaanilist energiat v6ib
muutuda kindlaks soojushulgaks, on erakordselt téhtis.
Meid huvitaks arv, mis viljendab muutumise vahekorda,
s. 0. me tahame teada, kui palju soojust saame antud
mehhaanilise energia hulgast.

Selle arvu maéaidramine oligi Joule’i uurimiste eesmar-
giks. Uks tema katseseadeldistest meenutab viga pom-
midega kella mehhanismi. Niisuguse kella iileskeeramine
seisneb pommide iilestombamises, mis suurendab siisteemi
potentsiaalset energiat. Kui kella enam ei puudutata, voib
seda vaadata kui suletud silisteemi. Viahehaaval vajuvad
pommid jalle allapoole ja kell kdibh maha. Kindla aja-
vahemiku 16puks on pommid joudnud oma koige madala-
masse asendisse ja kell jddb seisma. Mis sai energiast?
Pommide potentsiaalne energia muutus mehhanismi
kineetiliseks energiaks ja hajus seejdrel vdhehaaval soo-
jusena.

Teravmeelsed muudatused, mida Joule kirjeldatud
mehhanismiga ette vottis, voimaldasid tal moota soojus-

- kadusid ja jarelikult ka vahekorda, milles mehhaaniline

energia muutub soojuseks. Vees asetsev viikeste labida-

tega varustatud ratas pandi Joule’i katseseadeldises kahe
vihi abil poorlema (joonis 20). Vihtide potentsiaalne ener-

gia muutus liikuvate veeosakeste kineetiliseks energiaks

‘ja seega soojuseks, mis tostis vee temperatuuri. Joule

mootis selle temperatuurimuutuse ja, teades vee soojus-
mahtuvust, arvutas neeldunud soojushulga. Oma rohke-
arvuliste katsete tulemused vottis ta kokku jargmiselt:

1. Nii tahkete kui ka vedelate kehade hoordumisel tekkinud
soojushulk on alati vordeline kulutatud jou hulgaga (jou all
motles Joule energiat).

_ 2. Soojushulk, mis kulub {ihe naela’ vee soojendamiseks
1° Fahrenheiti vorra (vesi on kaalutud vaakuumis ja tema tem-

! Seda vahekorda nimetatakse soojuse mehhaaniliseks ekviva-
lendiks. — Tolk. X
2 1 nael = 453,6 g. — Tolk.
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peratuur on 55 ja 60. kraadi vahel), nduab tekkimiseks mehhaa-
nilist joudu (energiat), mille saame 772 naela langemisel iihe
jala korguselt. ! b

Teiste sonadega: maapinnast iihe jala korgusele toste-
tud 772 naela potentsiaalne energia on ekvivalentne soo-
jushulgaga, mis kulub iithe naela vee temperatuuri tost-
miseks 55 kraadilt 56 kraadini Fahrenheiti jargi. Hilise-
mad katsetajad saavutasid kiill moénevorra suurema tap-
suse!, kuid oluliselt jdi soojuse mehhaaniline ekvivalent
samasuguseks, nagu leidis selle Joule oma esialgses t00s.

et | By

Joon. 20.

Kui see oluline samm oli tehtud, toimus edasine
progress juba ruttu. Seisukoht, et mehhaaniline energia
ja soojus on ainult energia paljude avaldumisvormide
kaks eri liiki, sai varsti iildtunnustatuks. Koik see, mida
saab muuta nendeks energiavormideks, on samuti ener-
giavorm. Piikesekiirgus on energia, sest osa temast muu-
tub Maa peal soojuseks. Elektrivoolul on olemas energia,
sest ta soojendab juhet ja paneb elektrimootoris poor-
lema rootori. Siisi esitab keemilist energiat, mis polemi-

! Praegu teame, et soojushulk, mis kulub iihe kilogrammi
vee temperatuuri tdstmiseks 14 kraadilt 15 kraadini Celsiuse
jargi, nduab tekkimiseks 427 kilogramm-meetrit energiat. — Tolk.
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sel vabaneb soojuse naol. Igas loodusndhtuses muutuvad
iithed energiavormid teisteks, kusjuures niisugused muu-
tumised toimuvad alati kindla vahekorra jargi. Koigist
vélismojudest isoleeritud suletud silisteemis on energia
jadv ja kaitub seega nagu substants. Koikvoimalike ener-
gialiikide summa on niisuguses silisteemis alati muutu-
matu, kuigi iga tksikut liiki energia eraldi voib muu-
tuda. Kui késitleme universumit suletud siisteemina, siis
voime koos tiheksateistkiimnenda sajandi fiilisikutega
uhkelt kuulutada, et universumi energia koguhulk on
jddv, et mitte Uhtki osa sellest pole kunagi voimalik luua
cga hivitada.

Sel juhul on meil kaks substantsi moistet: aine ja ener-
gia. Need molemad alluvad jddvuse seadustele: isoleeri-
tud slisteemi mass ja koguenergia ei saa. muutuda. Ainel
on olemas kaal, energia on aga kaalutu. Sellest tingituna
cn meil kaks erinevat moistet ja kaks jddvuse seadust.
Kas voime neid ideid veel praegugi samal kujul kasutada?
Voi on see omal ajal kahtlemata histi pohjendatud kujut-
lus uuemate uurimuste valgusel muutunud? Jah, on
muutunud! Aine ja energia moistete edasine muutumine
on seotud relatiivsusteooriaga. Selle kiisimuse juurde
poordume hiljem tagasi.

Filosoofiline taust

Teadusliku uurimist66 tulemused muudavad sageli
filosoofilisi vaateid probleemi enda kohta. Need muuda-
tused levivad teaduse Kkitsastest piiridest harilikult kau-
gele lile. Mis on teaduse eesmirgiks? Mida noutakse
teoorialt, mis plitiab kirjeldada loodust? Need kiisimused,
mis ldhevad fiilisika valdkonnast kiill kaugele vilja, on
temaga siiski tihedalt seotud, sest just fiitisika annab
materjali nende kiisimuste tekkimiseks. Filosoofilised
tildistused peavad tuginema teaduse resultaatidele. Kord
juba tekkinud ja 6igeks tunnistatud, avaldavad nad oma-
korda moju teadusliku motte arenemisele, néidates iihte
tema koikvoimalikest arenemisteedest. Edukas méss ild-
kehtivate vaadete vastu toob kaasa teaduse ootamatu ja
tdiesti uuesuunalise arenemise, mis omakorda saab uute
filosoofiliste vaadete aluseks. See skeem kolab muidugi
ebamaiidraselt ja mottetuna, kuni me pole teda fiilisika
ajaloost voetud naidetega illustreerinud.
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Putiame  siin kirjeldada esimesi filosoofilisi motteid
teaduse eesmirkidest. Need esimesed ideed avaldasid
suurt moju fiilisika arenemisele, kuni nad umbes sada
aastat tagasi korvale heideti, tdnu uutele andmetele,
uutele faktidele ja teooriatele, mis omakorda rajasid tea-
dusele uue aluse..

Kogu teaduse ajaloos, alates kreeka filosoofiast ja lope-
tades kaasaegse fiilisikaga, on pidevalt piiiitud loodus-
ndhtuste keerukat kompleksi taandada paarile lihtsale
pohiideele ja -seosele. See on kogu loodusfilosoofia alus-
printsiibiks, mis avaldus juba atomistide t60s. Kaks-
kiimmend kolm sajandit tagasi kirjutas Demokritos:

Tinglikult on magus magus, tinglikult on méru mdoru, tinglikult
on kuum kuum, tinglikult on kiilm kiilm, tinglikult on vérvus
varvus. Aga tegelikkuses on olemas aatomid ja tiihjus. See tdhen-
dab, et meie meelte objekte peetakse harilikult reaalseteks nii-
sugustena, nagu nad meile ndivad, kuid tegelikult pole see nii.
Reaalsed on ainult aatomid ja tiihjus.

Antiikfilosoofias jddb see idee ainult inimliku kujut-
lusvoime teravmeelseks loominguks. Kreeklased ei tund-
nud loodusseadusi, mis seovad omavahel iiksteisele jarg-
nevaid siindmusi. Teooriat ja eksperimenti siduv teadus
algas faktiliselt alles Galilei toéodega. Me jdlgisime selle
teaduse esimesi samme, mis viisid liikumise seadusteni.
Kahesaja aasta jooksul olid koigis loodusest arusaamise

plilietes pohimoisteteks joud ja aine.

tombumine On voimatu kujutleda iihte neist

ilma teiseta, sest aine ilmutab oma

e o olemasolu jou allikana, méju kaudu
teisele ainele.

Toukumine Vaatame koige lihtsamat néidet,

e =— — — = o kahte osakest, mille vahel méjuvad

T joud. Koige lihtsam on meil kujut-

leda tombe- ja tdukejoude. Molemal

juhul asetsevad jouvektorid aine-
punkte iihendaval sirgel (joonis 21). Lihtsuse noue
viib meid kujutlusele osakestest, mis tombuvad voi
toukuvad; igasugune muu oletus moéjuvate joudude suuna
kohta annaks palju keerulisema pildi. Kas voime pisti-
tada sama .lihtsa oletuse ka jouvektorite pikkuse kohta?
Isegi kui tahame viltida liiga spetsiaalseid kitsendusi,
voime oletada veel iihte: analoogiliselt gravitatsiooni-
jouga oleneb kahte osakest iihendav joud ainult kaugu-
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sest nende osakeste vahel. See on kiillaltki lihtne oletus.
Voiks kujutleda palju keerulisemaid joude, mis soltuksid,
nditeks, peale kauguse veel mdlema osakese kiirusest.
On vaevaltusutav, et me oskaksime aine ja jouga kui
pohimoistetega siduda tilaléeldust lihtsamaid eeldusi:
joud mojuvad osakesi lihendavate sirgete sihis ja olene-
vad ainult kaugusest osakeste vahel. Kas on aga vdima-
lik ko6iki flitisikalisi ndhtusi eranditult niisugust liiki jou-
dude abil kirjeldada?

Mehhaanika koigi harude suurepirased saavutused,
tema hdmmastav edu astronoomia vallas, tema rakenda-
mine probleemidele, mis oma iseloomult ndivad mehhaa-
nikast koguni eemal seisvat — koik see siivendas veen-
dumust, et muutumatute objektide vahel valitsevate liht-
sate joudude abil on voimalik Kkirjeldada ko6iki loodus-
nahtusi. Galileile jargneva kahe sajandi jooksul ilmnesid
niisugused taotlused, olgu siis teadlikud vo6i ebateadlikud,
peaaegu koigis loodusteaduslikes t6ddes. Eriti selgelt for-
muleeris selle suuna Helmholtz iiheksateistkimnenda
sajandi keskpaiku:

Niisiis, fiilisikateaduse {ilesannet ndeme 10ppudelopuks selles,
et taandada loodusndhtused muutumatutele témbe- ja toukejou-

dudele, mille suurus s6ltub ainult kaugusest. Selle iilesande lahen-
datavus on looduse tdieliku moistmise tingimuseks.

Helmholtzi jérgi on teaduse arenemisjoon seega téapselt
madratud ja kulgeb kindlas suunas:
Tema kutsumus 16peb siis, kui ta suudab loodusndhtusi taan-

dada lihtsatele joududele ja tOestada, et see taandamine on
antud ndhtuste korral ainuvoimalik.

Kahekiimnenda sajandi fuiisikule tundub niisugune
vaade piiratuna ja naiivsena. Teda. kohutaks mote, et
grandioosne uurimistoo, tdis tllatusi ja ootamatusi, voiks
varsti 10ppeda ja koikideks aegadeks fikseeritaks kindel
ning muutumatu pilt universumist.

Kui niisugused dogmad taandaksidki koéik stindmused
lihtsatele joududele, jadks ikkagi lahtiseks kiisimus, kui-
cdas peaksid joud olenema kaugusest. On voimalik, et
erinevates nidhtustes tuleb see olenevus erinev. Paljude
jouliikide kasutamise vajadus erinevate loodusnédhtuste
seletamisel ei ole filosoofilisest seisukohast kindlasti
vastuvoetav. Vaatamata sellele méngis see nondanimeta-
tud mehhanistlik vaade, mille sonastas koige selgemalt
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Helmholtz, omal ajal védga tihtsat osa. Teaduse iiheks
koige suuremaks saavutuseks, mille tingis mehhanistlik
vaade, oli aine Kkineetilise teooria areng.

Enne kui nditame selle vaate taandumist, asume ajuti-
selt seisukohale, mida pooldasid mdddunud sajandi fiiii-
sikud, ja vaatame, missugustele jareldustele vilismaa-
ilma kohta see meid viib.

Aine Kkineetiline tecoria

Kas on voimalik seletada soojusnihtusi iiksteist liht-
sate joudude kaudu moéjustavate osakeste liikumisena?
Sisaldagu kinnine anum teatud hulga kindla tempera-
tuuriga gaasi, nditeks 6hku. Soojendades tdstame ohu
temperatuuri ja suurendame sel teel tema energiat. Kui-
das on see soojus aga seotud liikumisega? Usku niisuguse
seose olemasolusse sisendab meile nii eespool omaks voe-
tud filosoofiline vaade kui ka asjaolu, et soojust saab
tekitada liikumise abil. Kui koiki probleeme vaadata
mehhaanika probleemidena, siis peab ka soojus olema
mehhaaniline energia. Kineetilise teooria eesmirgiks
cngi aine moiste kisitlemine eeltoodud viisil. Selle teoo-
ria kohaselt on gaas tlisuur hulk osakesi, nondanime-
tatud molekule, mis liiguvad koikvoimalikes suundades,
porkavad iiksteisega kokku ja muudavad iga porke méjul
oma liikumise suunda. Niisuguse gaasi korral véime rii-
kida molekulide keskmisest kiirusest, nii nagu voime
rddkida keskmisest elueast voi keskmisest sissetulekust
inimiithiskonnas. Jérelikult saame rddkida ka osakeste
keskmisest kineetilisest energiast. Mida rohkem soojust
sisaldab antud anum, seda suurem on temas liikuvate
gaasiosakeste keskmine kineetiline . energia. Selle kujut-
luse kohaselt on soojus energiavorm, mis millegi poolest
ei erine mehhaanilisest energiast, ta on molekulide liiku-
mise kineetiline energia. Igale kindlale temperatuurile
vastab kindel molekuli keskmine kineetiline energia. See
pole tegelikult meelevaldne oletus. Kui tahame luua jar-
iekindlalt mehhanistlikku kujutlust aine ehitusest, oleme
sunnitud molekuli Kkineetilist energiat késitlema kui
gaasi temperatuuri mootu.

Niisugune maailmapilt pole lihtsalt kujutluse vili.
Saab nédidata, et gaaside kineetiline teooria on kooskolas
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eksperimendiga ja viib meid faktide stigavama madistmi-
seni. Seda voib illustreerida paljude niidete abil.

Olgu meil vabalt liikuva kolviga suletud anum. See
sisaldab teatud hulga gaasi, mille temperatuuri hoitakse
muutumatuna. Kui kolb on algul teatud asendis paigal,
-siis koormuse vidhendamisel
touseb see iilespoole, koormuse
lisamisel aga vajub allapoole. siseréhk
Kolvi nihutamiseks allapoole

tuleb rakendada joudu, mis W
mojub gaasi siserohumisele vas- | |
tassuunas. Missugune on selle

siserohumise mehhanism kinee-
tilise teooria jérgi? Ulisuur |
hulk osakesi, mis moodustavad -
gaasi, liiguvad koigis suundades. {uganoe,
Nad pommitavad anuma seinu |
ja kolbi, porkudes ise tagasi {
nagu vastu seina visatud pal-
lid. See suure hulga osakeste
pidev pommitamine hoiab kol-
bi kindlal korgusel, méjudes Joon. 29
vastupidises suunas kui kolvile

ja kolvil asetsevale koormusele

avalduv raskusjoud, mis suundub allapoole. Uhes suunas
mojub kogu aeg raskusjoud, teises suunas molekulide
loendamatud korrapédratud porked. Tasakaalu korral
peab koigi nende korrapiratult ilmnevate iilivdikeste
joudude kogumoju kolvile olema vordne raskusjouga.

Oletame, et kolbi suruti allapoole, nii et gaasi ruumala
vidhendati teatud osa, nditeks poole vorra esialgsest ruum-
alast, kusjuures gaasi temperatuur jidi muutumatuks.
Mis peaks siis gaaside kineetilise teooria kohaselt juh-
tuma? Kas molekulide pommitamisest tingitud joud muu-
tub siis efektiivsemaks kui varem voi mitte? Osakesed
tdidavad anumat nuud endisest tihedamini. Kuigi kesk-
mine Kkineetiline energia jdi endiseks, toimuvad osakeste
porked vastu kolbi sagedamini ja jarelikult on ka iildine
mojuv joud suurem. Sellest kineetilise teooria poolt
antud seletusest ilmneb, et kolvi hoidmiseks madalamas
asendis on tarvis suuremat koormust. Seda lihtsat katse-
list fakti tuntakse hiésti, kuid lahtudes aine kineetilisest
teooriast, voime seda ka loogilisel teel ennustada.

i
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Vaatleme teist katseseadet. Votame kaks anumat, mis
sisaldavad iihesuguse ruumala ja temperatuuri juures
kahte erinevat gaasi, nditeks vesinikku ja ldmmastikku.
Oletame, et molemaid anumaid sulevad thesugused -
kolvid, mis on koormatud vordsete raskustega. Liihi-
dalt Oeldes, gaasidel on voérdsed ruumalad, tempe-
ratuurid ja rohud. Et temperatuurid on vordsed, siis
teooria jdrgi peavad olema vordsed ka osakeste keskmi-
sed kineetilised energiad molemas gaasis. Kuna ka réohud
~on vordsed, siis pommitatakse molemat kolbi tithesuguse
jouga. Keskmiselt vottes on koigil osakestel iihesugune
energia. Peale selle on mdlemal anumal sama ruumala.
Siit jareldub, et gaasid on keemiliselit kiill erinevad,
kuid molekulide arv mélemas anumas peab olema sama.
See tulemus on viga oluline paljude keemiliste ndhtuste
moistmiseks ja ilitleb meile, et kindlas ruumalas antud
temperatuuril ja rohul olevate molekulide arv on midagi
niisugust, mis ei iseloomusta gaaside erinevaid liike, vaid
gaasi uldse. Koige himmastavam on, et kineetiline teoo-
ria peale niisuguse universaalse arvu olemasolu ennusta-
mise voimaldab teda ka maéidrata. Selle kiisimuse juurde
poordume varsti tagasi.

Aine Kkineetiline teooria seletab eksperimendi abil
avastatud gaaside seadused nii kvalitatiivselt kui ka
kvantitatiivselt. Veel enamgi. Teooria on saavutanud
koige paremaid tulemusi kiill gaaside uurimisel, kuid
tema rakenduspiirkond ei piirdu kaugeltki ainult sel-
lega. / 1

Gaasi voib veeldada temperatuuri alandamise teel. Aine
temperatuuri vihenemine tihendab tema osakeste kesk-
mise kineetilise energia kahanemist. Seepidrast on selge,
et vedelikuosakese keskmine kineetiline energia on
vaiksem kui vastava gaasi osakesel.

Ullatavaks niiteks osakeste liikumisest vedelikus sai
esimesena ndndanimetatud Browni litkumine, mille ole-
mus ilma aine kineetilise teooriata oleks jddnud mdiste-
tamatuks ja salapidraseks. Niisugust liikumist méirkas esi-
mesena botaanik Brown, kuid seletada suudeti seda alles
kaheksakiimmend aastat hiljem, kdesoleva sajandi algul.
Ainuke Browni liikkumise jalgimiseks wvajalik riist on
mikroskoop, mis ei tarvitsegi olla eriti hea.

Brown tootas teatud taimede oOietolmuga, s. 0. tema
oma sonade jargi
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erakordselt -suurte osakeste vOi terakestega, mille pikkus oli
~ thest neljatuhandikust tollist kuni umbes viietuhandiku tollini.

Edasi ta jutustab:

Uurides nende vette puistatud osakeste kuju, maiarkasin palju-
sid neist ilmses liikumises... liikumised olid niisugused, mis
pérast korduvaid vaatlusi viisid mind veendumusele, et need ei
saa tekkida voolamisest vedelikus ega vedeliku jarkjargulisest
aurustumisest, vaid kuuluvad osakestele endale.

See, mida Brown oma mikroskoobis jilgis, oli vees
holjuvate terakeste pidev rappumine. See on himmastav
vaatepilt!

Kas selle ndhtuse jélgimiseks on oluline eriliste tai-
mede valik, millelt tolmuterakesed périnevad? Brown
vastas sellele kiisimusele, korrates eksperimenti paljude
erinevate taimedega, ja leidis, et kdoik vees holjuvad
terakesed, kui nad on ainult killalt vaikesed, liiguvad
samal viisil. Veelgi enam, ta avastas samasuguse lakka-
matu korrapdratu liikumise nii orgaaniliste kui ka mitte-
orgaaniliste ainete ilivdikeste kiibemekeste juures. Nii-
sugust liikumist vois vaadelda isegi kivitolmu terakeste
korral, mis saadi sfinksi tiikikese purustamisel.

Kuidas niisugust liikkumist seletada? Niib, et see riai-
gib vastu koéigile meie senistele kogemustele. Vees holjuva
osakese asendi fikseerimine néiiteks iga kolmekiimne
sekundi jdrel nditab, missuguse fantastilise kujuga on
osakese poolt ldbitud tee. Koige himmastavam on, et osa-
kese liikumine ndib olevat igavene. Vette asetatud vonkuv
pendel jddb varsti seisma, kui teda ei sunni mingisugune
vilisjoud. Lakkamatu liikumine n&ib olevat vastuolus
koigi meie kogemustega. Selle raskuse seletas suurepéra-
selt dra aine kineetiline teooria.

Kui vaatame vett kas voi kbdige voimsama mikroskoobi
abil, ei nde me molekule ja nende liikumist, millest rdagib
aine kineetiline teooria. Tuleb jareldada, et juhul, kui
kujutlus veest nagu osakeste kogumist on 6ige, peab nende
osakeste suurusolema koige paremate mikroskoopide nédh-
tavuspiiri taga. Sellele vaatamata jadme teooriale truuks
ja oletame, et ta annab reaalsusest jarjekindla pildi. Mik-
roskoobis nidhtavaid Browni osakesi pommitavad veel vaik-
semad vee koostisosakesed. Kui pommitatavad osake-
sed on kiillalt vidikesed, siis tekibki Browni liikumine. Ta
tekib sellepidrast, et see pommitamine, tdnu oma kaootili-
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sele ja juhuslikule iseloomule, ei ole koigist suundadest
uhesugune ning sellest tingituna ei tasakaalustu. Ndhtav
liikumine on seega ndhtamatu liikumise tulemuseks.
Suurte osakeste kditumine peegeldab teatud viisil mole-
kulide liikumist, annab viimasest, piltlikult 6eldes, nii
suure suurenduse, et see liitkumine muutub mikroskoobis
néhtavaks. Browni osakeste kaootiline ja juhuslik liiku-
mistee peegeldab samasugust korrapédratust aine viikse-
mate koostisosakeste liikumises. Oeldust saame jireldada,
et Browni liikkumise kvantitatiivne uurimine voib meid viia
aine kineetilise teooria siigavama moistmiseni. On ilmne,
et ndhtav Browni liikumine oleneb ndhtamatute pommita-
vate molekulide suurusest. Kui pommitavatel molekulidel
ei oleks teatud hulka energiat voi, teiste sonadega, kui
neil ei oleks massi ja kiirust, ei esineks ka Browni liiku-
mist. Seepdrast pole midagi imestada, et Browni liiku-
mise uurimine voib viia molekuli massi maaramisele.

Tanu visale uurimisele, nii teoreetilisele kui eksperi-
mentaalsele, andis kineetiline teooria ka kvantitatiivseid
tulemusi. Browni liikumise jidlgimisest tekkinud idee oli
uks neist ideedest, mis viis arvulistele resultaatidele.
Uhe ja sama suuruse voib méidrata mitmel viisil, 1dhtudes
tdiesti erinevatest oletustest. On védga oluline, et koik
need meetodid toetavad iihte ning sedasama vaadet, sest
see nditab aine kineetilise teooria sisemist jdrjekindlust.

Meenutame siin ainult ithte neist paljudest tulemustest,
millele viis katse koos teooriaga. Oletame, et meil on ks
gramm koige kergemat elementi — vesinikku — ja
kiuisime: kui palju osakesi sisaldub selles grammis? Vas-
tus sellele kiisimusele iseloomustab peale vesiniku ka
koiki teisi gaase, sest teame juba, missugustel tingimustel
sisaldavad kaks gaasi ithesuguse arvu osakesi.

Lihtudes vedelikus héljuvate osakeste Browni liiku-
mise mooOtmistest, voimaldab teooria meil leida vastuse
eeltoodud kiisimusele. Tulemuseks on ullatavalt suur arv:
number 3, millele jargneb veel kakskiimmend kolm
kohta! Molekulide arv iithes grammis vesinikus on jirg-
mine:

303 000 000 000 000 000 000 000.

Kuijutleme ithe grammi vesiniku molekule nii palju
suurendatuna, et nad oleksid mikroskoobis néhtav?d:
nende diameeter oleks siis vordne iihe viietuhandiku
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tolliga, s. o. Browni osakeste diameetriga. Selleks et ase-
tada need molekulid tihedalt iliksteise korvale, peaks meil
olema kast, mille koik servad oleksid umbes veerand miili
pikad!

Me saame lihtsalt arvutada tihe vesiniku molekuli
massi, kui jagame arvu iiks tlaltoodud arvuga. Vastus
tuleb fantastiliselt viaike:

0,000 000 000 000 000 000 000 003 3 grammi,

mis annabki meile vesiniku molekuli massi.

Browni liikkumise eksperimentaalne uurimine on ainult
iliks paljudest soltumatutest eksperimentidest, mis viivad
selle fliisikas erakordset osa méngiva arvu miadramisele.

Aine Kkineetilises teoorias ja koigis tema tdhtsamates
saavutustes ndeme iildise filosoofilise programmi teostu-
mist: seletada ko6iki ndhtusi mateeriaosakeste vastas-
tikuste mehhaaniliste mojude abil.

Teeme kokkuvaotte:

Mehhaanikas v6ib ennustada litkuva keha teed tulevi-
kus ja teada sdada tema litkumist minevikus, kui on
teada keha liikumise tingimused antud momendil ja talle
mojuvad joud. Nditeks voime ennustada koigi planeetide
tulevasi teid. Seejuures oletame, et planeetidele mdjuvad
joud on Newtoni seadusele wvastavad gravitatsioonijoud,
mis soltuvad ainult kaugusest. Klassikalise mehhaanika
tilisuured saavutused sisendavad métte, et mehhanistlikku
vaadet v6ib jarjekindlalt rakendada kéigis fiiiisikaharu-
des, et koiki mdhtusi saab seletada ainult kaugusest sol-
tuvate, kahe muutumatu osakese vahel valitsevate tombe-
v0i toukejoudude abil.

Aine kineetilise teooria pohjal ndeme, kuidas vaade, mis
kasvas vdlja ‘mehhaanika probleemidest, haarab soojus-
nihtusi ja kuidas see viib kiiresti edasi meie kujutlusi
aine ehitusest.

5 - {apve Bukatl
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MEHHANISTLIKU VAATE TAANDUMINE

Kaks elektrivedelikku. — Magnetivedelikud. — Esimene tosine

raskus. — Valguse kiirus. — Valgus kui substants. — Varvuse

moistatus. — Mis on laine? — Valguse laineteooria. — Longi-

tudinaalsed v6i transversaalsed valguslained? — Eeter ja mehha-
nistlik vaade.

Kaks elektrivedelikku

Jargmised lehekiiljed annavad pealiskaudse iilevaate
paarist vdga lihtsast eksperimendist. Ulevaate napisonali-
sus pole tingitud mitte ainult sellest, et eksperimentide
kirjeldamine pakub vidhe huvi, vorreldes nende teostami-
sega, vaid ka sellest, et nende eksperimentide mote
saab péris selgeks alles siis, kui votame appi ka teooria.
Meie eesmirgiks on tuua eredat nédidet, mis iseloomustaks
teooria osa fiitisikas.

1. Olgu metallvarras kinnitatud klaasalusele, kusjuures
varda otsad olgu metalljuhtmetega iihendatud elektro-
skoobi kiilge. Mis on elektroskoop? See on lihtne riist;
oma poOhiosas koosneb ta kahest oOhukesest, lihikese
metallvarda otsas rippuvast kullalehekesest. Lehekesed
on uUmbritsetud klaasanuma voi -pudeliga, nii et metall
puudutab. ainult mittemetallilisi kehi, nondanimetatud
isolaatoreid. Peale elektroskoobi ja metallvarda olgu meie
kdsutuses veel kova kautSukkepike ja tiikike flanelli.

Enne katsete juurde asumist pdorame tdhelepanu sel-
lele, kas elektroskoopide lehekesed ripuvad koos, nagu on
nende normaalasend, voi mitte. Kui nad juhuslikult koos
ei ole, siis metallvarda puudutamine sérmega viib nad
digesse asendisse. Péarast neid ettevalmistavaid abindusid
hoorutakse kautSukkepikest energiliselt flanelliga ja puu-
dutatakse temaga siis metallvarrast. Otsekohe eemalduvad
elektroskoopide lehekesed teineteisest. Nad jddvad niisu-
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gusesse asendisse isegi siis, kui kautSukkepike on metall-
varda juurest eemale viidud (joonis 23).

2. Teeme teise katse, kasutades samu vahendeid kui
eelmise katse juures. Elektroskoopide lehekesed olgu
katse alguses jidlle asendis, kus nad teineteist puudutades
vabalt ripuvad. Sel korral me metallvarrast kautSukkepi-

Joon. 23.

kesega ei puuduta, ainult ldhendame seda -vardale..
Elektroskoopide lehekesed ldhevad jille laiali, kuid see
laialiminek on tingitud millestki muust kui esimeses kat-
ses. Kui me kepikese eemaldame, ilma et oleksime metalli
tildse puudutanud, langevad lehekesed, selle asemel et
laiali jéada, otsekohe tagasi oma normaalasendisse.

3. Kolmanda katse jaoks muudame veidi oma abinou-
sid. Oletame, et metallvarras koosneb kahest teineteisega
tthendatud osast. Hoorume kautSukkepikest flanell-lapi-
kesega ja asetame ta jille metalli ldhedusse. Toimub sama
mis eelmiselgi juhul — elektroskoopide lehekesed ldhevad
laiali. Seekord eraldame aga koigepealt metallvarda osad
teineteisest ja alles seejdrel viime kautSukkepikese
eemale. Mirkame, et niilid elektroskoopide lehekesed
jaavadki laiali, nad ei lange normaalasendisse tagasi, nagu
see juhtus eelmises katses (joonis 24).

Vaevalt need lihtsad, isegi naiivsevoitu eksperimendid
kelleski elavat huvi v0i entusiasmi &dratada suudavad.
Keskajal oleks nende teostajat vaadatud téendoliselt huk-
kamoistva pilguga; meile ndivad taolised katsed igavate
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ning ebaloogilistena. Kui ollakse lugenud katse kirjeidust
ainult iiks kord, oleks védga raske neid ilma eksimata kor-
rata. Moned teoreetilised kaalutlused muudavad need kat-
sed arusaadavaiks. Voiks 6elda rohkemgi: vaevalt on voi-
malik kujutleda, et niisuguseid eksperimente tehakse
juhuslikult, ilma et juba varem oleks olnud vidhem vo6i
rohkem viljakujunenud ideid nende tdhenduse kohta.

N\ /\

Joon. 24.

Esitame ntiid ideed, mis on aluseks eespool kirjeldatud
fakte seletavale védga lihtsale ning naiivsele teooriale.

On olemas kaks elektrivedelikku, iihte nimetatakse
positiivseks (+), teist negatiivszks (—). Need vedelikud
on substantsitaolised selles mottes, nagu me eespool radki-
sime: kummagi hulka saab suurendada vo6i vdhendada,
dga nende koguhulk igas isoleeritud slisteemis on jaav.
‘On siiski oluline erinevus kaesoleva juhu ja soojust, ainet
voi energiat késitleva juhu vahel.

Elektrisubstantse on meil kaks. Eeltoodud analoogiat
rahaga ei saa me siin ilma teatud tiildistuseta enam kasu-
tada. Keha on elektriliselt neutraalne, kui positiivne ja
negatiivne elektrivedelik hivitavad teineteist téielikult.
Inimene on maksujouetu kas sellepirast, et tal lildse raha
ei ole, voi sellepérast, et te-
ma seifis olev rahasumma on
i . sama suur kui tema wvolad.

Kahte liiki elektrivedelikega
voime vorrelda deebetit ja
kreeditit raamatupidamises.
e Rave Edasi oletab teooria, et
iihte liiki elektrivedelikud
toukuvad, kuna eri . liiki
. elektrivedelikud tombuvad.

—~— @ ® —

®— -~— ® Seda voib graafiliselt kuju-
e A tada nii, nagu on niidatud
Joon. 25. joonisel 25.
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Tuleb teha veel viimane teoreetiline oletus. On olemas
kahte liiki kehi: iihed, kus elektrivedelikud voivad vabalt
liikuda — nondanimetatud juhid, ja teised, kus elektri-
vedelikud liikuda ei saa — neid kutsutakse isolaatoriteks.
Nagu alati taolistel juhtudel, nii ka seda kehade jaota-
mist kahte liiki ei saa votta liiga tosiselt. Ideaalne juht,
samuti nagu ideaalne isolaator, on abstraktsioon, mida
pole kunagi voimalik realiseerida. Metallid, maa, inimkeha
— need on koik néited juhtide kohta, kuigi nende juhtide
kvaliteet on erinev. Klaas, kumm, portselan ja teised
nendesarnased ained on isolaatorid. Ohk on ainult osali-
selt isolaator, nagu seda teab igaiiks, kes on eelkirjelda-
tud katseid ndinud. Elektrostaatikakatsete halbu tulemusi
on alati hea vabandada 6hu niiskusega, mis suurendab
ohu juhtivust.

Nendest teoreetilistest eeldustest piisab kolme eelkirjel-
datud katse seletamiseks. Vaatame neid katseid veel kord
samas jarjekorras, nagu nad on eespool toodud, seekord
aga elektrivedelike teooria vaatekohalt.

1. KautSukkepike on normaaltingimustes, nii nagu koik
teisedki kehad, elektriliselt neutraalne. Ta sisaldab mole-
maid elektrivedelikke, positiivset ja negatiivset, vordsetes
hulkades. Flanelliga hoorumisel eraldame need vedelikud.
See védide on tidiesti kokkuleppeline, sest ta sisaldab teoo-
rias loodud terminoloogia rakendamist hoorumisprotsessi
kirjeldamisel. Seda liiki elektrit, mida kaut3ukkepikesse
jddb pédrast hoorumist rohkem, hakati hiljem nimetama
negatiivseks — niisugune nimetus on kindlasti ainult kok-
kuleppe asi. Kui katseid oleks tehtud kassinaha abil hoo-
rutud klaaspulgaga, siis kooskdlas vastuvoetud kokkulep-
pega oleks tulnud klaaspulgas iilejddvat elektrivedelikku
nimetada positiivseks. Jatkates katset, anname elektrivede-
liku kautSukkepikese puudutusega iile juhile. Juhis liigub
elektrivedelik vabalt, levides ilile kogu metalli, kullalehe-
kesed kaasa arvatud. Kuna negatiivsed vedelikud touku-
vad, siis piliiavad lehekesed teineteisest nii kaugele eemal-
duda kui voimalik. Selle tulemusena mirkamegi lehe-
keste laialiminemist. Elektroskoobi metallosa varras toe-
tub klaasist voi monest teisest isoleerivast ainest alusele.
Elektrivedelik jddb seega juhisse, niivord kui seda voi-
maldab o6hu elektrijuhtivus. Nuud on ka arusaadav, miks
pidime enne katse algust metallvarrast sormega puudu-
tama. Puudutamise hetkel metallvarras, inimese keha ja

55



maa moodustavad kokku iihe suure juhi, millesse elektri-
vedelik nii laiali voolab, et elektroskoop praktiliselt tiih-
ieneb.

2. Teine eksperiment algab samuti kui esimene. See-
kord kautSukkepike aga metallvarrast ei puuduta, ainult
ldheneb temale. Kuna elektrivedelikud voivad metallis
vabalt liikuda, siis nad eralduvad: iiks neist tdukub kaut-
Sukkepikesest eemale, teine aga tombub tema juurde. Kui
kautSukkepike eemale viia, siis vastastikuse témbumise
tottu elektrivedelikud segunevad uuesti.

3. Niitid me jaotame metallvarda kaheks osaks, kusjuu-
res kautSukkepike on varda iihe otsa liheduses, ja see-
jarel eemaldame kepikese. Elektrivedelikud ei saa niiiid
enam seguneda, nii et lihte sorti elektrivedeliku puudu-
jadk kullalehekestel ei kao ja lehekesed jdivadki laiali.

Joon. 26.

Selle lihtsa teooria valgusel ndivad koik eeltoodud kat-
sed arusaadavaina. Sama teooria annab veel rohkemgi,
seletades paljusid «elektrostaatika» valdkonda kuuluvaid
fakte. Iga teooria eesmirgiks on suunata meid uute fak-
tide leidmisele, viia ideedele uutest voimalikest eksperi-
mentidest ja ndidata teed uute ndhtuste ning seaduste
avastamisele. Seda selgitab jargmine nidide. Kujutleme
teist eksperimenti veidi muudetuna. Oletame, et ma jitan
kautSukkepikese metalli 1ahedusse ja puudutan samal ajal
metalli sormega. Mis juhtub? Teooria vastab sellele: kepi-
kesest eemaletoukuv negatiivne (—) vedelik saab niitid
minu keha kaudu eemalduda, metallvardasse jdidb seega
ainult iks elektrivedelik, nimelt positiivne (+). Elektros-
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koobi lehekesed peavad jdama laiali. Téepoolest, eksperi-
ment kinnitab seda ennustust.

Teooria, millest me siin radgime, on muidugi naiivne ja
ei lange kaugeltki iihte kaasaegse fiilisika vaadetega. Sel-
lele vaatamata on ta heaks néiteks, mis demonstreerib

_iga fiilisikalise teooria peamisi jooni.

Teaduses pole igavesi teooriaid. Alati juhtub, et mdned
teooria poolt ennustatud ndhtused on eksperimendiga vas-
tuolus. Igal teoorial on oma jarkjérgulise arenemise ja
triumfi periood; pédrast seda voib jargneda aga kiire lan-
gus. Soojuse substantsiaalne teooria, mida me eespool
tiksikasjalisemalt vaatasime, on iitheks paljudest véimali-
kest nédidetest selle kohta. Teisi, veelgi siigavamaid ja olu-
lisemaid nditeid, késitleme hiljem. Peaaegu iga suurem
edusamm teaduses tekib piiiietest korvaldada vana teoo-
ria kriisis esilekerkinud raskusi. Me peame vaagima vanu
ideid ja teooriaid, kuigi nad kuuluvad minevikku, sest see
on ainuke tee uute ideede tdhtsuse ning kehtivuspiiride
moistmiseks.

Meie raamatu esimestel lehekiilgedel vordlesime uurijat
detektiiviga, kes on kogunud talle vaijalikud faktid ija
leiab niiiid 6ige .lahenduse puhta métlemise teel. Uhest
vagagi olulisest seisukohast tuleb seda vordlust lugeda
aga &darmiselt pealiskaudseks. Nii elus kui ka kriminaal-
romaanides on kuritegu alati olemas. Detektiiv peab
otsima dokumente, sormeijilgi, kuule, revolvreid, kuid ta
vdhemalt teab, et kuritegu on toesti toimunud. Teadlase
puhul lugu nii ei ole. Voib kergesti kujutleda inimest,
kes ei tea elektrist absoluutselt mitte midagi; antiikaja
inimesed elasid kiillaltki 6nnelikult, ilma et nad oleksid
kunagi elektrist midagi kuulnud. Antagu niisugusele ini-
mesele metall, kullaleheke, pudelid, kautSukkepike, fla-
nell-lapp, tthe s6naga ko6ik, mida on vaja meie kolme
eksperimendi teostamiseks. See vGib olla hea haridusega
inimene, kuid téendoliselt valaks ta pudelisse veini, kasu-
taks flanelli puhastuslapina ja mitte kunagi ei tekiks tal

* eespool kirjeldatud eksperimentide teostamise moétet.
Detektiivile on kuriteo fakt antud ja probleem formulee-
rub umbes nii: kes tappis Cock Robini? Teadlane peab aga
kurito6 vidhemalt osaliselt ise teostama ja seejdrel ka
asja uurimise lopule viima. Veelgi rohkem, tema iiles-
anne on selles, et seletada peale antud juhu ka koiki tei-
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si sellega seotud ndhtusi, mis on kas juba juhtunud véi
voivad veel juhtuda.

Vedeliku moiste kasutuselevotmises ndeme nendesa-
made mehhanistlike ideede mo6ju, mis puitudsid koike sele-
tada substantside ja nende vahel valitsevate lihtsate jou-
dude abil. Et n#dha, kas mehhanistlikku vaadet voib
rakendada elektrindhtuste kirjeldamiseks, peame uurima
jargmist probleemi. Olgu meil kaks viikest laetud kera,
see tdhendab kera, millel on iihe elektrivedeliku puudu-
jadk. Me teame, et need kerad kas tombuvad voi touku-
vad. Kas aga keradevaheline joud so6ltub ainult kaugusest?
Kui jaa, siis missugusel viisil? Koige lihtsam on oletada,
et see joud soltub kaugusest sama seaduse kohaselt nagu
gravitatsioonijoudki, mis vidheneb niiteks tiheksa korda,
kui kaugus suureneb kolm korda. Coulomb’i katsed ndita-
sid, et niisugune seadus on toepoolest oOige. Sada aastat
parast Newtonit, kes avastas gravitatsiooniseaduse, tegi
Coulomb kindlaks elektriliste joudude lihtsa olenevuse
kaugusest, mis tuli vdlja samasugune. Kuid Newtoni sea-
dusel ja Coulomb’i seadusel on kaks olulist erinevust.
Gravitatsiooniline tombumine on alati olemas, samal ajal
kui elektrilised joud valitsevad ainult laengut kandvate
kehade vahel. Gravitatsiooniseaduses esineb ainult tombu-
mine, kuna elektrilised joud vo6ivad olla nii touke- kui ka
tombejoud.

Siin tekib sama kiisimus, mida puudutasime juba seo-
ses soojusega. Kas elektrivedelikud on kaalutud substant-
sid voi mitte? Teiste sonadega, kas laetud metallitiikikese
‘kaal on sama kui neutraalsel? Kaalud siin mingisugust
erinevust ei avasta. Tuleb jireldada, et ka elektrivede-
likud kuuluvad kaalutute substantside perekonda.

Elektriteooria edasiarendamine nouab meilt kahe uue
moiste sissetoomist. Loobume jidlle rangetest definitsioo-
nidest, kasutades nende asemel analoogiat juba tuttavate
moistetega. Meenutame, kui vajalik oli soojusnédhtuste
moistmiseks soojuse ja temperatuuri eristamine. Tapselt
samuti on ka siin oluline vahet teha elektrilaengu ija
elektrilise potentsiaali vahel. Nende moistete erinevus
saab selgeks jargmisest analoogiast:

Elektriline potentsiaal = — Temperatuur
Elektrilaeng — Soojus



Kahel juhil, nditeks kahel erineva suurusega keral, voib
olla tithesuurune laeng, s. o. lihte ja sama liiki elektrivede-
liku tihesuurune iilejadk, kuid potentsiaal on neil erinev:
vaiksemal keral on ta korgem, suuremal — madalam.
Vaiksemas juhis on elektrivedeliku tihedus suurem ija
seega on vedelik seal rohkem kokku surutud. Et elektri-
* vedeliku tiheduse kasvamisel peavad suurenema ka temas
mojuvad toukejoud, siis laengu piiiie laiali voolata on
vaikeses keras tugevam kui suures. Juhi potentsiaal aval-
dub vahetult just laengu piiiides juhist vidlja voolata. Et
selgesti ndidata laengu ja potentsiaali erinevust, sonas- .
tame moned laused, mis kirjeldavad vastavalt soojenda-
tud kehi ja laetud juhte.

Soojus
Kaks erineva algtempera-
tuuriga keha omandavad iihe--
suguse temperatuuri teatud
aja jooksul pédrast seda, kui
nad on viidud omavahelisse
kokkupuutesse.

Kui kahe keha soojusmah-
tuvus pole iihesugune, siis
pohjustavad vordsed soojus-
hulgad erinevaid temperatuu-
rimuutusi.

Mingi kehaga kontaktis
olev termomeeter naitab elav-
hobedasamba pikkuse kaudu
omaenese temperatuuri ja
selle kaudu ka keha tempera-

Elekter
Kaks erineva potentsiaaliga
isoleeritud juhti omandavad pea-
aegu silmapilkselt iihesuguse po-
tentsiaali, niipea kui nad on vii-
dud omavahelisse kokkupuutesse.

Kui kahe keha elektrimahtu-
vus pole iihesugune, siis pohjus-
tavad vordsed hulgad elektrilaen-
gut erinevaid potentsiaalimuu-
tusi.

Mingi juhiga kontaktis olev
elektroskoop néaitab kullalehe-
keste eemaldumise astme kaudu
omaenese potentsiaali ja selle
kaudu ka juhi potentsiaali.

tuuri.

Niisugust analoogiat ei saa aga liiga kaugele jatkata.
Jargmine ndide toob esile nii sarnased kui ka erinevad
kiilljed soojusnidhtuste ja elektrindhtuste juures. Kui
kuum keha viiakse kokkupuutesse kiilma kehaga, siis voo-
lab soojus kuumemalt kehalt kiilmemale: Oletame niiiid,
teiselt poolt, et meil on kaks isoleeritud juhti, mis kan-
navad vordseid, kuid maérgilt vastupidiseid laenguid, s. o.
iihel neist on positiivne, teisel negatiivne laeng. Kumbki
juht olgu erineva potentsiaaliga. Kokkuleppeliselt loeme:
negatiivsele laengule vastava potentsiaali madalamaks kui
positiivsele laengule vastava potentsiaali. Kui need juhid
on viidud kokkupuutesse voi iithendatud juhtmega, siis
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& elektrivedelike teooria ko-
' haselt mingisugust elekt-
rilaengut alles ei jdi. See

: tdhendab, et ei ja4 enam
ka juhtide potentsiaali eri-
nevust. Meil tuleb oletada,
et elektrilaengu «voolamine» iihelt juhilt teisele toimub
véga lithikese aja jooksul: sama aja jooksul tasakaalustub
ka potentsiaalide erinevus. Kuidas see aga toimub? Kas
positiivne vedelik voolab negatiivselt laetud kehale véi,

vastupidi, negatiivne vedelik voolab positiivselt laetud
kehale?

Eespool késitletud katsed ei anna meile kéige vihe-
matki viidet selle kiisimuse lahendamiseks. Vdime oletada,
et emb-kumb neist voimalustest on 6ige, kuid voiksime ka
oletada, et nad moélemad on diged — elektri voolamine
toimuks siis iiheaegselt molemas suunas. Tegemist on siin
ainult kokkuleppega, millele ei saa omistada mingisugust
téhtsust, sest me ei tea iihtki meetodit selle kiisimuse
eksperimentaalseks lahendamiseks. Teaduse edasine are-
nemine annab meile palju siigavama elektriteooria ja
lahendab ka selle probleemi, mis primitiivses elektrivede-
like teoorias osutub tiiesti méttetuks. Esialgu aga peame
kinni jirgmisest véljendusviisist: elektrivedelik voolab kér-
gema potentsiaaliga juhilt madalama potentsiaaliga juhile.
Seega antud niites voolab elekter positiivselt laetud
kehalt negatiivselt laetud kehale. See viide on puhtalt
kokkuleppe asi ja on tidiesti meelevaldne. Koik need ras-
kused nditavad, et analoogia soojuse ja elektri vahel ei
ole mingil juhul tiielik.

Négime, missugused on voéimalused mehhanistliku maa-
ilmavaate kohandamiseks, nii et see kirjeldaks lihtsaid
elektrostaatikandhtusi. Sama on véimalik teha ka mag-
netindhtuste korral.

Joon. 27.

Magnetivedelikud

Toimime siin samuti nagu eespoolgi, s. 0. alustame viga
lihtsate faktidega ja otsime neile hiljem teoreetilise sele-
tuse.

1. Meil on kaks pikka magnetpulka, iiks neist toetub
keskkohaga vabalt teravikule, kuna teist hoitaksg kies.
Kui magnetpulkade otsi teineteisele lihendada, ilmneb
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niende vahel tugev tombejoud (joonis 28). Seda katset voib
alati teostada. Kui tombejoudu maéargata ei ole, siis tuleb
meil magnetit p6orata ja proovida teise otsaga. Kui pul-
gad on korralikult magnetiseeritud, midagi kindlasti juh-
tub. Magnetite otsi nimetatakse nende poolusteks. Jatka-

Joon. 28.

ies katset, nihutame kides hoitava magneti poolust piki
teist magnetit. Seejuures méarkame tombejou viahenemist,
nii et pooluse joudmisel noelale toetuva magneti kesk-
kohta tombejoud kaob. Kui poolust endises suunas edasi
nihutada, tekib toukejoud, mis saavutab oma suurima
tugevuse noelal asetseva magneti teise pooluse juures.

2. Ulaltoodud niide viib jirgmisele mottele. Igal mag-
netil on kaks poolust; kas poleks voimalik iihte neist eral-
dada? Selle motte teostamine nédib olevat viga lihtne,
selleks tuleks murda magnet kaheks vordseks osaks. Me ju
nédgime, et ithe magneti poolus ei avalda mingisugust
moju teise-magneti keskkohale. Kui me magneti aga toe-
poolest pooleks murrame, on tulemused ootamatud. Kor-
rates punktis 1 toodud katsst ainult poole magnetiga,
mille oleme samal viisil toetanud, saame tépselt sama-
sugused tulemused nagu enne. Seal, kus varem polnud
magnetijoududest jdlgegi, asetseb niitid tugev poolus.

Kuidas neid nédhtusi seletada? Proovime visandada
magnetismi teooriat, mis oleks analoogiline elektrivede-
like teooriaga. Selle piilide sisendab meile tosiasi, et ka
siin, samuti nagu elektrindhtuste korralgi, esinevad nii
tombe- kui ka toukejoud. Kujutleme kahte kerakuijulist
juhti, mis kannavad vordseid laenguid, iiks positiivset,
teine negatiivset. Sona «vordsed» tdhendab siin iihesu-
guse absoluutviddrtusega suurusi; niiteks arvudel +5 ja
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—5 on tuhesugune absoluutvdirtus. Oletame, et need
kerad on ihendatud mingi isolaatori, nditeks klaasvarda
abil. Skemaatiliselt véib niisugust konstruktsiooni kuiju-
tada noolekesena, mis on suunatud negatiivselt laetud
juhi poolt positiivselt laetud juhi poole. Niisugust siis-
teemi nimetame elektriliseks dipooliks. On selge, et kaks

3 e 7,

Joon. 29,

elektrilist dipooli kéituksid tdpselt samuti nagu magnet-
pulgad katses 1. Kui vaatame oma konstruktsiooni nagu
reaalse magneti mudelit ja oletame magnetivedelike ole-
masolu, voime Gelda, et magnet pole midagi muud kui
magnetiline dipool, mille otstes on kahte erinevat sorti

e - e ~—

- - —— - -

. - - < i
Joon. 30.

magnetivedelikku. See lihtne teooria, mis imiteerib elekt-
riteooriat, sobib tdiesti esimese eksperimendi seletami-
seks. Selle teooria jargi peakski magneti iihes otsas ilm-
nema tombejéud, teises — toukejoud, kuna magneti kes-
kel méjuvad vordsed ja vastassuunalised joud, mis teine-
teist tasakaalustavad. Kuidas on aga teise eksperimen-
diga? Kui murrame elektrilist dipooli kujutava klaasvarda
pooleks, saame kaks isoleeritud poolust. Sama peaks juh-
tuma ka magnetilise dipooli, rauast magnetpulga korral.
Me teame aga, et teise eksperimendi tulemused seda
ootust ei kinnita. Niisugune vastuolu sunnib meid tipse-
mat teooriat arendama. Esialgse mudeli asemel voime
kujutleda, et magnet koosneb viga viikestest elemen-
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taarsetest magnetilistest dipoolidest, mida ei saa iiksiku-
teks poolusteks lahutada. Magnetis tervikuna valitseb
range kord, sest koik elementaardipoolid on temas iihe-
suguse suunaga. Siit on kohe néha, miks magneti poolita-
misel tekivad uutes otstes uued poolused ja kuidas see
detailiseeritud magnetiteooria seletab nii eksperimendis 1
“kui ka eksperimendis 2 esinevaid nihtusi.

Paljusid fakte saab seletada juba lihtsama teooria abil
ja igasugused tdpsustused nidivad iileliigsetena, Vétame
the ndite: me teame, et magnet tombab kiilge rauatiiki-
kesi. Miks? Harilikus rauatiikis on mélemad magnetivede-
likud segatud, nii et mingisugust efekti ei ilmne. Posi-
tilvse magnetipooluse lihendamine rauatiikile mojub
vedelikele nagu «kidsk eraldumiseks», sest poolus témbab
rauas olevat negatiivset vedelikku enda poole, kuna posi-
tiivset vedelikku téukab ta eemale. See tingib tombejou
. magneti ja rauatiiki vahel. Kui magnet on eemale viidud,
, ldhevad vedelikud tagasi enam-vihem algasendisse, soltu-

valt sellest, kui hésti vedelikud vilisjou kiskivat hailt
«meeles peavad».

Tuleb 6elda paar séna ka probleemi kvantitatiivse kiilje
kohta. Kasutades kahte viga pikka magnetpulka, voime
uurida magnetipooluste témbumist (voi toukumist) sel
teel, et ldhendame neid teineteisele. Kui pulgad on kiillalt
pikad, siis nende teiste pooluste méju on tiihiselt viike.
Kuidas oleneb tombe- véi téukeioud kaugusest pooluste
vahel? Coulomb'’i katse vastab siin, et séltuvus kaugusest
on sama kui Newtoni gravitatsiooniseaduses ja Coulomb’i
elektrostaatikaseaduses.

Me ndeme, kuidas selles teoorias rakendatakse jillegi
ldist seisukohta: koiki nidhtusi piititakse kirjeldada
tombe- ja toukejoudude abil, mis sbltuvad ainult kaugu-
sest ja mojuvad muutumatute osakeste vahel.

Siin tuleks meenutada iihte iildtuntud fakti. mida meil
hiljem tarvis ldheb. Maa on suur magnetiline dipool. Miks
see nii on, selle seletamiseks pole meil koige viiksematki
viidet. Geograafiline péhiapoolus ja negatiivne (—) mag-
netipoolus langevad ligikaudu iihte, samuti geograafiline
lounapoolus ja positiivne (+) magnetipoolus. Nimetused
positiivne ja negatiivne on ainult kokkuleppe asi. olles
neid aga kord juba nii tdhistanud, méjustab see meid ka
koigil teistel juhtudel pooluseid analoogiliselt nimetama.
Vertikaalsele teljele toetuv magnetndel allub Maa mag-
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netijou mojule. Noel suunab oma positiivse pooluse geo-
graafilise pohjapooluse, s. 0. Maa negatiivse magnetpoo-
luse suunas.

Eespool kisitletud elektri- ja magnetmahtuste valdkon-
nas saame mehhanistlikku vaadet kiill ijarjekindlalt
rakendada, kuid see ei anna veel erilist phjust uhkusta-
miseks vo6i rahuloluks. Teoorial on ilmselt ebarahuldavaid,
kui mitte péris kahtlasena tunduvaid jooni. Meil tuli vilja
moelda uut liiki substantse: kaks elektrivedelikku ja ele-
mentaarsed magnetidipoolid. Substantside hulk muutub
juba liiga suureks.

Joud on lihtsad. Nad avalduvad ihtemoodi nii gravitat-
siooni- kui ka elektri- ja magnetijoudude korral. Ent
hind, mida tuli maksta selle lihtsuse eest, on korge: tuli
votta kasutusele uued kaalutud substantsid. Need on kiil-
laltki kunstlikud moisted, kusjuures nad pole iildse seo-
tud pohisubstantsi — massiga.

Esimene tosine raskus

Me oleme niitid valmis méirkima esimest tosist raskust,
mis tekib meie iildise filosoofilise vaatekoha rakendami-
sel. Hiljem ndeme, et see raskus koos teiste, veelgi tdsise-
mate komplikatsioonidega purustas taielikult usu sellesse,
nagu saaks koiki ndhtusi mehhanistlikult seletada.

Elektriasjanduse kui teaduse ja tehnika ithe haru kiire
arenemine sai alguse elektrivoolu avastamisest. Siin koh-
tume teaduse ajaloos viga harva esineva juhuga, kustéht-
sat osa méngis juhus. Lugu konna reie témblemisest on
jutustatud mitmes variandis. Jattes korvale kiisimuse selle
loo detailide toeparasusest, pole siiski kahtlust, et Galvani
juhuslik avastus viis kaheksateistkiimnenda sajandi 16pul
Volta niikaugele, et ta konstrueeris seadeldise, mida tun-
takse volta patarei nime all. Praegu seda patareid prakti-
liselt enam ei kasutata, kuid ta on véga lihtsa voolu-
allika niiteks koolidemonstratsioonides ja opikute seletus-
tes.

Tema ehituse pohimote on lihtne. Siin on moned klaas-
anumad, igatiiks neist sisaldab vett koos véhese hulga vaa-
velhappega. Igas anumas on lahusesse pistetud kaks
metallplaati — iiks vasest, teine tsingist. Uhe anuma
vaskplaat on iihendatud jérgmise anuma tsinkplaadiga,
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nii et ainult esimese anuma tsinkplaat ja viimase vask-
plaat jddvad vabaks. Kui «elementide» arv, see tihendab
patareid moodustavate klaasanumate ja plaatide arv on
kiillalt suur, siis voime viga tundliku elektroskoobi abil
avastada elektripotentsiaali erinevuse esimese anuma
vaskplaadi ja viimase anuma tsinkplaadi vahel.

Mitmest elemendist koosnevast patareist radkisime
ainult selleks, et saada méirgatavat efekti, mida oleks
lihtne juba eespool kirjeldatud riistade abil moota. Jirg-
nevas arutluses on meil ithest elemendist kiillalt. Osutub,
et vase potentsiaal on tsingi potentsiaalist korgem. «Kor-
gem» on moeldud siin samas méttes nagu +2 on suurem
kui —2. Kui iiks juht on iithendatud elemendi vaba vask-
plaadiga ja teine tsinkplaadiga, siis saavad need juhid
laengu, esimene positiivse, teine negatiivse. Seni me sel-
les koiges midagi hoopis uut voi iillatavat avastanud ei
cle, jarelikult voiksime teha proovi rakendada ka siin

., varem kasutatud ideid potentsiaalide erinevuse kohta. Me

nagime, et potentsiaalide erinevuse kahe juhi vahel voib
kiiresti kaotada, kui iihendada juhid juhtme abil, milles
tekib elektrivedeliku voolamine iihelt juhilt teisele. See
protsess oli analoogiline temperatuuride {ihtlustamisega
soojuse voolamise abil. Kas volta patarei vool teeb aga ka
to6d? Volta kirjutas oma aruandes, et plaadid kiituvad
nagu juhid, mis on

...norgalt laetud ja toimivad pidevalt vi nii, et pirast iga lahen-
dust nende laeng taastub jille iseenesest; mis, liihidalt oeldes,
varustavad meid piiramatult elektrilaenguga voi avaldavad elekt-
rivedelikule pidevat mdéju vdi sundust.

Volta katse iillatavaks tulemuseks on see, et potentsiaa-
lide erinevus vask- ja tsinkplaadi vahel ei kao, nagu see
toimub ithendatud juhtide korral. Potentsiaalide vahe sdi-
lib ja vastavalt elektrivedelike teooriale peab see pohjus-
tama vedeliku pideva voolamise korgema potentsiaaliga
nivoolt (vaskplaat) madalama potentsiaaliga nivoole
(tsinkplaat). Piitides paidsta vedelike teooriat, véiksime
oletada, et patareis mojub mingisugune konstantne jéud,
mis taastab potentsiaalide erinevuse ja pdhijustab elektri-
vedeliku voolamise. Kuid energeetilisest seisukohast vaa-
datuna on see ndhtus védga veider. Juhtmes, kus voolab
elektrivedelik, tekib méargatav hulk soojust. millest juhul,
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kui juhe on kiillalt peenike, piisab isegi juhtme sulata-
miseks. Juhtmes tekib seega soojusenergiat. Kogu volta
patarei moodustab aga isoleeritud silisteemi, sest vialjas-
poolt ta energiat juurde ei saa. Kui tahame pédsta energia
jddvuse seadust, peame tegema kindlaks, mille arvel soo-
jus tekib, ja leidma koha, kus see muundumine toimub.
Pole raske taibata, et patareis toimuvad komplitseeritud
keemilised protsessid, millest votavad aktiivselt osa vede-
likus asetsevad vask ja tsink, samuti vedelik ise. Energee-
tilisest vaatekohast on siin tegemist transformatsioonide
ahelaga: keemiline energia — voolava elektrivedeliku, s. o.
elektrivoolu energia — soojus. Volta patarei ei téota iga-
vesti; elektrivooluga seotud keemilised muundused teevad
patarei mone aja parast kolbmatuks.

Joon. 31,

Katse, mis toi ilmsiks aga toeliselt suured raskused
mehhanistlike ideede rakendamisel, peab igaiihele, kes
kuuleb sellest esmakordselt, kolama iisna kummalisena.
Selle katse tegi Oersted umbes sada nelikiimmend aastat
tagasi. Ta Kkirjutab: ;

Nende katsetega ndib olevat toestatud, et magnetndel nihkus
paigast dra galvaanilise aparaadi toimel ja nimelt siis, kui gal-
vaaniline ahel oli suletud, mitte aga avatud, nagu moned hasti-
tuntud filitisikud moni aasta tagasi asjatult ndidata piitidsid.

Oletame, et meil on volta patarei ja metalljuhe. Kui
juhe on thendatud vaskplaadiga, tsinkplaadiga sga mitte,
siis on olemas potentsiaalide erinevus, sest voolu olla ei
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saa. Oletame, ‘et juhe on painutatud rongakujuliseks ja
ronga tsentris paikneb magnetnéel. Noel ja juhtmekontuur
asetsegu tiihes tasapinnas. Kuni juhe tsinkplaadi kiilge ei
puutu, ei juhtu midagi. Mingisuguseid joude siin ei méju,
potentsiaalide erinevus noela asukohta kuidagiviisi ei
muuda. Néib arusaamatuna, miks «héstituntud fiitisikud»,
< nagu neid nimetas Oersted, niisugust mdju ootasid.

Niilid tthendame juhtme vaba otsa tsinkplaadiga. Otse-
kohe juhtub kummaline lugu: magnetndel poérdub oma
esialgsest asendlst korvale, Kui selle raamatu lehekiilg
kujutaks ronga tasapinda, siis magnetnoela iliks poolustest
oleks suunatud lugeja poole (joonis 31). See niitab, et
magnetipoolusele méjuv jéud on suunatud risti ronga
tasapinnaga. Olles silm silma vastu seatud eksperimen-
taalsete faktidega, on meil vaevalt voimalik méjuva jou
suuna kohta mingisuguseid teisi jdreldusi teha.

See katse on huvitav koigepealt selle poolest, et ta nii-
‘ tab seose olemasolu kahe niivalt tdiesti erineva nihtuse
' — magnetismi ja elektrivoolu vahel, Siin on ka teine,
veelgi tdhtsam moment. Joud magnetipooluse ja viikeste
juhtmeloikude vahel, kus liigub elektrivool, ei saa mojuda
juhet ja noéela iithendava sirge suunas, s. 0. suunas, mis
tithendab voolava elektrivedeliku osakesi elementaarsete
magnetidipoolidega. Joud on selle suunaga risti! Esma-
kordselt puutume kokku jouga, mis erineb tiielikult nen-
dest joududest, millele me oma mehhanistliku vaate
kohaselt piitidsime koiki vélismaailma mojusid taandada.
Meenutame, et gravitatsiooni-, elektrostaatika- ja mag-
netlsmlJoud alludes Newtoni ja Coulomb’i seadustele,
mojuvad kaht témbuvat voi
toukuvat keha iihendava 51rge
sihis. S

Seda raskust tostis veelgi Al b
rohkem esile katse, mille pea- -+ / \
aegu kaheksakiimmend aastat f \
tagasi suure osavusega teostas [

Rowland. Jittes korvale tehni- ! —

lised detailid, voime seda katset \

kirjeldada jargmiselt. Kujutle- { /
me vaikest laetud kerakest. X /
Liikugu kerake viga Kkiiresti N G

mooda ringjoont, mille kesk- I
punktis asetseb magnetnoel

(joonis 32). See on pohimot- Joon. 32.
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teliselt seesama Oerstedi katse, selle ainsa erinevusega,
et hariliku voolu -asemel on siin elektrilaengu mehhaa-
niline liitkumine. Rowland leidis, et katse tulemus on
toepoolest sarnane sellega, mis saadakse siis, kui vool
liigub rongakujulises juhtmes. Magnetnoela kallutab kor-
vale ristsuunaline joud.

Laseme laengut niitid kiiremini liikuda. Tulemusena
magnetipoolusele: méjuv joud suureneb ja magnetnoela
korvalekaldumine oma esialgsest asendist muutub méarga-
tavamaks. See tdhelepanek toob kaasa uue tosise kompli-
katsiooni. Raskused ei piirdu ainult sellega, et jou suund
erineb laengut' ja magnetipoolust tithendava sirge sihist,
vaid peale selle oleneb jou tugevus ka laengu liitkumise
kiirusest. Kogu mehhanistlik vaade tugines usule, et
koiki néhtusi saab seletada ainult kaugusest, mitte aga
kiirusest olenevate joudude abil. Pole kahtlust, et Row-
landi katse tulemus o0Onestab seda usku. Me voiksime
muidugi ka edaspidi jddda konservatiivseteks ja otsida
lahendust vanade ideede alusel.

Seda liiki raskused, akilised ja ootamatud teooria trium-
faalses arenemises, tekivad teaduses sageli. Monikord ndib
heaks viljapdiasuks, vidhemalt ajutiseks, olevat vanade
ideede lihtne ildistamine. Niiteks antud juhul naib piisa-
vat eespool toodud seisukoha laiendamisest ja iildisemate
joudude sissetoomisest, mis wvalitseksid elementaarsete
osakeste vahel. Tihti pole vana teooria parandamine siiski
voimalik ja raskused viivad vana teooria langusele ning
uue tousule. See ei olnud ainult viikese magnetnoelakese
kaitumine, mis purustas nédivalt histi pohjendatud ja vil-
jakad mehhanistlikud teooriad. Teine, veelgi vapustavam
166k tuli hoopis uuest suunast. Kuid see on juba uus
lugu ja me jutustame temast hiljem.

Valguse kiirus

Galilei «Vestlustes kahest uuest teadusest» leiame 6pe-
taja ja opilaste vahelise jutuajamise valguse Kkiiruse iile:

Sagredo: Kuid mis liiki ja kui suurena peame kédsitama seda
valguse kiirust? On see silmapilkne ehk momentaanne v6i nouab
ta aega nagu teisedki liikumised? Kas saame seda kiisimust
lahendada eksperimendi abil?

Simplicio: Igapdevane kogemus nditab, et valguse levimine on
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silmapilkne, sest kui me suurest kaugusest vaatame suurtiiki-
vade tulistamist, siis tuleb leegi vilgatus meie silmadeni ilma
ajakuluta, kuna hail jouab meie korvu alles tiiki aja pérast.

Sagredo: Oige, Simplicio, kuid ma saan sellest histituntud
kogemusest jdreldada ainult seda, et h&il, levides meie korva-
deni, liigub aeglasemalt kui valgus; see ei anna meile andmeid,
kas valgus levib silmapilkselt voi, kuigi ta liigub vidga kiiresti,
nouab ikkagi aega...

Salviati: Nende ja teiste taoliste vaatluste vdhene veenvus
sundis mind kord vidlja métlema meetodit, millega saaks tdpselt
kindlaks teha, kas valgustus, s. 0. valguse levimine on tdepoolest
silmapilkne. . .

Salviati jatkab oma eksperimendi meetodi seletamist.
Tema idee moistmiseks oletame, et valguse kiirus on
mitte {liksnes 16plik, vaid ka viike, et valguse liikumine
on aeglustunud samuti, nagu aeglustuvad liikumised aeg-
laselt jooksvas filmis. Kaks inimest, A ja B, on katnud
laternad ja seisavad, iitleme, ithe miili' kaugusel teine-
teisest. Esimene neist, 4, avab oma laterna. Mdlemad on
eelnevalt kokku leppinud, et B avab oma laterna sel het-
kel, kui ta ndeb A juurest tulnud valgust. Oletame, et
meie «aeglases filmis» ldbib. valgus iihe miili sekundi
jooksul. A saadab vilja signaali, avades oma laterna. B
ndeb seda iihe sekundi pérast ja saadab vastussignaali.
Selle votab A vastu kaks sekundit pédrast seda, kui ta oma
signaali vélja saatis. Jarelikult saame 6elda, et juhul, kui
valgus liigub kiirusega iiks miil sekundis ja B on iihe
miili kaugusel, peab signaali saatmise ja vastuvotmise
vahel modduma kaks sekundit. Umberpoordult, kui 4 ei
tea valguse Kkiirust, aga méirkab B laterna avamist kaks
sekundit pérast seda, kui ta avas oma laterna, ja oletab,
et tema kaaslane toimis kokkuleppe kohaselt, voib ta
jareldada, et valguse kiirus on iiks miil sekundis.

Galilei ajal olemasoleva katsetehnikaga oli vihe vilja-
vaateid valguse kiiruse méidramiseks Kkirjeldatud viisil.
Kui kaugus oleks iiks miil, oleks Galilei pidanud méii-
rama ajavahemikke suurusjargus iiks sajatuhandik sekun-
dit.

Galilei formuleeris valguse kiiruse méiiramise prob-
leemi, kuid ta ei lahendanud seda. Probleemi piistitamine
on sageli olulisem kui sellé lahendamine, sest viimane
voib taanduda ainult matemaatilise v6i eksperimentaalse

! Siin ja edaspidi on mdeldud inglise miili, mis on 1609 meet-
rit. — TOlk.
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vilumuse kiisimuseks. Pilstitada uusi kiisimusi, leida uusi
voimalusi, vaadata vanadele probleemidele uuest vaate-
kohast — see nouab loovat kujutlusvoimet ja tdhistab
toelist edu teaduses. Inertsiprintsiip ja energia jddvuse
seadus avastati ainult tdnu uutele ning originaalsetele
motetele hiéstituntud eksperimentide ja nihtuste kohta.
Moned seda liiki ndited vo6ib leida kidesoleva raamatu
jargmistel lehekiilgedel, kus kirjeldatakse uusi teooriaid
ja rohutatakse seda, kui oluline on tuntud faktide kisit-
lemine uues valguses.

Poordudes tagasi suhteliselt lihtsa kiisimuse juurde val-
. guse kiiruse méédramisest, tuleb méarkida: on tllatav, miks
Galilei ei taibanud, et tema katse voib teostada palju
lihtsamini ja tdpsemalt iiksainuke inimene. Selle asemel
et panna teatud kaugusele seisma oma kaaslast, oleks ta
voinud asetada sinna peegli, mis signaali otsekohe pérast
selle saabumist automaatselt tagasi saadab.

Ligi kakssada viiskiimmend aastat hiljem kasutas
Fizeau just niisugust pohimétet; tema oli esimene, kes
maéadras valguse kiiruse maapealsetest katsetest. Astronoo-
miliste vaatluste abil oli Remer selle palju varem mééra-
nud, kuigi vidiksema tdpsusega.

On tidiesti selge, et erakordse suuruse tottu saab val-
guse Kkiirust moota ainult niisuguste distantside korral,
mis on vorreldavad Maa kaugusega teistest pdikesestis-
teemi planeetidest, voi siis iilipeene katsetehnika raken-
damisel. Esimest nendest meetoditest kasutas Remer,
teist Fizeau. Esimestest eksperimentidest alates on val-
guse Kkiirust, seda védga tdhtsat suurust, moodetud palju
kordi itha kasvava tédpsusega. Meie sajandil t6otas selleks
erakordselt peene katsetehnika véljar Michelson. Tema
katsete tulemuse voib avaldada lihtsalt: valguse Kkiirus
vaakuumis on ligikaudu 186 000 miili ehk 300000 kilo-

meetrit sekundis,
Valgus kui substants

Lihtume jidlle paarist eksperimentaalsest faktist. Eel-
toodud arv kiib valguse kohta vaakuumis. Niisuguse kii-
rusega liigub valgus tithjas ruumis, kui miski teda ei
sega. Me véime vaadata ldbi tiihja klaasnou ka siis, kui
ohk sellest on korvaldatud. Me n#eme planeete, téhti,
udukogusid, kuigi nende valgus meie silmadeni levides

70



vahepeal 1dbib tiihja ruumi. See lihtne fakt, et me voime
nidha ldbi klaasnou, iikskoik kas seal sees 6hku on voi
mitte, nditab meile 6hu véga viikest osa selle juures. See-
péarast voime teha optikakatseid harilikus toas sama edu-
kal_t nagu sel juhul, kui toas puuduks o6hk.

Uks koige lihtsamatest optika faktidest iitleb, et valgus
levib sirgjooneliselt. Kirjeldame lihtsat katset, mis seda
niitab. Punktikujulise valgusallika ette on asetatud avau-
sega varustatud ekraan. Punktikujuliseks allikaks nime-
~ tame viga viaikest valgus-
allikat, naiteks vaikest
auku laternat varjavas
kattes. Kaugemal seinal
saame siis ekraanis oleva
avause heleda kujutise tu-. £ et st A
medal tagapéhjal. Jooni- ;0=
selt 33 on ndha, kuidas see S S A
nidhtus on seotud valguse el
sirgjoonelise  levimisega.
Koiki taolisi ndahtusi, isegi
keerukamaid juhte, kus
ndeme valgust, varju ja
poolvarju, saab seletada
oletusel, et wvalgus levib
nii  vaakuumis kui Kka
ohus sirgjooneliselt.

" Votame teiseks niiteks juhu, kus valgus ldheb ldbi aine.
Olgu meil valguskiir, mis langeb vaakuumist klaasplaadi-
le. Mis juhtub? Kui sirgjoo-
nelise liikumise seadus keh-
tiks ka sel juhul, liiguks val-
gus nii, nagu nditab punktiir-
joon joonisel 34. Tegelikult
see nii ei ole. Valguskiir mur-
dub oma teel, nagu on kuju-
tatud joonisel. Nahtust, mil-
lega me siin kokku puutume,
tuntakse refraktsiooni nime
all. Histituntud katse, kus
poolest saadik vette pistetud
kepp niib keskelt murdunud
olevat, on iiheks paljudest
Joon. 34. ndidetest refraktsiooni kohta.

Joon. 33.
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Nendest faktidest piisab valguse lihtsa mehhanistliku
teooria arendamiseks. Meie sihiks on siin ndidata, kuidas
substantside, osakeste ja joudude mdisted tungivad optika
valdkonda ja kuidas puruneb 1l6puks vana filosoofiline
vaade.

Teooria pakub siin ennast oma koéige lihtsamas ja pri-
mitiivsemas kujus. Oletame, et kéik helenduvad kehad
saadavad vilja valguseosakesi voi korpuskleid, mis meie
silma langedes tekitavad valguseaistingu. Me oleme juba
nii harjunud uute substantside sissetoomisega, kui see on

vajalik mehhanistlikuks seleta-
miseks, et voime seda veelkord

Q Q pikemalt kohklemata  teha.

Need korpusklid peavad tiihjas
ruumis litkuma sirgjooneliselt
\ ¢ ja antud kiirusega, tuues meie
* / silmadele andmeid valgust kiir-
4 gavate kehade kohta. Koik

ndhtused, kus ilmneb valguse

\ l /’ sirgjooneline levimine, kinnita-
N vad korpuskulaarset teooriat,
sest just niisugune liikumine

on korpusklitele ette néhtud. .

Joon. 35. Teooria seletab viga lihtsalt

ka valguse peegeldumist peegli-

telt, mis on sama liiki peegeldumine, nagu nieme meh-

haanikakatses elastsete pallide porkamisel vastu seina
(joonis 35).

Murdumise seletamine on monevérra raskem. Ilma et
me tarvitseksime siiveneda detailidesse, mirkame siiski
voimalust ka selle ndhtuse mehhanistlikuks seletamiseks.
Kui korpusklid langevad niiteks klaasi pinnale, véib
aineosakeste poolt méjuda neile mingisugune joud — kiil-
laltki kummalise iseloomuga joud, sest ta mojub ainult
aine vahetus ldheduses. Me teame juba, et iga joud, mis
mojub liikuvale osakesele, muudab selle kiirust. Kui kor-
pusklile moéjuv joud on klaasi pinnaga risti suunatud
tombejoud, siis asetseb valguskiire uus liikumistee kusa-
gil esialgse tee ja klaasi pinnale tommatud ristioone
vahel. See lihtne seletus nédib ennustavat eduteed valguse
korpuskulaarsele teooriale. Et aga teha kindlaks selle

teooria kasulikkuse ja usaldatavuse astet, peame uurima
uusi ja keerukamaid ndhtusi.
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Viarvuse moistatus

See oli jallegi Newtoni geenius, kes esimesena seletas
ara viarvide kiilluse looduses. Toome siin kirjelduse tihest
Newtoni eksperimendist tema oma sonadega:

Aastal 1666 (sel ajal lihvisin ma optilisi klaase, mis oma kujult
erinesid sfddrilistest klaasidest) hankisin endale kolmnurkse
Kklaasprisma, et proovida tema abil tuntud vidrvindhtust. Pimen-
danud selleks oma toa ja teinud vajaliku hulga péikesevalguse
saamiseks aknaeesriidesse vidikese augu, asetasin ma oma prisma
valguse sissetulemise kohale, nii et valgus vodis murduda vastas-
olevale seinale. Qli viaga meeldiv ndha elavaid ja eredaid vérve,
mis seeldbi tekkisid.

Piikesevalgus on «valge». Liabinud aga prisma, ilmuvad
temas koik nidhtavas maailmas esinevad varvused. Loodus
ise tekitab sama nahtuse vikerkaarevarvide kauni gamma
néol. Piulided seletada seda ndhtust on vaga vanad. Piibli
legend, nagu oleks vikerkaar jumala mérk lepingust ini-
mesega, 'on ka omamoodi «teooria». Kuid see «teooria» ei
anna rahuldavat seletust, miks vikerkaar aeg-ajalt uuesti
ilmub ja miks iga kord koos vihmaga. Newton oma kuul-
sas t00s riindas esmakordselt kogu virvide moistatust tea-
duslikust seisukohast ja visandas ka lahenduse.

Vikerkaare iiks &ddr on alati punane, teine violetne.
Nende vahel asetsevad koik teised virvused. Newtoni
iargi on selle ndhtuse seletus niisugune: iga vdrvus sisal-
dub juba valges valguses. Koikvoimalikku varvi kiired
lédbivad planeetidevahelise ruumi ja atmosfdiri ning anna-
vad liheskoos valge valguse efekti. Valge valgus on nii-
oelda segu mitut liiki korpusklitest, mis vastavad erine-
vatele varvustele. Newtoni katses eraldab prisma need
korpusklid ruumiliselt. Vastavalt mehhanistlikule teoo-
riale on murdumine tingitud valguseosakestele mojuvast
idust, mille kutsuvad esile klaasiosakesed. Need joud
mojuvad erinevate vidrvuste korpusklitele -erinevalt,
violeti korral on nad koéige tugevamad, punase korral
koige norgemad. Iga vidrvuse Kkorpusklite tee murdub
erinevalt ja valguse véljumisel prismast eraldub seetottu
teistest. Vikerkaare puhul mingivad prisma osa veetil-
gad.

Valguse substantsiaalne teooria on muutunud endisest
komplitseeritumaks. Meil pole tegemist enam iihe, vaid
juba paljude valguse substantsidega, igaiiks neist vastab
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eri varvusele. Kui selles teoorias on aga terakegi tott,
peavad tema jéreldused olema kooskolas vaatlustega.

Viarvuste seeriat valges pdikesevalguses, mis tuli ilm-
siks Newtoni katses, nimetatakse piikese spektriks voi,
tapsemini oeldes, tema ndhtavaks spektriks. Valge valguse
lagunemist komponentideks, nii nagu siin on kirjeldatud,
nimetatakse valguse dispersiooniks. Kui toodud seletus
ei ole vale, siis peaks voimalik olema eraldatud spektri-
viarvusi teise, sobivalt kohandatud prisma abil jille
segada. See protsess oleks eelmisele just vastupidine. Me
peaksime varem lahutatud vérvilistest Kkiirtest saama
jalle valge wvalguse. Newton néditas katseliselt, et sel
lihtsal viisil on toepoolest voimalik saada valget valgust
tema spektrist ja spektrit valgest valgusest niimitu korda
jarjest, kui ainult soovitakse. Need katsed rajasid tugeva
aluse teooriale, mille kohaselt igale varvusele vastavad
korpusklid kéituvad muutumatu substantsina. Newton
kirjutas:

...need varvused pole uuesti tekkinua, ainult eraldamise teel
nédhtavaks tehtud, sest kui nad on jille kokku viidud ja taielikult
segatud, annavad nad sama varvi valguse, kui oli enne eralda-
mist. Samal pohjusel ei ole reaalsed igasugused muutused, mis
tekivad erinevate varvuste kokkujuhtimisel, sest' kui erinevad
kiired uuesti lahutada, saame tdpselt samad véarvused, mis olid
enne segamist. Kui teie vaatate héasti segatud sinist ja kollast
pulbrit, ndete palja silmaga rohelist, ja ometi pole segu osakeste
varvused tegelikult muutunud, vaid need ainult segunesid. Sest
vaadates hea mikroskoobiga, on endiselt ndha siniseid ja kolla--
seid osakesi ldbisegamini.

Oletame, et eraldasime viga kitsa riba spektrist. See
tdhendab, et ainult tihel spektriviarvusel paljude hulgast
lubasime pilust ldbi minna, kuna teised varvused pidas
ekraan kinni. Kiir, mis tuli 14bi pilu, koosneb homogeen-
sest valgusest, s. o. valgusest, mida enam edasi kompo-
nentideks lagundada ei saa. Seda teooria jareldust saab
eksperimendi abil lihtsalt kinnitada. Niisugust tithevarvi-
list kiirt pole mitte mingil viisil voimalik edasi lahutada.
On olemas lihtsaid meetodeid homogeense valguse alli-
kate loomiseks. Niiteks hooguv naatrium kiirgab homo-
geenset kollast valgust. Vé&ga sageli on otstarbekohane
teostada teatud optikakatseid homogeense valgusega, sest
héastimoistetavail pohjusil on tulemused sel juhul palju
lihtsamad.

Kujutleme, et dkki juhtub védga veider asi: meie piike
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hakkab kiirgama ainult tihe kindla varvusega homogeen-
set valgust, niiteks kollast. Otsekohe kaoks siis varvide
ulekiillus maa peal. Iga ese oleks kas kollane v6i must,
sest teised varvused sel juhul tekkida ei saaks. Niisugune
on valguse substantsiaalse teooria jareldus, mille tGepi-
rasust voib eksperimendi abil kinnitada: toas, kus ain-
saks valgusallikaks on hooguv naatrium, paistab iga ese
kas kollasena v0i mustana. Viarvidekiillus maailmas
peegeldab valget valgust moodustavate varvuste mitme-
kesisust. :

Koigil neil juhtudel néib valguse substantsiaalne teoo-
ria hiilgavalt toime tulevat, kuigi vajadus kasutada sama
palju substantse, kui on vérvusi, voib meid monevorra
rahutuks muuta. Oletus, et koigil valgusekorpusklitel
on tiihjas ruumis tépselt ithesugune kiirus, ndib samuti
vaga kunstlik olevat.

Vo6ib kujutleda, et méni teine oletuste siisteem, tdiesti
teistlaadi teooria, tuleks sama hésti toime ja seletaks
sama edukalt koike vajalikku. Toéepoolest, varsti ndeme
teise teooria tekkimist, mis tugineb hoopis erinevatele
moistetele, kuid annab seletuse sellelesamale optikanédh-
tuste valdkonnale. Enne selle uue teooria alusmoistete
formuleerimist peame siiski vastama kiisimusele, mis pole
kuidagi seotud nende optika probleemidega. Me peame
podrduma tagasi mehhaanika juurde ja kiisima:

Mis on laine?

Londonis tekkinud kuulujutt jouab viga kiiresti Edin-
burghi, kuigi iikski nendest inimestest, kes votavad osa
tema levitamisest, ei soida tthest linnast  teise. Siin on
kaks tdiesti erinevat liikumist, tiks on kuulujutu liiku-
mine Londonist Edinburghi, teine — kuulujuttu levita-
vate inimeste liikumine. Ule viljapéllu veerev tuulehoog
tekitab laine, mis levib po6llu {iihest d&drest teise. Siin
peame jillegi vahet tegema laine liikumise ja iliksikute
korte litkumise vahel; viimane seisneb ainult kerges hol-
jumises. Me koik oleme ndinud laineid, mis levivad iiha
laienevate ringide kujul tiiki visatud kivi tumber. Laine
litkumine erineb tidiesti veeosakeste liikumisest. Veeosa-
kesed liiguvad ainult iiles-alla. Laine kulgev liikumine on
aine oleku, mitte aine enda litkumine. Lainel ujuv kork
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nditab seda selgesti, sest jdlijendades vee toelist liitku-—
mist, liigub ta iiles ja alla, selle asemel et laine levimise
suunas edasi kanduda.

Et paremini moista laine mehhanismi, vaatleme jalle
idealiseeritud katset. Oletame, et suur ruum on iihtlaselt
taidetud vee, 6hu v6i mone teise «keskkonnaga». Kusagil
. ruumi keskel asetseb kerake. Katse alguses mingisugust
liikumist ei ole. Akki hakkab kerake riitmiliselt «hin-
gama», tema ruumala suureneb ja vaheneb, kusjuures
kerake jddb kogu aeg kerakujuliseks. Mis toimub kesk-
konnas? Alustame vaatlust sel momendil, kui kerake hak-
kab paisuma. Kerakese vahetus Idheduses olevad kesk-
konnaosakesed tougatakse eemale, nii et tekib iilemii-
rase tihedusega vee- v0i ohukiht, vastavalt sellele, mis-
suguse ainega on ruum tdidetud. Kerakese kokkutombu-
misel seevastu kerakest vahetult Uimbritseva keskkonna
tihedus kahaneb. Need tiheduse muutused levivad liabi
kogu keskkonna. Keskkonnaosakesed on seejuures ainult
vdikeses vonkliikumises, kuna liikumine tervikuna sei-
sab laine kulgemises. Oluliselt uus on siin see, et esimest
korda wvaatleme millegi liikumist, mis pole aine, vaid
aines leviv energia.

Pulseeriva kera niite abil voéime sisse tuua kaks iildist
futisikalist moistet, mis on olulised lainete iseloomusta-
miseks. Esimene neist on kiirus, millega laine levib. See
oleneb keskkonnast, niiteks vees ja 0©hus on ta erinev.
Teiseks mobisteks on lainepikkus. Mere- voi joelainete
pikkust moodetakse laine pohja kaugusega jargmisest
pohjast v6i laine harja kaugusega jargmisest harjast.
Merelainetel on lainepikkus seega suurem kui joelaine-
tel. Kerakese pulseerimisel tekkinud lainete lainepikku-
seks on kaugus mingil kindlal ajamomendil kahe maksi-
maalse voi minimaalse tihedusega kihi vahel. On selge,
et see kaugus ei s6ltu ainult keskkonnast. Kindlasti min-
gib siin suurt osa kerakese pulseerimise Kkiirus: laine
muutub lihemaks, kui pulseerimine Kkiireneb, ja pike-
maks, kui pulseerimine aeglustub.

Laine moiste on osutunud viaga vajalikuks moisteks
fiitisikas. See on ilmselt mehhaaniline méiste, sest ndhtus
taandatakse siin osakeste liikumisele, mis vastavalt kinee-
tilisele teooriale on aine koostisosadeks. Seega iga teoo-
riat, kus kasutatakse laine moistet, voib {iildiselt vaadata
kui mehhanistlikku teooriat. Niiteks akustiliste ndhtuste
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seletus tugineb oma olulises osas sellele moistele. Vonku-
vad kehad, nagu héaédlepaelad voi viiulikeeled, on alli-
kaks héailelainetele, mis levivad ldbi 6hu’ selsamal viisil
nagu lained pulseeriva kera niites. Laine maiste lubab
koiki akustikandhtusi taandada mehhaanikale.

Joon. 36.

Me rohutasime juba, et osakeste liikumist tuleb eris-
tada laine enda liikumisest, mis on keskkonna olek. Need
liikumised on tiiesti erinevad, kuid meie pulseeriva kera
niites toimuvad nad ilmselt ithe ja sama sirge suunas.
Keskkonnaosakesed vonguvad radiaalsirge liithikesel 16i-
gul ja vastavalt sellele liikumisele suureneb ning viheneb
perioodiliselt keskkonna tihedus. Laine levimise suund
ithtib vonkumiste suunaga. Seda liiki laineid nimetatakse
longitudinaalseteks laineteks. On see aga. ainuvéimalik
laineliik? Edaspidise jaoks on meil oluline teada, et voi-
vad esineda ka teist liiki lained, mida nimetatakse trans-
versaalseteks ! laineteks.

Muudame oma eelmist nididet. Olgu meil jélle kerake,

! Longitudinaalseid laineid nimetatakse ka pikilaineteks, trans-
versaalseid laineid — ristlaineteks. — Tolk.
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mis on ohu voi vee asemel pandud mingisse teist liiki
keskkonda, niiteks tarretisse. Oletame niiiid, et kerake
ei pulseeri, vaid poordub viikese nurga vérra iithes suu-
nas ja siis jélle vastupidises suunas, kogu aeg iihesuguses
riitmis ning iihe ja sama telje tmber. Tarretis kleepub
kerakese kiilge ja seega on kiilgeiddnud tarretiseosake-
sed sunnitud kerakese liikumist jidljendama. Need osake-

Joon. 37.

sed omakorda sunnivad liikuma veidi kaugemal olevaid
tarretiseosakesi jne. Nii tekib keskkonnas laine. Kui me
tuletame meelde keskkonna litkumise 1ja laine liikumise
erinevust, ndeme, et antud juhul ei toimu need liikumi-
sed iihes suunas. Laine levib kerakese raadiuse suunas,
kuna keskkonnaosakesed liiguvad risti selle suunaga.
Me oleme tekitanud seega transversaalse laine.
Veepinnal levivad lained on transversaalsed lained.
Ujuv kork hiipleb ainult iiles ja alla, kuna lained kulge-
vad horisontaaltasapinnas. Héddlelained seevastu annavad
meile koige harilikuma néiite longitudinaalsetest lainetest.
Veel iiks méirkus: laine, mis tekib homogeenses kesk-
konnas pulseeriva voi vonkuva kerakese mojul, on sfdd-
riline laine. Niisugust nimetust kannab ta sellepérast, et

78



igal ajamomendil kédituvad koik lainete allika timber
kuijutatud kerade punktid tihtemoodi. Vaatleme niisuguse
kerapinna tiikki suurel kaugusel allikast (joonis 38). Mida
kaugemal allikast ning mida viiksem see kerapinna
- tiikike on valitud, seda rohkem sarnaneb ta tasapinnale.
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Joon. 38.

Taotlemata erilist rangust voime oelda, et tasapinna tuki
ja kiillalt suure raadiusega kerapinna tiiki vahel pole
olulist erinevust. Allikast kiillalt kaugele joudnud sfaa-
rilise laine viikesest osast rddgime tihti kui tasapinnali-
sest lainest. Mida kaugemal kera keskpunktist me viiru-
tatud piirkonna eelmisel joonisel votame ja mida vaik-
sem on nurk kahe raadiuse vahel, seda paremini kujutab
see piirkond tasapinnalist lainet. Nagu paljud teisedki
fitisikalised moisted, nii pole ka tasapinnaline laine
midagi muud kui fiktsioon, mida saab realiseerida ainult
teatud tdpsusega. Sellele' vaatamata on ta kasulik maiste,
mida meil hiljem tarvis ldheb.

Valguse laineteooria

Tuletame meelde, miks me katkestasime optikandh-
tuste kisitlemise. Meie eesmirgiks oli teise valguseteooria
sissetoomine, mis erineks kiill korpuskulaarteooriast, kuid
piitiaks seletada sama faktide valdkonda kui viimanegi.
Et seda teha, pidime katkestama oma jutustuse ja vaa-
tama laine moistet. Niilid voime meie probleemi juurde
tagasi péorduda.
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See oli Huygens, Newtoni kaasaegne, kes esitas tiiesti
uue valguseteooria. Oma traktaadis valgusest ta kirjutas:

Kui valgus peale selle nduab libiminemiseks ka aega, mida me
just kontrollida tahame, siis jdrgneb siit, et see mateeria liiku-
mine on jérkjdrguline ja levib jérelikult nagu hiilgi kerakuju-
liste lainepindade ning lainete n#ol, mida ma nimetan laineteks
selle sarnasuse jidrgi, mis neil on vette visatud kivi iimber tek-
kinud ning {iksteisele jargnevate ringide kujul levivate laine-
tega, kuigi need tekivad teisel pdhjusel ja ainult tasapinnal.

Huygensi jdrgi on valgus laine, energia, - mitte aga
substantsi {ileandmine. Me nigime, et korpuskulaarteoo-
ria seletab palju vaadeldud fakte. Kas laineteooria suudab
sedasama? Me peame veelkord vaatama samu kiisimusi,
millele korpuskulaarteooria juba andis vastuse, selleks
et ndha, kas laineteooria vastab neile sama histi. Teeme
seda siin dialoogi kujul N ja H vahel, kus N on Newtoni
korpuskulaarteooria pooldaja, H — Huygensi teooria
pooldaja. Kummalegi neist pole lubatud kasutada argu-
mente, mis on leitud pérast seda, kui molema suure
meistri 66 oli juba loppenud.

N. Korpuskulaarteoorias on valguse Kkiirusel tdpne
mote. See on kiirus, millega liiguvad korpusklid tiihjas
ruumis. Mida tdhendab valguse kiirus laineteoorias?

H. See tdhendab muidugi valguslaine liikumise kiirust.
Igaliks teab, et laine liigub teatud kindla kiirusega, nii
peab see olema ka valguslaine korral.

N. Asi ei ole nii lihtne, kui niib. Hiilelained levivad
ohus, ookeanilained vees. Igal lainel peab olema mate-
riaalne keskkond, milles ta liigub. Kuid valgus ldheb
18bi vaakuumi, mida h#il niiteks ei tee. Oletus, et tithjas
ruumis on laine, tdhendab tegelikult seda, et ei oletata
mitte mingisugust lainet. .

H. Jah, see on raskus, kuigi minu jaoks mitte sugugi
uus. Minu oOpetaja moétles vaga hoolikalt selle probleemi
ile ja joudis otsusele, et ainukeseks véljapidisuks on ole-
tus hiipoteetilisest substantsist, eetrist, mis tdidab kogu
universumi ja kannab edasi laineid. Voiks oelda, et uni-
versum on eetrisse uputatud. Kui meil on julgust sisse
tuua seda moistet, siis saab ko6ik iilejddnu selgeks ja usu-
tavaks,

N. Kuid ma pole niisuguse oletusega nous. Kéigepealt
toob see sisse uue hiipoteetilise substantsi, meil on aga
fiitisikas substantse juba niigi liiga palju. On veel teine
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vastuvaide. Ta ei kahtle ometi selles, et me peame koiki
- asju seletama mehhaanika abil. Mida Oelda aga eetri
kohta? Kas Te saate vastata lihtsatele kiisimustele: kui-

das moodustub eeter oma vidhimatest koostisosakestest
ja kuidas ilmnevad need osakesed teistes ndhtustes?

H. Teie esimene vastuvdide on muidugi péhjendatud.
Kuid niisuguse kunstliku kaalutu eetri sissetoomine
vabastab meid tihekorraga palju kunstlikumatest valguse-
korpusklitest. Meil on siis ainult iiks «salapdrane» subs-
tants lopmatu hulga substantside asemel, mis vastavad
ulisuurele virvuste arvule spektris. Kas Te ei arva, et
just see on toeline progress? Vihemalt kontsentreeruvad
kbik raskused iihte punkti. Meil pole enam tarvis kunst-
likku oletust, nagu liiguksid erinevatele virvustele vas-
tavad korpusklid iihe ja sama kiirusega lidbi tithia ruumi.
Teie teine argument on samuti dige. Me ei saa eetrile
anda mehhanistlikku seletust, pole aga kahtlust, et optika-
ja voib-olla ka teiste ndhtuste uurimine viib meid tulevi-
kus eetri struktuuri avastamisele. Praegu tuleb meil
oodata uusi eksperimente ja jareldusi, kuid ma loodan,
et 16puks me oleme suutelised ka eetri mehhaanilist
struktuuri vilja selgitama.

N. Jatame selle kiisimuse praegu korvale, sest me ei
saa seda lahendada. Ma tahaksin aga niha, kuidas seletab
Teie teooria, isegi sel juhul, kui jitame korvale koik
raskused, neid nédhtusi, mis on korpuskulaarteoorias nii
selged ning arusaadavad. Vétame niiteks fakti. et val-
guskiired liiguvad vaakuumis voi ©hus sirgjooneliselt.
Kiilinla ette asetatud paberitlikk heidab seinale tépse,
teravate piirjoontega varju. Kui valguse laineteooria
oleks oGige, poleks teravad varjud véimalikud, sest lained
painduksid paberi dirte taha ja muudaksid varjud dhma-
seks. Vdike laev ei ole merelainetele takistuseks, sest
nagu Te teate, lained lihtsalt painduvad {imber laeva,
ilma et tekiks mingisugust varju.

H. See pole veenev argument. Votke lithikesed lained
idel, mis porkavad vastu suure laeva kiilge. Laeva iihel
kiiljel tekkinud laineid pole teisel kiiliel mirgata. Kui
lained on piisavalt vidikesed ja laev kiillalt suur, ilmneb
viga selge vari.” On iilimalt téenioline, et valgus niib
levivat sirgjooneliselt ainult selletottu, et tema laine-
pikkus on véga viike, vorreldes harilike tdokete suuru-
sega ja eksperimentides kasutatavate avadega. Voiks
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arvata, et juhul, kui saaksime teha kiillalt viikese tokke,
mingisugust varju ei tekiks. Me voime4kokku puutuda
suurte eksperimentaalsete raskustega, kui tahaksime
konstrueerida aparaati, mis néitaks meile, kas valgus
saab painduda. Kui niisugune katse aga sellele vaatamata
teostataks, kujuneks see otsustavaks valguse laineteoo-
ria ja korpuskulaarteooria vahelises vaidluses. =

N. Laineteooria voib tulevikus viia uutele faktidele,
kuid praegu me ei tea mingisuguseid eksperimentaalseid
andmeid, mis teda veenvalt kinnitaksid. Kuni katse pole
kindlalt nididanud, et valgus vo0ib painduda, ei nde ma
mingisugust pohjust kahelda korpuskulaarteoorias, mis
tundub mulle olevat lihtsam ja seetottu ka parem kui
laineteooria.

Siinkohal voime dialoogi katkestada, kuigi teema pole
kaugeltki veel ammendatud.

Niid jddb veel niidata, kuidas - seletab laineteooria
valguse murdumist ja védrvuste mitmekesisust. Korpus-
kulaarteooria, nagu teame, saab sellega hésti hakkama.
Alustame murdumisega, kusjuures otstarbekuse huvides
peatume koigepealt ndite juures, millel pole optikaga
midagi tegemist. .

Suures vabas ruumis kondigu kaks inimest, kes hoia-
vad enda vahel ijaika varrast. Algul liikugu molemad

thesuguse kiirusega otse edasi.

; Niikaua kuni moélema inimese kii-
rus on iihesugune, olgu see siis

/ suur voi viike, liiggub varras nii
edasi, et ta jadb kogu aeg oma

esialgse asendiga paralleelseks,

5.'0. varras ei poordu ega muuda

‘oma orientatsiooni. Varda jarjes—

tikused asendid on omavahel pa-

ralleelsed. Kujutleme aga niiid, -

! — et lihikese aja, kas voi sekundi

TR - murdosa jooksul, ei ole mélema

d " inimese liikumine ithesugune. Mis

} —4 juhtub? On ilmne, et selle hetke
Hed jooksul varras poordub, ta ei jaa
: 1 enam paralleelseks oma esjalgse
— 4 asendiga. Kui kiirused jille vord-
seks muutuvad, toimub liikumine

Joon. 39 juba teises suunas kui enne. Jooni-



selt 39 on see selgesti ndha. Suuna muutumine toimub sel-
le aja jooksul, kui kahe kondija kiirused ei ole vordsed.

See ndide voimaldab meil moista laine murdumist.
Labi eetri liikuv tasapinnaline laine porkab vastu klaas-
plaati. Joonisel 40 nieme lainet, mis liigub edasi vordle-
misi laia frondina. Lainefront on tasapind, millel olevad:

Joon. 40.

cetri osakesed kidituvad mis tahes kindlal ajamomendil
alati tdpselt tihtemoodi. Et kiirus oleneb keskkonnast,
milles valgus levib, siis on valguse kiirus klaasis erinev
valguse kiirusest tithjas ruumis. Viga lithikese aja jook-
sul, mis kulub lainefrondil klaasi sisenemiseks, on
frondi erinevatel osadel erisugune kiirus. On selge, et
see osa frondist, mis on juba klaasi jdudnud, liigub nii-
suguse kiirusega, nagu on valgusel klaasis, kuna iilejdi-
nud osa liigub veel sama kiiresti kui valgus eetris. Kii-
ruste erinevuse t6ttu lainefrondi erinevates osades muu-
tub frondi «sukeldumisel» klaasi ka laine liikumise suund.

Seega ndeme, et samahisti kui korpuskulaarteooria,
seletab valguse murdumist ka laineteooria. Edasised kaa-
lutlused koos vidhese matemaatika rakendamisega niita-
vad, et laineteooria seletus on lihtsam ja parem ning et
selle teooria jareldused on vaatlustega eeskujulikus koos-
kolas. Toepoolest, kvantitatiivsed arutlusmeetodid anna-
vad meile voimaluse arvutada valguse kiiruse murdu-
mist pohjustavas keskkonnas, kui on teada kiire murdu-
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mine keskkonda sukeldumisel. Otsesed moéotmised kinni—
tavad hiilgavalt neid ennustusi ja seega ka valguse laine-
teooriat.

Jadb veel varvuse kiisimus.

Meenutame, et lainet iseloomustab kaks arvu -— tema
kiirus ja lainepikkus. Viga tdhtsaks oletuseks valguse
laineteoorias on see, et erisugustele wvdrvustele vastavad
erinevad lainepikkused. Homogeense kollase valguse lai-
nepikkus erineb punase voi violetse valguse lainepikku-
sest, Erisugustele virvustele vastavate korpusklite kunst-
liku eristamise asemel on meil niiiid loomulik lainepik-
kuste erinevus,

Siit jargneb, et Newtoni valguse dispersiooni katseid
voib kirjeldada kahes erinevas keeles, korpuskulaar-
teooria keeles ja laineteooria keeles. Niiteks:
Korpuskulaarteooria Laineteooria keel
keel

Erisugustele varvustele vas-
tavad Kkorpusklid liiguvad
vaakuumis iihesuguse kiiru-
sega, klaasis aga erinevate

Erineva lainepikkusega Kkii-
red, mis vastavad erisugustele
varvustele, liiguvad eetris
itthesuguse kiirusega, Kklaasis

kiirustega.

Valge valgus on erisugustele
vérvustele vastavate korpusk-
lite segu; spektris on need
korpusklid eraldatud.

aga erinevate Kkiirustega.

Valge wvalgus on koéikvoima-
like lainepikkustega lainete
segu; spektris on need lained
eraldatud.

Niisugust kahemottelisust, mis tuleneb kahe erineva
teooria olemasolust tthe ja sellesama nidhtuse kohta, niib
olevat moistlik véltida ja pédrast seda, kui oleme hoo-
likalt kaalunud molema teooria puudusi ning eeli-
seid, tuleks langetada otsus tihe kasuks. Dialoog N ja H
vahel néitab, et see pole lihtne iilesanne. Selle kiisimuse
otsustamine oleks rohkem maitse kui teadusliku veen-
dumuse asi. Newtoni ajal ja rohkem kui saja aasta jook-
sul pérast teda eelistas enamik fiitisikuid korpuskulaar-
teooriat.

Ajalugu langetas oma otsuse laineteooria kasuks ja
korpuskulaarteooria kahijuks alles palju hiljem, iiheksa-
teistkimnenda sajandi keskel. Vestluses N ja H vahel
vaitis N, et otsuse kahe teooria vaidluses voiks pohimot-
teliselt leida eksperimendi abil. Korpuskulaarteooria
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ei luba valguse paindumist ja nouab seega teravate var-
jude olemasolu. Laineteooria jirgi, teiselt poolt, pole
kiillalt vdikestel toketel iildse varju. Niisugune tulemus
Youngi ja Fresneli katses saadigi ning tehti sellest ka
vastavad teoreetilised jédreldused.

Me vaatasime juba vidga lihtsat katset, kus avausega
varustatud ekraan asetses valguse punktallika ees ja sei-
nale ilmus vari. Lihtsustame seda eksperimenti, oletades,
et allikas kiirgab homogeenset valgust. Paremate resul-
taatide saamiseks olgu valgusallikas tugev. Kujutleme,
et avaus ekraanis muutub ikka véiksemaks ja véikse-
maks. Kui me kasutame tugevat allikat ja meil onnestub
avaust teha kiillalt véikeseks, ilmneb uus iillatav néhtus,
mis korpuskulaarteooria seisukohalt on tdiesti moisteta-
matu. Valguse ja varju vahel pole enam teravat erine-
vust. Valgus ldheb varjuks iile jark-jargult, terve rea
heledate ja tumedate ringide kaudu. Ringide ilmumine
on laineteooriale viga iseloomulik. Valguse ja varju piir-
kondade vaheldumine muutub arusaadavaks veidi muu-
detud eksperimentaalse seadme korral. Oletame, et tumie-
dasse paberilehesse on torgatud nodelaga kaks auku. kust
valgus saab ldbi minna. Kui augud on teineteise lihedal
ja viga viikesed ning kui homogeense valguse allikas on
kiillalt tugev, ilmub seinale terve rida heledaid ja tume-
daid ribasid. mis tumedale foonile ldhenedes muutuvad
ttha norgemaks. Seletus on lihtne. Tume riba tekib sezl,
kus tithest august tulnud laine pohi langeb iihte teisest
august tulnud laine harjaga. nii et molemad lained kao-
vad. Hele riba tekib aga neis kohtades. kus satuvad kokku
molemast august tulevate lainete pohiad voi hariad ia
lained tugevdavad teineteist. Keerulisem on heledate ja
tumedate ringide seletamine meie eelmises niites. kus
kasutasime iithe auguga ekraani. kuid poéhimote jddb ka
sel iuhul samaks. Peame meeles, et kahe augu korral
tekkisid varju ja valguse ribad, iihe augu korral aga
varju ja valguse ringid, sest hiljem p6érdume nende
kahe erineva pildi analiilisimise juurde tagasi. Siin kir-
jeldatud katsed niitavad valguse difraktsiooni, valguse
korvalekaldumist sirgjoonelise levimise suunast, juhul,
kui valguslaine teele on paigutatud viikesed avaused voi
tokked.

Viahese matemaatika rakendamine lubab meid palju
kaugemale minna. Vo6ib leida, kui suur, tdpsemini deldes,
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kui védike peaks olema valguse lainepikkus, selleks et
saaks tekkida niisugune omapéirane muster. Seega annab
kirjeldatud eksperiment voimaluse homogeense valguse
lainepikkuse mootmiseks. Et anda kujutlust sellest, kui
viikeste arvudega siin tegemist on, toome kaks laine-
pikkust, mis esitavad piikese spektri airmiste Kiirte, s. o.
punase ja violetse valguse lainepikkusi.

Punase valguse lainepikkus on 0,00008 cm.

Violetse valguse lainepikkus on 0,00004 cm.

Pole vaja imestada, et need arvud on nii viikesed.
Teravate piirjoontega varju, see tdhendab wvalguse sirg-
joonelist levimist ndeme looduses ainult seetottu, et
koik avad ja tokked, millega me harilikult kokku puu-
tume, on ddrmiselt suured, vorreldes valguse lainepikku-
sega. Ainult sel juhul, kui kasutada védga viikesi tok-
keid ja avasid, ilmutab valgus oma laineiseloomu.

Valguseteooria otsingute lugu ei ole sellega kaugeltki
veel 1oppenud. Otsus, mille langetas iiheksateistkiimnes
sajand, ei olnud viimane ega loplik. Kaasaegse fiitisiku
ees seisab jallegi korpusklite ja lainete vahel otsustamise
probleem, seekord ijuba palju sitigavamale ulatuval ja
keerukamal kujul. Seni, kuni me pole moéistnud laine-
teooria voidu problemaatilist iseloomu, tunnistame 166-
duks valguse korpuskulaarteocria.

Longitudinaalsed voi transversaalsed valguslained?

- Koik optikandhtused, mida me eespool kisitlesime, rda-
givad laineteooria kasuks. Valguse paindumine véikeste
tokete taha ja valguse murdumise seletamine on selle
teooria koige kaalukamad argumendid. Juhindudes meh-
hanistlikust vaatest, on meil selge, et jddb vastata veel
- liks kiisimus: teha kindlaks eetri mehhaanilised omadu-
sed. Selle probleemi lahendamiseks on oluline teada,
kas eetris levivad valguslained on longitudinaalsed voi
iransversaalsed. Teiste sonadega: kas valgus levib samuti
kui hdal? Kas valguslaine tekib keskkonna tiheduss muu-
tumise tottu, nii et osakeste vonkumised toimuvad laine
levimise suunas? Vo0i sarnaneb eeter elastsele tarretisele,
keskkonnale, milles voivad tekkida ainult transversaalsed
lained ja mille osakesed liiguvad risti laine enese kulge-
mise suunaga?
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Enne selle probleemi lahendamist piitiame jouda sel-
gusele, missugust vastust peaksime eelistama. On ilmn®=,
et juhul kui valguslained oleksid longitudinaalsed, tuleks
meil roomustada. Raskused mehhaanilise eetri kirjelda-
misel oleksid sel juhul viiksemad. Meie eetri mudel voiks
siis vaga tdoendoliselt olla midagi gaasi mehhanistliku
mudeli taolist, mis seletab hailelainete levimist. Palju
raskem oleks luua kujutlust transversaalseid laineid
edasikandvast eetrist. Kujutleda tarretisetaolist kesk-
konda, mis koosneb sel viisil paigutatud osakestest, et
seal voiksid levida transversaalsed lained — see pole
kerge iilesanne. Huygens uskus, et eeter on ennem «0hu-
taoline» kui «tarretisetaoline». Kuid loodus hoolib meie
poolt etteseatud kitsendustest viga viahe. Kas kiesoleval
juhul suhtus loodus heatahtlikult fiiisikute pilitietesse
moista koiki asju mehhanistlikult? Et leida vastust sel-
lele kiisimusele, tuleb meil kisitleda paari uut eksperi-
menti.

Vaatame iiksikasjaliselt ainult iihte paljudest eksperi-
mentidest, mis voiksid anda oodatud vastuse. Oletame,
et meil on viga ohuke plaat, mis
loigati vélja turmaliinikristallist 5il
teatud erilisel viisil, mille tépse- A
maks kirjeldamiseks siin vajadust
ei ole. Plaat olgu nii Ghuke, et

me voime ldbi selle ndha valgus- :
allikat. Votame niitid kaks niisu-
gust plaati ja asetame nad silma

ning valgusallika vahele (joonis
41). Mida voiksime siis ndha?
Jalle valguspunkti, kui plaadid on
ainult killalt 6hukesed. Viljavaa-

ted selleks, et eksperiment kinni-
tab meie ootusi, on véiga head.
Ilma et hakkaksime kulutama

vaeva selle viljaselgitamiseks,
millest need véljavaated tegelikult
olenevad, oletame, et nideme val-
guspunkti 14bi kahe kristalli. Muu-
dame niitid jarkjargulise poora-
mise teel ithe kristalli orientatsi-
ooni. Eelmisel véitel on méte
ainult siis, kui telje asend, mille Joon. 41.
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umber poore teostatakse, on tdpselt méiidratud. Vétame
poordeteljeks langeva valguskiirega médratud sirge. See
tdhendab, et me poéorame teise kohta koik kristalli
punktid peale nende, mis asetsevad teljel. Ilmnevad kum-
malised asjad! Valgus muutub ikka norgemaks ja nérge-
maks, kuni kaob tdiesti. Kui kristalli edasi poorata, ilmub
valgus uuesti ja kristalli joudmisel algasendisse on ka
valguse intensiivsus endine.

Ilma et tarvitseks siiveneda selle ja teiste taoliste
katsete detailidesse, voime kiisida: kas on voimalik sele-
tada neid néhtusi juhul, kui valguslained oleksid longitu-
dinaalsed? Longitudinaalsete lainete korral liiguksid
eetriosakesed telje suunas nagu valguskiirgi. Kristalli
pooramisel olukord teljel ei muutu, sest telje punktid
jddvad litkumatuks, kuna telje ldhedal olevad punktid
nihkuvad védga vdhe. Niisugune suur muutus nagu val-
8guse kadumine ja ilmumine ei oleks longitudinaalsete
lainete korral vé6imalik. Seda ja paljusid teisi taolisi
ndhtusi saab seletada ainult oletusel, et vaiguslained on
transversaalsed, mitte longitudinaalsed! Véi, teiste sona-
dega, meil tuleb oletada, et eetril on «tarretisetaoline»
iseioom.

Asi on vidga - halb! Me peame olema valinis porkama
iletamatutele raskustele, mis tekivad eatri mehhanistli-
kui kirjeldamisel.

Eeter ja mehhanistlik vaade

Laheks pikale késitleda koiki neid piitideid, mis olid
suunatud eetri kui valguse levimiskeskkonna mehhaani-
lise olemuse moistmisele. Nagu teame, koosneb substants
mehhanistliku vaate jdrgi osakestest, mille vahel moiju-
vad osakesi lthendavate sirgete suunas ainult kaugusest
-olenevad joud. Selleks et konstrueerida eetrit kui tarre-
tisetaolist mehhaanilist substantsi, tuli futisikutel piisti-
tada rida véga kunstlikke oletusi. Kiesolevas me neid
ei kidsitle; nad kuuluvad juba peaaegu tdielikult unus-
tuse holma vajunud minevikku. Kuid tdhtis oli tulemus.
Koigi nende oletuste kunstlikust iseloomust, vajadusest
tuua sisse nii palju tksteisest séltumatuid hiipoteese
piisas selleks, et purustada usk mehhanistlikku wvaa-
tesse.
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On olemas ka teisi ja lihtsamaid vastuviiteid eetrile, -
kui seda on raskused tema konstrueerimisel. Kui tahame
seletada optikandhtusi mehhaanika abil, tuleb oletada,
et eeter esineb koikjal. Kui valgus voib levida ainult
keskkonnas, siis ei saa olla tithja ruumi.

Kuid mehhaanikast teame, et tdhtedevaheline ruum ei
avalda materiaalsete kehade liikumisele mingisugust
vastupanu. Niiteks planeedid liiguvad 14bi eetritarretise.
ilma et nad kohtaksid niisugust takistust, mida mate-
riaalne keskkond nende liikkumisele peaks avaldama. Kui
eeter ei sega aine liikumist, siis ei saa olla vastastikust
moju eetriosakeste ja aineosakeste vahel. Valgus ldheb
1dbi eetri, samuti ka ldbi klaasi ja vee, kuid kahel vii-
masel juhul tema kiirus muutub. Kuidas seletada seda
fakti mehhanistlikust seisukohast? Ilmselt ainult oletu-
sega, et esineb mingisugune vastastikune méju eetriosa-
keste ja aineosakeste vahel. Kuid alles me nigime, et
vabalt liikuvate kehade korral tuli oletada niisuguse
moju puudumist. Teiste so6nadega, vastastikune moju
eetri .ja aineosakeste vahel on olemas optikanidhtustes,
kuna mehhaanikanihtustes seda ei ole. Ilmselt on see
viga paradoksaalne jareldus.

"Koigist neist raskustest nidib olevat ainult iks vilija-
péds. Piliided moista loodusnédhtusi mehhanistlikust vaa-
tekohast noudsid kuni kahekiimnenda sajandini teaduse
arendamisel jirjest uute kunstlike substantside sissetoo-
mist. Niisugusteks substantsideks olid elektri- ja mag-
netivedelikud, valgusekorpusklid voi eeter. Kuid koige
selle tulemuseks oli ainult raskuste kontsentreerumine
paari olulisse punkti, nditeks eetri kiisimusse optika-
ndhtuste korral. Koik viljatuks jddnud katsed konstru-
eerida lihtsat eetri mudelit, samuti mitmed teised vastu-
védited, ndivad viitavat sellele, et viga on péhioletuses,
nagu oleks voimalik ko6iki. loodusndhtusi seletada meh-
hanistlikust vaatekohast. Mehhanistliku programmi jirje-
kindlal teostamisel polnud teadusel edu ja tidnapieval ei

usu enam tiikski fiilisik, et see programm iildse teostatav
on,

Oma lithikeses iilevaates fiilisika tdhtsamate ideede
arenemisest porkasime mitmele lahendamata probleemile,
sattusime raskustele ja takistustele, mis votsid meilt jul-
guse taotleda iihtse ja jarjekindla vaate formuleerimist
koigi vilismaailma ndhtuste jaoks. Meil oli tegemist
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raske ja inertse massi vordsusega, juhtniidiga, mis klas-
sikalises mehhaanikas 1jdi mairkamatuks. Me négime
elektri- ja magnetivedelike kunstlikku iseloomu. Lahen-
damatu raskus kerkis ka elektrivoolu ja magnetnoela
vastastikuse moju kiisimuses. Meenutame, et see joud
ei mojunud seal juhet ja magnetipoolust ithendava sirge
suunas ning olenes laengu liitkumise Kkiirusest. Seadus
jou suuna ja suuruse jaoks oli vdga keeruline, Ja lopuks
oli tosine raskus veel eetriga.

Kaasaegne fiilisika riindas koiki neid probleeme ja
lahendas nad. Kuid otsingud lahenduste leidmiseks viisid
uutele, sisu poolest veelgi siigavamatele probleemidele.
Meie teadmised on praegu laiemad ja sitigavamad, kui
olid iiheksateistkiimnenda sajandi futsikul, kuid samuti
on laiemad ja stigavamad ka meie kahtlused.

Teeme kokku§6tte:

Vanades elektrivedelike teooriates, samuti valguse kor-
puskulaarteoorias ja laineteoorias nieme wuusi piitideid
mehhanistliku kdsitlusviisi rakendamiseks. Kuid elektri-
ja optikandhtuste valdkonnas porkame seejuures suurtele
raskustele.
~ Liikuv laeng mojub magnetnoelale. Kuid joud, selle
asemel et s6ltuda ainult kaugusest, soltub ka laengu lii-
kumise kiirusest. Joud ei ole ei touke- ega tombejoud,
vaid mojub magnetndela ja laengut ithendava sirge rist-
suunas.

Optikas langetasime oma otsuse laineteooria kasuks,
korpuskulaarteooria vastu. Lained, mis levivad osakes-
test koosnevas keskkonnas, kui osakeste vahel valitsevad
ainult mehhaanilised joud, on kindlasti mehhanistlikud
moisted. Missugune on aga valguse levimiskeskkond ja
‘missugused on selle keskkonna mehhaanilised omadused?
Senikaua kui on vastamata see kiisimus, pole mingisugust
lootust taandada optikandhtusi mehhaanikale. Kuid rasku-
sed niisuguse probleemi lahendamisel on nii suured, et
sundisid meid sellest loobuma ja seega lahti iitlema ka
mehhanistlikust vaatest.



VALI RELATIIVSUS

Vili abimoistena. — Viljateooria kaks alussammast. — Vili kut
reaalsus. — Vili ja eeter. — Mehhaaniline taust. — Eeter ja lii-
kumine. — Aeg, pikkus, relatiivsus. — Relatiivsus ja mehhaa-

nika. — Aegruumi-kontiinuum. — Uldine relatiivsus. — Liftis ja
valjaspool lifti. — Geomeetria ja eksperiment. — Uldine rela-
: tiivsus ja selle kontroll. — Vili ja aine.

Vali abimoistena

Uheksateistkiimnenda sajandi teisel poolel tungisid
fiiisikasse uued revolutsioonilised ideed. Need avasid
tee uuele vaatekohale, mis erines vanadest mehhanistli-
kest seisukohtadest. Faraday, Maxwelli ja Hertzi t66d
panid aluse kaasaegse fiuilisika arenemisele, uute moistete
loomisele, mis andsid tegelikkusest uue pildi.

Meie eesmirgiks on niitid kirjeldada murrangut, mis
toimus teaduses nende uute moistete mojul ja niidata,
kuidas uued moisted omandasid jark-jargult selguse ja
iou. Me pilitiame jalgida progressi teed loogilises jargne-
vuses, ilma et hooliksime eriti kronoloogilisest jarjestu-
sest.

Uued moisted tekkisid elektrindhtuste uurimisel, kuid
praegu on meil neid mehhaanika kaudu lihtsam sisse tuua.
Me teame, et kaks osakest tombuvad teineteise poole ija
et tombejoud nende vahel on poordvordeline kauguse
ruuduga. Seda tosiasja voime esitada ka teisiti, mida me
kohe teemegi, sellele vaatamata, et uue esituse eeliseid
on raske moista. Vidike ringike joonisel 42 kujutagu min-
git keha, nditeks Pdiikest, mis méjub teistele kehadele
tombejouga. Joonist tuleks tegelikult ette kujutada mitte
tasapinnalisena, vaid kui ruumilist mudelit. Viike rin-
gike kujutaks siis ruumis asetsevat kera, niiteks Péii-
kest. Keha, mida nimetame proovikehaks ja mis asetseb
kusagil Piikese ldheduses, tombub Piikese poole proovi-
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keha ja Piikese keskpunkte iihendava sirge sihis. Sirged
meie joonisel nditavad seega Pidikese tombejou suunda
erinevates kohtades asetsevale proovikehale. Nooleke
igal sirgel nditab seda, et ijoud on suunatud Piikese
poole, see tdhendab, et tegemist on tombejouga. Need
sirged on gravitatsioonivilja joujooned. Esialgu on see
ainult nimetus, millel pikemalt peatuda pole matet. Meie
joonisel on iiks iseloomulik omadus, millest riadgime hil-
jem. Joujooned on konstrueeritud tithias ruumis, kus
puudub aine. Nende joujoonte kogu véi, lithemalt 6eldes,
vali nditab ainult seda, kuidas kiditub proovikeha, kui ta
on pandud selle kera ldhedusse, mille iimber me vilja

konstrueerisime,
v /
A < 5
/ s /\
/! '

A

‘1

Joon. 42.

Sirged meie ruumilises mudelis on kerapinnaga alati
risti. Et need sirged ldhtuvad iihest punktist, siis kera
ldheduses on nad tihedad ja muutuvad seda horedamaks,
mida rohkem kerast eemalduda. Kui me suurendame
kaugust kerast kaks v6i kolm korda, siis joonte tihedus
meie ruumilises mudelis (mitte joonisel!) vdheneb neli
voi vastavalt itheksa korda. Neil joonistel on seega kahe-
sugune eesmidrk. Nad annavad iihelt poolt Piikeseks
nimetatud kera ldheduses asetsevale kehale mojuva jou
suuna, kuna teiselt poolt jéujoonte tihedus ruumis néi-
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tab seda, kuidas olenevalt kaugusest muutub joud. Oige
tolgendamise korral annab vilja joonis meile gravitat-
sioonijou suuna ja soltuvuse kaugusest. Niisuguselt joo-
niselt voib gravitatsiooniseaduse sama hésti vélja lugeda
kui tema sonalisest kirjeldusest voi véiljendusest tdpses
ning napis matemaatilises keeles. Niisugune kujutlus
véljast voi vdljaesitus, nagu me seda nimetame, voib
néida kill ilevaatliku ja huvitavana, kuid pole pohijust
arvata, et tema tarvituselevotmine tdhendaks mingit
reaalset edu. Kasu, mida toob see kujutlus gravitatsiooni
juhul, oleks vidga raske niidata. Vaga voimalik, et keegi
peab kasulikuks vaadata neile joontele mitte ainult kui
lihtsale joonisele, vaid kui millelegi rohkemale, kujutle-
des jou moju tegelikku levimist joujoonte suunas. Seda
vOib teha, kui oletada, et méju levimise Kkiirus mooda
joujoont on lopmata suur! Kahe keha vahel valitsev joud
oleneb Newtoni seaduse kohaselt ainult kaugusest; aeg
ei tule seal arvesse. Jou kulgemine iihelt kehalt teisele
el noua aega! Kuid samuti nagu iikski métlev inimene ei
vota tosiselt liikumist 16pmata suure kiirusega, nii ei vii
kusagile ka piitided teha meie joonisest midagi rohkemat,
kui on lihtne mudel.

Meil pole kavatsust siinkohal gravitatsiooniprobleemi
uuesti arutlema hakata. See oli ainult sissejuhatuseks,
mis lihtsustab analoogiliste meetodite seletamist elektri-
teooria pohjendamisel.

Alustame sellestsamast eksperimendist, mis tekitas
- meie mehhanistlikule interpretatsioonile nii suuri raskusi.
Olgu meil elektrivool, mis voolab ringikujulises juhtmes.
Juhtmekeeru keskel asetsegu magnetndel. Niipea kui
tekib elektrivool, hakkab magnetipoolusele méjuma uus
joud, mis on risti k6igi juhet ja magnetipoolust iihenda-
vate sirgetega. Rowlandi katse niitas, et ringjoonel tiir-
levast elektrilaengust tingitud joud oleneb laengu liiku-
mise Kkiirusest. Need eksperimentaalsed faktid on vastu-
olus filosoofilise vaatega, nagu peaksid koéik jdud mojuma
osakesi iihendava sirge suunas ja olenema ainult kaugu-
sest.

Tépne avaldis selle jou jaoks, millega vool méjub mag-
netipoolusele, on kiillaltki komplitseeritud, ta on tegeli-
kult palju keerulisem kui gravitatsioonijou avaldis. Kuid
me vOime proovida kujutada ka seda moéju piltlikult,
analoogiliselt sellega, mida tegime gravitatsioonijou kor-
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ral. Seega kerkib kiisimus: missuguse jouga méjub vool
oma ldheduses olevale magnetipoolusele? Usna raske
oleks kirjeldada seda. joudu sonade abil. Koguni mate-
maatiline valem oleks keeruline ja kohmakas. Kbike,
mida me teame sellest joust, on hoopis parem kirjeldada
joonise abil, tdpsemini Geldes, joujoonte ruumilise mudeli
abil. Teatud raskused tekivad siin sellest, et magnetipoo-
lus esineb ainult koos teise poolusega, moodustades
dipooli. Kuid me voime alati kujutleda magnetnéela nii

Joon. 43.

pikana, et on vaja arvestada ainult seda joudu, mis mojub
voolule ldhemal asetsevale poolusele. Teine poolus on
kiillalt kaugel, nii et temale méjuv joud on tiihiselt viike.
Arusaamatuste véltimiseks lepime kokku, et voolujuht-
mele ldhemal olev magnetipoolus on positiivne.

Positiivsele magnetipoolusele méjuva jou iseloomu véib
vdlja lugeda jooniselt 43.

Joonistame koigepealt juhtme juurde viikesed noole-
kesed, mis niitavad voolu suunda kérgema potentsiaali
poolt madalama potentsiaali poole. Koik teised jooned,
mis asetsevad kindlal tasapinnal, on sellele voolule vas-
tavad joujooned. Kui joonistada detailsemalt, siis raagi-
vad need jooned meile ka jouvektori suunast ja pikkusest,
iseloomustades seega voolu mdju positiivsele magnetipoo-

-
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lusele. Joud, nagu me teame, on
vektor, mille méidramiseks tuleb
anda nii suund kui ka pikkus.
Meid huvitab peamiselt poolusele /
mojuva jou suuna probleem. Kii-
simegi: kuidas madarata selle joo-
nise abil jou suunda mis tahes
ruumipunktis? °
Reegel jou suuna miaaramiseks
niisuguse mudeli abil pole nii liht-
ne kui eelmises néiites, kus joujoo-
ned olid sirged. Et muuta arutlusi
arusaadavamaks, on meie jarg-
misel joonisel (joonis 44) kujuta-
tud ainult iiks joujoon. Jooniselt
on ndha, et jouvektor on joujoo-
nele puutujaks. Jouvektori nool Joon. 44.
ja noolekesed nditavad iihes suu-
nas. See on suund, milles méjub joud selles punktis aset-
sevale magnetipoolusele. Hea joonis voi, 6igemini Geldes,
hea mudel annaks meile andmeid ka jouvektori pikkuse
kohta mis tahes ruumipunktis. Juhtme ldheduses, kus
joujooned on tihedamad, peab see vektor olema pikem,
-kuna juhtmest kaugemal, kus joujoonte tihedus on véik-
sem, on ka jouvektor lithem.

Joujoonte kogum ehk, teiste sonadega, vdli annab meile
voimaluse méidrata joudusid, mis igas ruumipunktis mag-
netipoolusele mojuvad. Esialgu on see meile ainukeseks
oigustuseks nii keerulise vilja Konstrueerimisel. Kui me
teame juba, mida see vili tdhendab, siis uurime voolule
vastavaid joujooni palju siigavama huviga. Need jooned
on juhet iimbritsevad ringjooned, mis asetsevad juhtmega
risti oleval tasapinnal. Kuna ringjoone puutuja on raa-
diusega alati risti, siis jou maéadramisel jooniselt jouame
veelkord jareldusele, et jdud méjub suunas, mis on risti
juhet ja magnetipoolust iihendavate sirgetega. Koiki neid
andmeid, mis meil on mojuva jou kohta, voime kokku-
votlikult arvestada vidlja konstrueerimisel. Selleks et
mojuvaid joude lihtsal viisil kujutada, toome lisaks voolu
ija magnetipooluse mobistetele sisse veel vdlja moiste.

Iga vool on seotud magnetividljaga, s. 0. voolujuhtme
ldhedusse asetatud magnetipoolusele méjub alati joud.
Mo60da minnes mirgime, et see omadus voimaldab meil
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ehitada tundlikku riista, mille abil saab avastada elektri-
voolu olemasolu. Et me oleme niitid juba oppinud, kuidas
mairata vooluga seotud védlja mudeli abil magnetiliste
joudude iseloomu, siis edaspidi kanname joonisele alati ka
voolujuhet imbritseva vilja, eesmirgiga kujutada magne-
tiliste joudude moju mis tahes ruumipunktis. Meie esime-
seks nditeks olgu nondanimetatud solenoid. See on tegeli-
kult juhtmest keeratud mihis, nagu on niidatud jooni-
sel 45. Meie eesmirgiks on eksperimendi abil tundma

+ -—

Joon. 45,

oéppida koike seda, mida vo6ib teada solenoidis kulgeva
elektrivoolu magnetilisest méjust ja kasutada neid tead-
misi vidljakonstrueerimisel. Joonis nditab meile selle uuri-
mise tulemust. Joujooned on kinnised koverad, mis iimb-
ritsevad solenoidi, nii nagu see on iseloomulik voolu mag-
netividlijale.

Analoogiliselt voolu véljaga voime kujutada ka mag-
netpulga védlja. See on tehtud joonisel 46. Joujooned
suunduvad siin positiivselt pooluselt negatiivsele. Jou-
vektor on alati joujoone puutujaks, kusjuures pooluste
ldheduses on ta kéige pikem, sest joujoonte tihedus on seal
maksimaalne. Jouvektor nditab meile magneti méju posi-
tiivsele magnetipoolusele. Antud <juhul pole vilja «alli-
kaks» mitte vool, vaid magnet.

Vordleme hoolikalt kahte viimast joonist. Esimene neist
kujutab solenoidi ldbiva elektrivoolu vilja, teine magnet-
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pulga vilja. Poorame oma tdhelepanu niiiid solenoidilt ja

magnetpulgalt korvale ning vaatame ainult vialju sole-
noidi ja magneti imber. Me mirkame otsekohe, et mole-
mad viljad on tdpselt thesuguse iseloomuga: jéujooned
saavad alguse solenoidi voi magnetpulga iihest otsast ja
suubuvad teise otsa.

Kujutlus viljast kannab esimesi vilju! Oleks viga raske
naha mérkimisvéirset sarnasust solenoidi ldbiva elektri-
voolu ja magnetpulga vahel, kui seda ei aitaks avastada
vilja konstrueerimine.

Joon. 46.

Vilja moistet voib niitid rakendada juba palju tosise-
mate kiisimuste lahendamisel. Varsti nideme, kas vilja
moistel on ka stigavam sisu, kui olla ainult méjuvate jéu-
dude uueks esitusviisiks. Me voiksime kiisimusele vaadata
ka teisiti: oletame hetkeks, et vili iseloomustab iithese!
viisil valjaallika koguméiju. See on ainult oletus, mis sisu-
liselt tdhendab seda, et juhul kui solenoidi vili on sama-
sugune nagu magnetpulga véli, peab solenoid alati
samasugust moju avaldama nagu magnetpulkki., See
tdhendaks, et kaks voolu all olevat solenoidi kiituksid siis
kahe magnetpulga taoliselt, s. o. nad tombuksid véi tou-
kuksid, olenevalt sellest, missugune on tihe solenoidi asend
teise suhtes — tdpselt niisamuti, nagu see toimub magnet-
pulkade korral. Samuti tdhendaks see, et solenoid ja mag-
netpulk toukuksid vo6i tombuksid nii nagu kaks mag-
netpulka. See tdhendaks, lithidalt Oeldes, et wvoolu all
oleva solenoidi ja magnetpulga kéik moéjud on iihesugu-
sed, sest oluline on siin ainult véili, mis mélemal juhul
on iihesuguse iseloomuga. Eksperiment kinnitab tdielikult
neid oletusi!

Raske oleks niisuguseid asju ette ndha, kui me ei kasu-
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taks valja moistet! Voolujuhtme ja magnetpooluse vahel
valitseva jou avaldis on viga keeruline. Kahe solenoidi
korral tuleks meil uurida joudusid, millega kaks voolu
teineteisele mojuvad. Kui me oleme aga avastanud sarna-
suse solenoidi vdlja ja magnetpulga vilja vahel, siis saame
vilja abil lihtsalt ennustada, missugune peaks olema moju
kahe solenoidi vahel.

Meil on oOigus oletada, et vidlja moiste taga voiks pei-
tuda midagi rohkemat, kui viitsime algul. Mingi nahtuse
kirjeldamisel néivad olevat olulised ainult vidlia omadu-
sed, kuna allika iseloom pole tdhtis. Vilja moiste vaja-
likkus ilmneb selles, et tema rakendamine viib meid
uutele eksperimentaalsetele avastustele.

Vili osutub viga kasulikuks moisteks. Algul oli see
midagi ebaméirast, mis viidi allika ja magnetnoela vahele
einult selleks, et kirjeldada mojuvat joudu. Viljast
moeldi nagu «agendist», mille abil vool teostab oma moju.
Niiid aga selgus, et see agent on iihtlasi ka tolgiks, kes
tolgib seadused lihtsasse ja selgesse, kergesti moisteta-
vasse keelde,

Viljateooria esimesed edusammud viivad méttele: voib-
olla oleks kasulik koiki voolude, magnetite ja laengute
mojusid vaadata kaudsetena, niisugustena, mis teostuvad
ainult vélja kui moju iilekandja vahendusel. Vilja voib
vaadata kui midagi niisugust, mis kéib alati vooluga kaa-
sas. Ta on olemas ka siis, kui puudub magnetipoolus tema
avastamiseks. Piiliame niitid selle uue juhtidee poolt nii-
datud suunas korvalekaldumatult edasi sammuda.

Laetud juhi vélja saame samal meetodil, nagu me saime
gravitatsioonivilja voi voolu ehk magneti poolt tekitatud
vilja. Votame jédlle koige liHtsama nédite. Et joonistada
lles positiivselt laetud kera vilja, tuleb meil kiisida: mis-
sugused joud moijuvad vaikesele positiivselt laetud proo-
vikehale vilja allika, s. o. laetud kera lidheduses? Et me
kasutame positiivselt, mitte aga negatiivselt laetud proo-
vikeha, see on puhas kokkulepe, mis fikseerib ainult noo-
lekeste suuna ioujoontel. Tdnu Coulomb’i ja Newtoni sea-
duste sarnasele kujule tuleb Jaetud juhi vélja mudel
samasugune, nagu oli gravitatsioonivdlja mudel
(joonis 42). Ainuke erinevus on, et noolekesed joujoontel
naitavad vastupidistes suundades. See on loomulik, sest
kaks positiivset laengut toukuvad, kuna kaks massi tom-
buvad. Kuid negatiivselt laetud kera vili on identne gra-
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Joon. 47.

vitatsiooniviljaga, sest niisuguses véljas véaike positiivne
proovilaeng tombub allika poole.

/-
A

Joon. 48.

\

s,

Kui elektrilaeng ja magnetipoolus molemad on paigal,
siis nad teineteisele moju ei avalda, nende vahel pole ei
touke- ega tombejoudu. Viljateooria keeles voime selle
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kohta oOelda, et elektrostaatiline vili ei moju magneto-
staatilisele véljale ja vastupidi. «Staatiliseks wvéljaks»
nimetame niisugust vélja, mis ajas ei muutu. Magnetid ja
laengud voiksid jddada igaveseks tiksteise korvale, kui
moni vélisjoud neid ei segaks. Elektrostaatiline vali,
magnetostaatiline vili ja gravitatsioonivdli — igatihel
neist on erinev iseloom. Need viljad ei segune kunagi,
koik nad sidilitavad oma individuaalsuse, vaatamata teiste
védljade juuresolekule.

Poédrdume niiiid tagasi laetud kera juurde, mis siiani
seisis paigal, ja oletame, et ta hakkab modne vélisjou
mojul litkkuma. Laetud kera liigub. Viljateooria keeles
tdhendab see lause: elektrilaengu vili ajas muutub. Kuid
Rowlandi katsest juba teame, et niisuguse laetud kera lii-
kumine on ekvivalentne elektrivooluga. Edasi, iga voo-
luga kaib kaasas magnetivali. Meie arutluste ahel on seega
jargmine:
laengu liikumine ————> elektrivdlja muutumine

vool ——> vooluga seotud magnetivali.

Siit voime jireldada: laengu litkumisest tingitud elektri-
vdlja muutumisega kaasneb alati magnetivili.

See jdreldus tugineb Oerstedi katsele, kuid ta sisu on
palju laiem. Joudnud iilaltoodud ijareldusele, hakkame
taipama, et ajas muutuva elektrivilia seos magnetivaljaga
on viga oluline meie edaspidiste arutluste jaoks.

Senikaua kui laeng piisib paigal, on olemas ainult elekt-
rostaatiline véli. Niipea aga kui laeng hakkab litkuma,
ilmub magnetivali. Me voime 6elda veel rohkem. Laengu
liikumisel tekkiv magnetivili on seda tugevam, mida suu-
rem on laeng ja mida kiiremini ta liigub. Ka see on jarel-
dus Rowlandi katsest. Minnes jille iile véljateooria kee-
lele, voime 6elda: mida kiiremini muutub elektrivili, seda
tugevam on temaga kaasnev magnetivili.

Meie eesmirgiks oli tolkida uude, véljateooria keelde
koik faktid, ‘mida seni tundsime ainult mehhanistlikule
vaatele tugineva kaalutute vedelike tecoria keeles. Varsti
naeme, kui selge, opetlik ja laiahaardeline on see uus
keel. - |
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Viljateooria kaks alussammast 7

«Elektrivdlja muutumisega kaasneb magnetivili». Kui
me muudame siin sonade «elektrivdli» ja «magnetivali»
jarjekorda, siis kolab see lause jargmiselt: «Magnetivilja
muutumisega kaasneb elektrividli». Kas viimane vidide on
Oige vOi mitte, seda vo6ib ainult eksperiment otsustada.
Kuid idee niisuguse viite pustitamiseks vois tekkida
ainult vdljateooria keele kasutamisel.

Veidi rohkem kui sada kakskiimmend aastat tagasitegi
Faraday katse, mis viis tdhtsale tulemusele, indutseeri-
‘tud -elektrivoolu avastamisele.

Joon. 49.

Selle katse demonstreerimine on vaga lihtne (joonis 49).
Selleks on meil tarvis ainult solenoidi voi monda teist
vooluringi, magnetpulka ja lihte neist paljudest aparaati-
dest, mille abil saab avastada elekirivoolu. Alus-
tame sellega, "et lulitame solenoidi kinnisesse voolu-
ringi ja hoiame magnetpulka tema ldheduses paigal. Nii-
sugusel juhul juhtmes elektrivoolu ei ole, sest puudub
vooluallikas. On olemas ainult magnetpulga magneto-
staatiline vili, mis ajas ei muutu. Muudame niitid dkki
magneti asukohta, eemaldades teda solenoidist voi viies
sglénoidile lihemale, kui me seda eelistame. Sel silma-
pilgul tekib juhtmes lithikeseks ajaks vool, otsekohe jille
kadudes. Iga kord, kui muutub magnetpulga asukoht,
ilmub vool, mida saab avastada kiillalt tundliku aparaadi
abil. Viljateooria seisukohalt tdhendab wvool seda, et on
olemas elektrivali, mis paneb elektrivedelikud juhtmes
voolama. Niipea kui magnet jidb paigale, kaob vool ja
jarelikult ka elektrivili.

Kujutleme hetkeks, et me viljateooria keelt ei tunne
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ja kirjeldatud katse resultaate tuleks meil kirjeldada nit
kvalitatiivselt kui ka kvantitatiivselt vanade mehhaanika
moistete abil. Meie eksperiment néitaks siis seda, et mag-
netdipooli liikumisel tekib uus joud, mis paneb elektri-
vedeliku juhtmes liikuma. Jargmine kiisimus oleks siis:
millest oleneb see joud? Sellele oleks viga raske vastata.
Me peaksime uurima, kuidas oleneb joud magneti liiku-
mise Kkiirusest ning magneti ja vooluringi kujust. Kuid
sellest on veel vidhe. Kui tolgendada seda katset vana
teooria keeles, ei anna ta meile vidhimatki viidet selle
kohta, kas indutseeritud vool tekib ka siis, kui liikkuv mag-
netpulk asendada liikuva vooluringiga.

-

Joon. 50.

Hoopis teine on olukord véaljateooria keele kasutamisel,
kus tugineme jille oma pohiideele, et moju on viljaga
tdielikult maaratud. Me ndeme otsekohe, et voolu all olev
solenoid avaldab samasugust moéju nagu magnetpulkki.
Joonisel 50 on kujutatud kaks solenoidi: vdiksemas neist
voolaku elektrivool, kuna suuremas voib esineda ainult
indutseeritud vool. Me véime véikest solenoidi liigutada
samuti, nagu tegime seda magnetpulgaga. Seejuures
ndeme, et suuremas solenoidis tekib indutseeritud elektri-
vool. Viikese solenoidi liigutamise asemel voime tekitada
ja kaotada magnetivilja ka voolu sisse- ja véaljaliilitami-
sega, S. o. vooluahela avamise ning sulgemisega. Katse
kinnitab ka neid véiljateooria ennustusi!

Votame lihtsama néite. Olgu meil kinnine juhe ilma
tthegi vooluallikata. Kusagil liheduses olgu magnetivali.
Pole oluline, kas selleks on teine juhe, milles voolab elek-
ter, voi magnetpulk. Joonis 51 kujutab Kkinnist juhet ja
magnetivilja joujooni. Vdljateooria keeles on induktsiooni-
nidhtust nii kvalitatiivselt kui ka kvantitatiivselt véga
lihtne kirjeldada. Jooniselt on ndha, et moned joujooned
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1oikavad juhtmega piiratud pinda. Me vaatame ainult neid
joujooni, mis juhtmega piiratud pinnaosa léikavad. Uks-
koik kui tugev vili ka on, niikaua kui ta muutumatuks
jadb, juhtmes elektrivoolu ei ole. Niipea kui muutub aga
juhtmega piiratud pinnaosa léikavate joujoonte arv, tekib
juhtmes vool. Voolu méidrab juhtmega piiratud pinnaosa
16ikavate joujoonte arvu muutumine, kusjuures pole olu-
line, mis selle muutumise esile kutsub. Joujoonte arvu
muutumine on ainuke oluline moiste, mida tuleb kasutada
indutseeritud voolu kvalitatiivsel ja kvantitatiivsel kirjel-
damisel. «Joujoonte arv muutub» — see tdhendab, et
muutub joujoonte tihedus. Meenutame, et jdujoonte tihe-
duse muutumine tdhendas omakorda viljatugevuse muu-
tumist.

Téhtsamad s6lmpunktid meie arutluste ahelas on seega
jérgmised: magnetividlja muutumine — indutseeritud vool
— laengu liikumine —> elektrivilja olemasolu.

Siit jareldub: muutuva magnetiviljaga kaasneb elektri-
wali.

Joon. 51.

Seega oleme avastanud elektri- ja magnetividlja teooria
kaks koige tdhtsamat alussammast. Esimene neist seob
muutuvat elektrivdlja magnetividljaga. See jareldub mag-
netndela korvalekaldumisest Oerstedi katses ja viib jarel-
dusele: muutuva elektriviljaga kaasneb magnetivdli.

Teooria teine tugisammas, mis seob muutuvat magneti-
valja .indutseeritud vooluga, jareldub Faraday katsest.
Need molemad kokku moodustavad aluse, millelt 1dhtu-
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des on voimalik elektri- ja magnetindhtusi kvantitatiivselt:
kirjeldada.

Muutuva magnetiviljaga seotud elektrivali esineb jalle
nagu midagi reaalset. Me oletasime juba, et voolw
magnetivili on alati olemas séltumatult proovipoolusest.
Analoogiliselt tuleb meil véita, et elektrivdli on olemas:
soltumatult juhtmest, mille abil avastame indutseeritud
voolu.

Kahele alusele tugineva viljateooria struktuuri saab
tegelikult tagasi viia ainult iihele alussambale, nimelt sel-
lele, mis tuleneb Oerstedi katsest. Faraday katse resul-
taat tuleneb eelmisest siis energia jddvuse seaduse jarel-
dusena. Viljateooria kahte alust kasutame ainult selguse:
ja lithiduse huvides.

Mirgime siin veel iihte jireldust véljateooriast. Olgu
meil voolukontuur, milles vooluallikaks on néiteks Volta
patarei. Akki katkeb ithendus vooluallika ja juhtme vahel.
Vool muidugi lakkab. Kuid lithikese katkemishetke jook-
sul toimuvad keerulised protsessid, mida vo6ib jallegi ette
ennustada véljateooria abil. Niikaua kui juhtmes oli elekt-
rivool, iimbritses voolukontuuri magnetivdli. See vili
piusis kuni voolu katkemise momendini; voolu katke-
misel kadus ka magnetivdli. Voolukontuuriga piiratud
kuijuteldavat pinnatiikki loikavate joujoonte arv muutus
véaga kiiresti. Kuid niisugune kiire muutus, s6ltumata sel-
lest. mis on tema pohjuseks, peab tekitama indutseeritud
voolu. Oluline on siin just magnetivdlja muutumine, sest
indutseeritud vool on seda tugevam, mida kiiremini muu-
tub magnetivili. See jareldus on teooriale teiseks proovi-
kiviks. Voolu katkemisega peab hetkeks kaasnema tugev-
indutseeritud voolu impulss. Katse kinnitab jillegi seda
ennustust. Kes on kunagi katkestanud vooluahelat, on
kindlasti médrganud selle juures tekkivat siddet. See siade
nditab, et on olemas suur potentsiaalide vahe, mille on
pohjustanud magnetvilja kiire muutumine.

Kasutades energia moistet, voib sama protsessi vaadata
ka teisest seisukohast. Magnetivdli kadus ja tekkis sdde.
Séddemel on olemas energia, jarelikult peab olema energia
ka magnetivaljal. Kui jarijekindlalt kasutada vadlja moistet
ja védliateooria keelt, siis tuleb meil vaadata magnetivilja
kui ndhtust, millel on olemas teatud energiavaru. Ainult
sel teel saame elektri- ja magnetismindhtusi kirjeldada
kooskolas energia jddvuse seadusega.
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Vali oli algul meil ainult abimudeliks, niiid muutub ta
aga jarjest rohkem ja rohkem reaalseks objektiks. See
aitas meil moista vanu fakte ja ennustada uusi. Energia
omistamine viljale on uus samm edasi teooria arenemi-
ses, mis tostab vélja méistet veel rohkem esile. Substant-
side moisted, mis mehhanistlikus vaates olid nii olulised,
< Jjaavad seejuures jirjest kaugemale tagaplaanile.

Vili kui reaalsus

Vailja seaduste kvantitatiivseks, matemaatiliseks véljen-
duseks on Maxwelli vorrandid. Just eelkirjeldatud faktid
olid need, mis viisid Maxwelli vorrandite formuleerimi-
sele, kuid nende vorrandite sisu on palju rikkam, kui meil
'siinkohal oli voimalik ndidata. Maxwelli vorrandite lihtne
kuju varijab endas siligavust, mis avaneb ainult hoolika
aurija silmale.

Maxwelli vorrandite koostamine on parast Newtonit
fiitisika arenemises koige téhtsamaks siindmuseks. Seda
mitte ainult nende vorrandite védartusliku sisu poolest,
vaid ka sellepdrast, et nad olid uut tiilipi seaduste ees-
kujuks.

Maxwelli vorrandite iseloomulikud jooned, mis on ole-
mas ka koigil teistel kaasaegse fiilisika vorranditel, voib
dra Oelda Uhe lausega: Maxwelli vorrandid on seadused,
mis kirjeldavad véilja struktuuri.

Miks erinevad Maxwelli vorrandid oma kujult ja iseloo-
mult klassikalise mehhaanika voérranditest? Mida tdhen-
dab viide, et need vorrandid kirieldavad vilja struktuu-
1i? Kuidas on voimalik Oerstedi ja Faraday katsetele
tuginedes formuleerida uut tiilipi seadusi, mis osutuvad
flitisika edasises arenemises nii tdhtsateks?

Oerstedi katses nigime, kuidas magnetivilja joujooned
iimbritsevad muutuvat elektrivdlja. Faraday katse nditas,
kuidas elektrivdlia joujooned iimbritsevad muutuvat
magnetivilia. Et iseloomustada Maxwelli teooria karak-
teersemaid jooni, koondame hetkeks kogu oma tdhele-
panu ainult iihele neist katsetest, niiteks Faraday kat-
sele. Kordame joonist, mis kujutab elektrivdlja indutsee-
rimist muutuva magnetivilia poolt (joonis 52). Me teame
juba, et indutseeritud vool tekib siis, kui muutub juht-
'mega piiratud pinda loikavate jéujoonte arv. Voolu poh-
juseks vdib seega olla magnetivdlja muutumine, juhtme
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deformeerumine vo6i liikumine, lihesénaga, koik protses—
sid, mis muudavad juhtmega piiratud pinda loikavate
joujoonte arvu, iikskoik missugused need protsessid muidu
ka ei oleks. Et arvestada koikvoimalikke voolu indutsee—
rimise viise ja hinnata nende igaiihe osatdhtsust, oleks
vaja vaga keerulist teooriat. Kas me ei saaks oma prob-
leemi aga lihtsustada? Pilitiame korvaldada oma Kkésitlu-
sest koik, mis iseloomustab juhtme kuju, pikkust ja juht-
mega piiratud pinda. Kujutleme, et juhtmekeerd meie vii-
masel joonisel muutub ikka viiksemaks ja vaiksemaks,
tombudes kokku kindlat ruumipunkti piiravaks tlivaike-
seks ringikeseks. Koik juhtme suurusse ja kujusse puutuv
pole siis enam oluline. Niisuguses piirprotsessis, kus kin-
nine kéver koondub punktiks, kaovad meie késitlusest
automaatselt juhtme kuju ja suurus ja me saame seadu-—
sed, mis Kirjeldavad magneti- ja elektrivdlja muutumist
mingis ruumipunktis mingil ajamomendil.

Joon. 52.

See on iiks olulisematest sammudest Maxwelli vorran-
dite tuletamisel. Siin on jallegi tegemist idealiseeritud
katsega, mida teostatakse Faraday katse eeskujul, ainult
punktiks kokkutombunud juhtmekeeruga.

Oieti tuleks meil seda nimetada pigem poolsammuks
kui terveks sammuks. Siiani oli meie tdhelepanu kesk-
punktis Faraday katse. Selle eeskujul tuleks meil sama
pohjalikult uurida viljateooria teist, Oerstedi katsele toe-
tuvat alussammast. Nimetatud katses magnetivélja
joujooned iimbritsevad voolu. Kui laseme niilid ringjoo—
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nekujulistel magnetivdlja joujoontel tiiheks punktiks
kokku tombuda, olemegi teinud teise poolsammu. Terve
samm annab seega seose magnetivdlja ja elektrivilja
muutuste vahel mis tahes ruumipunktis ja mis tahes aja-
hetkel.

Niitid on tarvis teha veel teine védga vajalik samm. Fara-
day katses peab olema juhe, mille abil elektrividlja kind-
laks teha, samuti nagu Oerstedi katses peab olema mag-
netipoolus v0i magnetndel magnetivilja avastamiseks.
Maxwelli uus teoreetiline mote ldheb nendest eksperi-
mentaalsetest faktidest aga kaugemale. Elektri- ja mag-
netivdli vo6i, lihemalt Geldes, elektromagnetiline vili on
Maxwelli teoorias midagi reaalset. Elektrivili tekib mag-
netividlja muutumisel tdiesti s6ltumatult sellest. kas on
olemas juhe elektrividlja avastamiseks; magnetivali tekib
elektrivdlja muutumisel olenemata sellest, kas on olemas
magnetipoolus, mille abil tema olemasolu kindlaks teha.

Maxwelli vorranditeni joudmiseks tuleb teha seega
kaks olulist sammu. Esimene: voolu ja muutuvat elektri-
vdlja Uimbritsevatel magnetivdlja joujoontel Oerstedi ja
Rowlandi katses tuleb lasta punktiks kokku tombuda;
analoogiliselt tuleb lasta punktiks koonduda ka muutuvat
magnetivdlja Umbritsevatel elektrivdlja joujoontel Fara-
day katses. Teiseks sammuks on vaadata viljale kui mil-
lelegi reaalsele; kord juba tekkinud elektromagnetiline
vali eksisteerib, avaldab moju ja muutub Maxwelli sea-
«duste kohaselt.

Maxwelli vorrandid kirjeldavad elektromagnetilise
wvalja struktuuri. Kui mehhaanikaseadused kehtivad
ainult nendes ruumipunktides, kus on olemas mass voi
laeng, siis Maxwelli seaduste avaldumispiirkonnaks on
kKogu ruum.

Meenutame korraks mehhaanikat. Teades mingil aja-
‘momendil osakese asukohta, kiirust ja mojuvaid joude,
voisime ette arvutada osakese kogu tulevase tee. Kui me
Maxwelli teoorias teame vélja mingil ajamomendil, siis
saame vorranditest méaidrata vélja edaspidise Kkéitu-
mise ajas ja ruumis. Maxwelli. vorrandite abil saame
kindlaks teha vilja tuleviku ja mineviku, tdpselt samuti
mnagu mehhaanika vorrandid voimaldasid meil jalgida
aineosakeste tulevikku ja minevikku,
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Kuid on veel iiks oluline erinevus mehhaanikaseaduste
ja Maxwelli seaduste vahel. Newtoni gravitatsioonisea-
duste ja Maxwelli viljaseaduste vordlemine toob esile
veel teisi iseloomulikke jooni, mida véljendavad need sea-
dused.

Newtoni seaduste abil saame tuletada Maa liikumise
Piikese ja Maa vahel valitseva jou mojul. Need seadused
seovad Maa lijkumise kaugeloleva Piikese mojuga. Maa
ja Piike, vaatamata sellele, et nad teineteisest nii kaugel
asetsevad, on molemad osalised nende vahel valitsevate
joudude mangus.

Maxwelli teoorias ei ole mojuavaldajad seotud ainega.
Selle teooria vorrandid viljendavad seadusi, mis juhivad
elektromagnetilist vidlja. Need vorrandid ei ithenda kahte
ruumiliselt teineteisest kaugel olevat slindmust, nagu
seda teevad Newtoni seadused. Maxwelli vorrandid ei
seo siintoimuvat tingimustega, mis on seal. Vali siin ja
praegu soéltub ainult vidljast wvahetus naabruses eelmi-
sel ajahetkel. Need vorrandid lubavad ennustada, mis
juhtub veidi hiljem veidi kaugemal, kui teame, mis juh-
tub praegu siin. Nad annavad meile voimaluse laiendada
oma teadmisi viljast viikeste sammude kaupa. Selle, mis
toimub siin, véime tuletada eemaltoimunust nende vaga
vaikeste sammude summeerimise teel. Newtoni teoorias,
vastupidi, on vdimalikud ainult suured sammud, mis seo-
vad teineteisest kaugel toimuvaid siindmusi. Oerstedi ja
Faraday katsete tulemused vo6ib tuletada Maxwelli teoo-
riast, kuid ainult viikeste sammude summeerimise teel.
Iga viike samm on seejuures tehtud kooskélas Maxwelli
vorranditega.

Maxwelli vorrandite pohjalikum matemaatiline ana-
litiis nditab, et nad sisaldavad uusi. téepoolest ootamatuid
jidreldusi. Kogu teooriat saab niitid palju korgemal tase-
mel kontrollida, sest nendel teoreetilistel jireldustel on
kvantitatiivne iseloom ja nad tuginevad tervele loo-
giliste argumentide ahelale.

Kujutleme jille idealiseeritud katset. Olgu elektriliselt
laetud kerake mingisuguste vilisjoudude majul Kkiirelt
ja riitmiliselt vonkuma pandud, umbes nii, nagu seda
teeb pendel. Kuidas kirjeldada siis selle juures toimuvaid
nihtusi viljateooria keeles, arvestades iihtlasi juba teada-
olevaid andmeid elektromagnetilise vidlja muutumise
kohta?
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Laengu vonkumine tekitab muutuva elektrivélja, mil-
lega alati kaasneb muutuv magnetivili. Kui ldheduses on
kinnine ringikujuline juhe, siis muutuv magnetivédli oma-
korda kutsub juhtmes esile elektrivoolu. Kéik see on juba
tuntud faktide kordamine, kuid Maxwelli vorrandite tap-
sem uurimine annab vonkuva laengu probleemist suga-
vama pildi. Maxwelli vorranditest voime matemaatilisel
teel tuletada vonkuvat laengut timbritseva vélja iseloomu,
tema struktuuri nii allika ldhedal kui ka kaugel ja tema
muutumise aijas. Niisuguse tuletuskidigu resultaadiks on
elektromagnetiline laine. Vonkuvast laengust Kiirgub
energia, mis liigub ruumis kindla kiirusega. Energia liiku-
mine, oleku edasikandumine ruumis on aga iseloomulik
koigile lainetusniahtustele,

Eespool me juba peatusime erinevate lainetliiipide juu-
res. Seal olid longitudinaalsed lained, mis tekkisid pul-
seeriva kera mojul. Nende lainete korral levisid ruumis
keskkonna tihendused ja horendused. Seal olid ka tarre-
. tisetaolises keskkonnas levivad transversaalsed lained,
tarretise deformatsioonid, mille pohjuseks oli kera pdor-
lemine. Missugused on elektromagnetilise laine korral
levivad muutused? Need on elektromagnetilise vélja
muutused! Igasugune elektrivdlja muutumine tekitab
magnetivilia; selle magnetivdlja igasugune muutumine
tekitab elektrivdlja: selle muutumine omakorda teki-
tab... jne.. jne. Kuna vili kannab energiat, siis koik
need ruumis kindla kiirusega levivad muutused moodus-
tavad laine. Teooriast jiargneb, et elektri- ja magnetivélja
joujooned asetsevad alati laine levimissuunaga risti oleval
tasapinnal. Laine on seega transversaalne laine. Esialgne
kujutlus viljast, mis tulenes Oerstedi ja Faraday katse-
test ja mida me kasutasime vilja kujutamisel, on siiani
oigeks jadnud, kuid niiid veendume selles, et sel on
palju siigavam tdhendus.

Elektromagnetiline laine levib tithias ruumis — see on
jallegi iiks teooria ijdreldustest. Kui vonkuv laeng jééb
akki paigale, siis muutub tema vili elektrostaatiliseks val-
jaks. Kuid laengu vénkumisel moodustunud elektromag-
netiliste lainete jada jitkab liikumist. Lained eksisteeri-
vad omaette ja nende muutumist ajas voime jélgida
samuti nagu iga teise materiaalse objekti muutumist.

Me taipame, et kujutlus elektromagnetilisest lainest,
mis levib ruumis kindla kiirusega ja muutub ajas, on
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Maxwelli vorrandite jarelduseks ainult seetottu, et need
vorrandid kirjeldavad elektromagnetilise vilja struk-
tuuri igas ruumipunktis igal ajahetkel.

On veel teine viga oluline kiisimus. Missuguse kiiru-
sega levib elektromagnetiline laine tithjas ruumis? Toetu-
des paarile lihtsale eksperimendile, millel pole midagi
tihist lainete levimise probleemiga, annab teooria sellele
kiisimusele selge vastuse: elektromagnetilise laine kiirus
on vordne valguse kiirusega.

Oerstedi ja Faraday katsed moodustasid aluse, millele
rajati Maxwelli seadused. Koik meie kaugeleulatuvad
jdreldused on viljateooria keeles avaldatud Maxwelli sea-
duste hoolika uurimise resultaadiks. Valguse Kiirusega
leviva elektromagnetilise laine avastamine teoreetilisel
teel on iliks suurematest saavutustest teaduse ajaloos.

Eksperiment Kkinnitas teooria ennustust. Hertz oli esi-
mene, kes viiskiimmend aastat hiljem avastas elektromag-
netiliste lainete olemasolu eksperimentaalsel teel ja tegi

kindlaks, et nende levimise kiirus langeb iihte valguse -

kiirusega. Téanapideval teavad miljonid inimesed, et
elektromagnetilisi laineid on voimalik saata ja vastu
votta. Selleks kasutatavad aparaadid on Hertzi katsesea-
deldisest palju keerukamad ja avastavad elektromagneti-
lisi laineid tuhandete Kkilomeetrite kaugusel saatjast,
kuna Hertzil oli see kaugus ainult méni meeter.

Viali ja eeter

Elektromagnetiline laine on transversaalne laine ja ta
levib tithjas ruumis valguse kiirusega. Kuna need kiiru-
sed on vordsed, siis tekib mote, et elektromagnetiliste ja
optiliste ndhtuste vahel peab valitsema tihe seos.

Kui meil tuli valida valguse korpuskulaar- ja laine-
teooria vahel, siis langetasime oma otsuse laineteooria
kasuks. Koéige kaalukamaks argumendiks, mis mojustas
meie otsust, oli seejuures valguse difraktsioon. Ent me
ei satu vastuollu tihegi optikanidhtuse seletusega, kui ole-
tame tédiendavalt, et wvalguslaine on elektromagnetiline
laine. Vastupidi, selle seisukoha kasuks vé6ib leida veel
teisigi argumente. Kui valguslaine on toesti elektromag-
netiline laine, siis peab optiliste ja elektriliste ndhtuste
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vahel olema mingisugune seos, mida peaks olema voima-
lik ndha juba teoorias. Et teooriast niisuguseid jéreldusi
toepoolest teha saab ja et need jareldused peavad vastu
eksperimendi kontrollile — see on kaalukaks argumen-
diks valguse elektromagnetilise teooria kasuks.

See viga oluline tulemus on viljateooria jdrelduseks.
Kaks niiliselt taiesti eraldi seisvat teadusharu iihinesid
iihe teooria lipu alla. Uhed ja needsamad Maxwelli vor-
randid Kkirjeldavad nii elektrilist induktsiooni kui ka val-
guse murdumist. Kui me seame oma eesmirgiks kirjel-
dada ainult iihe teooria abil koike seda, mis on kunagi
juhtunud ja mis véib juhtuda tulevikus, siis on optika ja
elektriopetuse ithendamine kahtlemata vdga suureks edu-
sammuks selles suunas. Ainuke fiilisikaline erinevus
hariliku elektromagnetilise laine ja valguslaine vahel on
lainepikkuses: silmaga tajutavatel valguslainetel on laine-
pikkus vaga vidike, harilikel raadiolainetel, mida me raa-
dioaparaadiga vastu votame, on see suur.

Vana mehhanistlik vaade piitidis koiki loodusnéhtusi
taandada materiaalsete osakeste vahel valitsevatele jou-
dudele. Sellele mehhanistlikule = vaatele  tugines
esialgne naiivne elektrivedelike teooria. Moodunud
sajandi algaastate fiilisiku jaoks véilja ei eksisteerinud.
Temale olid reaalsusteks ainult substants ja selle muutu-
mine. Ta piiiidis kirjeldada moju kahe elektrilaengu vahel
ainult nende moistete abil, mis kuulusid otseselt laengute
eneste juurde.

Vilia moistet kasutati algul ainult selleks, et lihtsus-
tada nihtuste moistmist mehhanistliku vaate kohaselt.
Uues viljateooria keeles on kahe laengu moju kirjeldami-
seks oluline vili laengute vahel, mitte enam laengud ise.
Fiitisikud harjusid uute moistetega ikka rohkem ja roh-
kem, kuni l6puks vili surus substantsi hoopis korvale.
Hakati taipama, et fiilisikas on juhtunud midagi ulitdht-
sat. Oli loodud uus reaalsus, uus moiste, millele mehha-
nistlik vaade kohta ei leidnud. Aegamodda, visas voitluses
omandas vilia moiste juhtiva koha fuiisikas, muutudes
itheks koige tdhtsamaks fiilisikaliseks moisteks. Kaasaegse
fuitisiku jaoks on elektromagnetiline véli sama reaalne kui
tool, millel ta istub. :

Pole siiski dige arvata, nagu oleks uus, véljateoreetiline
vaatekoht vabastanud teaduse vana elektrivedelike teooria
vigadest v6i nagu oleks uus teooria hédvitanud koik vana
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teooria tulemused. Uus teooria tostab esile nii vana teoo-
ria tugevad kui ka nérgad kiiljed ja annab meile véima-
luse vanu seisukohti kérgemast vaatekohast kaaluda. See
cn Oige mitte ainult elektrivedelike ja viljateooria kor-
ral, vaid ka koigi fiitisikaliste teooriate muutumisel iildse,
iikskoik kui revolutsioonilised need muutused ka oleksid.
Niiteks leiame elektrilaengu moiste ka Maxwelli teoo-
riast, kuigi laengule tuleb siin vaadata ainult kui elektri-
vélja allikale. Samuti jddb kehtima Coulomb’i seadus, mis
peitub Maxwelli vorrandites; paljude teiste jirelduste
korval saab Maxwelli vorranditest tuletada ka Coulomb’i
seaduse. Vana teooria kehtivuspiirkonda kuuluvate fak-
tide uurimisel voime alati kasutada vana teooriat. Kuid
samahiésti voiksime rakendada ka uut teooriat, sest ta
haarab koiki juba teadaolevaid fakte.

Vordluseks voib Oelda, et uue teooria loomist ei saa
vorrelda vana kiitini lammutamisega ja pilvelshkuija ehi-
tamisega tema asemele. See meenutab pigem mikketousu,
kus avanevad uued ja avaramad vaated, selguvad oota-
matud thendusteed meie lihtekoha ja seda iimbritsevate
paikade vahel. Kuid meie lihtekoht ei kao, vaid on endi-
selt. ndhtav, kuigi ta muutub vidiksemaks ja moodustab
meid limbritsevast vaateviljast ainult tillukese osa. Me
saavutasime avara vaate, uletades takistusi oma julgel
retkel pilvede poole.

Tegelikult moddus hulk aega, enne kui méisteti Max-
welli teooria tdit sisu. Viljale vaadati algul kui millelegi
niisugusele, mida vo6ib hiljem eetri abil mehhanistlikult
seletada. Aja jooksul taibati, et seda programmi pole véi-
malik teostada: véljateooria saavutused muutusid juba nii
tillatavateks ning tdhtsateks, et neid polnud véimalik
asendada mehhanistlike dogmadega. Eetri mehhaanilise
mudeli viljat66tamine, teiselt poolt, pakkus ikka vidhem
ja vdhem huvi ja tulemused, tinu oletuste kunstlikule
iseloomule, andsid sel teel edasisammumiseks {itha vihem
julgust.

Ainus viljapdids ndib clevat jirgmises: votame lihtsalt
teatavaks, et ruumil on olemas fiitisikalised omadused,
mis voimaldavad elektromagnetiliste lainete levimist, ilma
et me hakkaksime selle véite tdhenduse iile liiga palju
motlema. Sona eeter voime ikka veel kasutada, kuid ainult
ruumi fiitisikaliste omaduste viljendajana. See sdna on
teaduse arenemise jooksul mitu korda oma tdhendust
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‘muutnud. Praegu teda osakestest koosneva keskkonna
tihenduses enam ei kasutata. Eetri ajalugu, mis pole sel-
lega kaugeltki veel 16ppenud, jitkub relatiivsusteooriaga.

Mehhaaniline taust

Joudnud oma jutustuses siiamaani, tuleb meil uuesti
‘tagasi poorduda algusesse, inertsiseaduse juurde. Tsitee-
rime veelkord Galileid:

Iga keha siailitab oma paigalseisu voi iihtlase sirgliikumise
seni, kuni ta seda olekut joudude mojul pole sunnitud muutma.

Kui inertsiseaduse mote on kord iuba selge, voib tun-
.duda uskumatuna, et selles kiisimuses saab veel midagi
lisada. Kuigi oleme seda probleemi juba kiillalt arutle-
nud, pole ta kaugeltki veel ammendatud.

Kuijutleme tosist teadlast, kes usub, et inertsiseadust
saab otseste eksperimentidega kinnitada vo0i Umber
lilkata. Ta toukab viikesi kerakesi mdoda horisontaalset
lauda, piitides hoordumist vihendada, niipalju kui voima-
lik. Seejuures ta mirkab, et liilkumine muutub seda iiht-
lasemaks, mida siledamad on kuulikesed ja laud. Kuid
just siis, kui ta on valmis inertsiseadust sOnastama, mén-
gib keegi talle vingerpussi. Meie fiilisik to6tab akendeta
toas, tal ei ole vélisilmaga mingisugust sidet. Vembu
korraldaja ehitab niisuguse mehhanismi, mille abil ta
saab terve toa tema keskpunkti ldbiva telje iimber kii-
resti podrlema panna. Niipea kui p6éorlemine algab, méar-
kab fiilisik uusi ja ootamatuid asju. Kerake, mis siiani
liikus iihtlaselt, piitiab niitid, niipalju kui véimalik, eemal-
duda toa keskpunktist ja seina ddrde veereda. Fiilisik ise
tunneb imeliku jéu mdiju, mis toukab teda seina poole.
Tal on samasugune tunne nagu inimesel, kes istub karus-
cellil voéi rongis ehk autos kurvi ajal. Koik varasemad
tulemused varisevad niiiid pihuks ja pormuks.

Koos inertsiseadusega tuleks meie fiilisikul iile parda
visata ka koik teised mehhaanikaseadused. Inertsiseadus
oli tema ldhtekohaks; kui muuta lihtepunkti, muutuvad
ka koik edasised jiareldused. Vaatleja, kes peab kogu elu
veetma podrlevas ruumis ja teostama seal koiki oma kat-
seid, saaks mehhaanikaseadused, mis erinevad meie oma-
«dest. Teiselt poolt, kui vaatleja ldheks ruumi siigavate
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teadmiste ja kindla usuga filitisika printsiipidesse, siis
seletaks ta mehhaanikaseaduste ndivat muutumist oletu-
sega, et ruum poorleb. Mehhaanikakatsete abil saaks ta
isegi kindlaks teha, missugune on see poorlemine,:

Miks poorame nii palju tdhelepanu poodrlevas ruumis
olevale vaatlejale? Lihtsalt sellepdrast, et meie oma Maa-
keral oleme teatud méidral samasuguses olukorras.
Kopernikust alates teame, et Maa podrleb iimber oma
telje ja tiirleb iimber Piikese. Isegi see lihtne méte, mida
moistab igaliks, ei jéédnud teaduse arenemisest puutumata.
Kuid praegu asume Koperniku seisukohale ja jiatame
selle kiisimuse korvale. Kui meie pdorlev vaatleja ei saa-
nud mehhaanikaseadusi Kkatseliselt kinnitada, siis pole
seda voimalik teha ka meil, kuna me asetseme poorleval
Maakeral. Et Maa poorleb aga vordlemisi aeglaselt, on
Maa poorlemise moju vaevaltmirgatav. On muidugi palju
katseid, kus ilmnevad viikesed korvalekaldumised meh-
haanikaseadustest, ja koigi nende katsete kooskdlastatust
voib vaadata kui Maa poorlemise toestust.

Kahjuks ei saa me minna kusagile maailmaruumi P&i-
kese ja Maa vahel, et kontrollida seal, kui tdpselt kehtib
inertsiseadus. Samuti ei saa me vaadelda poorlevat Maad
eemalt. Seda v6ime teha ainult kujutluses. Kéiki oma
katseid saame tegelikult teostada ainult Maakeral, mil-
lega on seotud meie elu. Seda tésiasja viljendatakse
teaduslikumas keeles tihti jargmiste sénadega: meie
koordinaatsiisteemiks on Maa.

Et selgemini védlja tuua nende sdénade sisu, votame
lihtsa niite. Me voime ette arvutada, kus peab olema
tornist visatud kivi mingil ajamomendil ja kinnitada
seda arvutust vaatlustega. Kui torni korvale on asetatud
moodulatt, siis voime ennustada, missuguse moodulati
jaotuse kohal on langev keha mingil ajamomendil. Torni
ja mooduskaala materjaliks ei tohi muidugi olla kummi
ega moni teine aine, millega voiks katse jooksul mingi-
suguseid muutusi toimuda. Pohimadtteliselt on selle katse
teostamiseks vaja ainult kovasti maa kiilge kinnitatud
muutumatut skaalat ja head kella. Kui meil need on ole-
mas, siis ei tarvitse me arvestada néiteks torni arhitek-
tuuri ega isegi torni olemasolu iildse. Koik eeltoodud ole-
tused on nii endastmoistetavad, et taoliste katsete kirjel-
damisel nendest ildse ei radgita. Ent see analiiiis nditab,
kui palju varjatud oletusi sisaldab iga meie vidide. Prae-

114



gusel juhul me niiteks oletasime, et meil on kdepérast
jdik moéodupuu ja ideaalne kell, ilma milleta oleks voi-
matu kontrollida Galilei seadust vabalt langevate kehade
kohta. Moodupuu ja kella, nende lihtsate, kuid fiilisikas
viga tihtsate riistade abil, voime Galilei seadust eksperi-
mentaalsel teel teatud tdpsuseni Kkinnitada. Kui vasta-
vaid katseid hoolikalt teostada, siis avastame aga varsti
ebakola teooria ja eksperimendi vahel, mis on tingitud
Maa poodrlemisest voi, teiste sonadega, faktist, et siin
formuleeritud mehhaanikaseadused Maaga jdigalt seotud
koordinaatsiisteemis rangelt ei kehti.

Koigis mehhaanikakatsetes, iikskoik mis liiki nad ka ei
oleks, tuleb alati mé&irata materiaalsete punktide asu-
kohti mingil ajamomendil, tdpselt samuti, nagu tegime
seda tilalkirjeldatud katses langeva kehaga. Kuid asu-
koht tuleb alati mairata mingisuguse teise keha suhtes;
eelkirjeldatud juhul tegime seda torni ja mooteskaala
suhtes. Et teha kindlaks kehade asukohta, peab meil
olema mehhaaniline taust, taustsiisteem, nagu me seda
nimetame. Niiteks majade ja inimeste asukoha mé#irami-
sel linnas toetume striitide ja aveniiiide ! vorgule, mis
moodustabki vaijaliku tausta. Mehhaanikaseaduste esita-
misel me tausta suhtes siiani erilist muret pole tundnud,
sest me elame maakeral ja vajaduse korral pole meil
raske fikseerida jdigalt Maa kiilge Kkinnitatud tausta.
Niisugust tausta, mille suhtes me teostame koiki oma
vaatlusi ja mis koosneb jdikadest, muutumatuks jddva-
test kehadest, nimetatakse koordinaatsiisteemiks.

Siiani on koéigil meie fiilisikasse puutuvatel viidetel
olnud tks puudus: me ei péoranud tdhelepanu sellele, et
koiki vaatlusi tuleb alati teostada kindlas koordinaatstis-
teemis. Selle asemel et koordinaatsiisteemi kirjeldada,
me hoopis ignoreerisime tema olemasolu. Néiteks, selle
asemel et kirjutada «keha liigub iihtlaselt...», me olek-
sime pidanud kirjutama «keha liigub tihtlaselt meie poolt
valitud koordinaatsiisteemi suhtes...» Kogemused poor-
leva toaga 6petavad meile, et mehhaanikakatsete tulemu-
sed voivad oleneda valitud koordinaatsiisteemist.

! Paljudes Ameerika linnades jagavad tdnavad linna ruudu-
kujulisteks kvartaliteks. Uhes suunas minevaid tdnavaid kutsu-
takse seejuures striitideks, kuna striitidega risti kulgevaid téna-
vaid nimetatakse aveniiiideks. — Talk.
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Kui kaks koordinaatsiisteemi poorlevad teineteise suh-
tes, siis mehhaanikaseadused ei saa neis mélemas korraga
kehtida. Kui tiihe koordinaatsiisteemi kiilge kinnitatud
ujumisbasseinis on veepind horisontaalne, siis veepind
teise koordinaatsiisteemi kiilge kinnitatud basseinis on
nogusa kujuga, umbes samasugune nagu kohvil klaasis,
kui seda lusikaga segatakse.

Mehhaanika pohiseaduste formuleerimisel jiatsime kahe
silma vahele iihe olulise asja: me ei raikinud sellest,
missuguses koordinaatsiisteemis need seadused kehtivad.
Kogu klassikaline mehhaanika ripub teatud méttes 6hus,
sest me ei tea, missugusel taustal teda kisitleda tuleb.
Kuid jétame selle raskuse ajutiselt kérvale. Oletame, tea—
tud maéaédral kiill ebakorrektselt, et klassikalise mehhaa-
nika seadused kehtivad kéigis koordinaatsiisteemides,
mis on Maaga jdigalt seotud. Niisuguse oletuse eesmar--
giks on ainult koordinaatsiisteemi fikseerimine, selleks-
et anda meie arutlusele konkreetne sisu. Kuigi meie:
véide, et Maa sobib taustsiisteemiks, pole piris korrektne
jddme praegu siiski selle juurde peatuma. '

Me teeme seega oletuse, et on vdimalik leida iihte
koordinaatsiisteemi, milles kehtivad mehhaanikaseadu-
sed. Kas niisuguseid koordinaatsiisteeme on ainult iiks?
Valime koordinaatsiisteemiks rongi. laeva voi lennuki,
mis liigub maapinna suhtes. Kas mehhaanikaseadused on:
oiged ka nendes uutes koordinaatsiisteemides? Me teame
juba, et alati see nii ei ole, niiteks siis, kui rong votab
kurvi, kui laeva pillutab torm véi kui lennuk teeb sur-
masolmi. Alustame lihtsast néitest. Liikugu mingi koor-
dinaatslisteem tiihtlaselt meie «hea» koordinaatsiisteemi
suhtes, s. o. selle koordinaatsiisteemi suhtes, milles keh--
tivad mehhaanikaseadused. Niisuguseks siisteemiks vo6ib
olla néditeks ideaalne rong voi ka laev, mis liigub sirgjoo-
neliselt ja muutumatu kiirusega, ilma et ta sugugi koi-
guks. Igapdevastest kogemustest teame, et moélemad siis-
teemid on «head», s. o. et iihtlaselt liijkuvas rongis voi
laeval teostatud fiutsikakatsed annavad tdpselt samasu-
gused resultaadid kui katsed maapinnal. Kui aga rong-
peatub voi jarsku kiirendatult liikuma hakkab, samuti
siis, kui meri on tormine, ilmnevad kummalised asjad.
Rongis langevad kohvrid pakiriiulitelt alla, laeval kuku-
vad limber lauad ja toolid ning reisijad jddvad mere-
haigeks. Fiitisika seisukohalt tdhendab kéik toimuv liht--
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salt seda, et mehhaanikaseadused ei ole nendes koordi-
naatsiisteemides rakendatavad, et need on «<halvad» koor-
dinaatsiisteemid.

Selle jirelduse voime sonastada nondanimetatud
Galilei relatiivsusprintsiibina: kui mehhaanikaseadused
kehtivad iihes koordinaatsiisteemis, siis on nad Giged ka
kdigis teistes koordinaatsiisteemides, mis liiguvad esi-
mese siisteemi suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt.

Kui meil on kaks koordinaatsiisteemi, mis liiguvad
teineteise suhtes mitteiihtlaselt, siis mehhaanikaseadused
neis molemas kehtida ei saa. «H&did» koordinaatsilisteeme,
s. 0. niisuguseid siisteeme, kus kehtivad mehhaanikasea-
dused, nimetame inertsiaalsiisteemideks. Kas inertsiaal-
siisteeme iildse olemas on, pole veel selge. Kui me saame
aga leida kas voi iiheainsa inertsiaalsiisteemi, siis jérel-
dub otsekohe, et neid on lopmata palju. Iga koordinaat-
siisteem, mis liigub selle esimese inertsiaalsiisteemi suh-
tes iihtlaselt ja sirgjooneliselt, on samuti inertsiaalsis-
teem. :
Votame kaks koordinaatsiisteemi, mis ldhtuvad min-
gist punktist ja liiguvad iihtlaselt teatud Kkiirusega teine-
teise suhtes. Kes eelistab konkreetseid kujutlusi, voib
moelda siin Maa suhtes liikuvat laeva voi rongi. Mehhaa-
nikaseadusi saab eksperimentaalselt iihesuguse tdpsusega
kinnitada nii maapinnal kui ka iihtlaselt liikuvas rongis
voi laeval. Teatud raskused tekivad siis, kui erinevatesse
siisteemidesse kuuluvad vaatlejad hakkavad vordlema
vaatlusi, mis nad tegid iihe ja sama siindmuse kohta.
Kumbki vaatleja tegi vaatlusi oma koordinaatsiisteemi
suhtes, kuid niiiid nad tahaksid teise vaatlusi oma koor-
dinaatsiisteemi keelde tolkida. Lihtne néaide: osakese
liitkumist vaadeldi kahest koordinaatsiisteemist, maapin-
nalt ja iihtlaselt liikuvalt rongilt. Need molemad on
inertsiaalsiisteemid. Kas piisab, kui teame, mida nigi
vaatleja iihes koordinaatsiisteemis, selleks et O6elda, mida
vois vaatleja nidha teises koordinaatsiisteemis? Seejuures
oletame muidugi, et koordinaatsiisteemijde omavaheline
kiirus ja asend mingil ajamomendil on teada. Siindmuste
kirjeldamisel on viga oluline teada. kuidas teostada iile-
minekut itithest koordinaatsiisteemist teise, sest mélemad
siisteemid on samavairsed ja sobivad vordselt loodus-
nihtuste kirjeldamiseks. -~ Toepoolest, osutub, et piisab
juba sellest, kui teame iithe koordinaatsiisteemi vaatleja
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resultaate, sest nendest lahtudes on véimalik ennustada
ka teise koordinaatsiisteemi vaatleja tulemusi.

Késitleme probleemi abstraktsemalt, ilma rongi ja
laevata. Lihtsuse mottes vaatleme ainult sirgjoonelisi
liikumisi. Niisiis, olgu meil mododteskaalaga varustatud
jdik varras ja hea kell. Sirgjoonelise liikumise juhul on
varras koordinaatsiisteemiks tdpselt samuti, nagu seda
oli torni kiilge kinnitatud méddupuu Galilei katses. Selle
asemel et rédkida tornidest, seintest, tinavatest jne., on
alati lihtsam ja mugavam koordinaatsiisteemi kujutleda
sirgliikumise juhul jdiga vardana, meelevaldse liikumise
juhul ruumis aga paralleel- ja ristvarrastest moodusta-
tud sorestikuna. Olgu meil kaks koordinaatsiisteemi, see
tdhendab antud lihtsal juhul kaks jdika varrast. Asetame
tihe varda teise peale ja nimetame neid vastavalt «iile-
miseks» ja «alumiseks» koordinaatsiisteemiks, Liikugu
need kaks koordinaatsiisteemi kindla kiirusega teineteise
suhtes, nii et {iks varras libiseb teisel. Igaks juhuks ole-
tame veel, et molemad vardad on lépmata pikad; neil
on kiill algus, kuid pole 16ppu. Kuna aja kulgemine on
molemas slisteemis iithesugune, siis piisab tihest kellast
molema siisteemi jaoks. Sel hetkel, kui alustame oma
vaatlusi, langegu varraste alguspunktid kokku. Mate-
riaalse punkti asukohta sel momendil iseloomustab maéle-
mas koordinaatsiisteemis tiihesugune arv. Materiaalne
punkt on varda modteskaala mingi jaotuse kohal; see
annab arvu, mis méirab punkti asukoha. Kui aga vardad
liigtivad iihtlaselt teineteise suhtes, siis materiaalse punkti
asukohta mé&dravad arvud on moéne aja, niiteks tiihe
sekundi pdrast muutunud. Vaatame materiaalset punkti,
mis lilemise varda suhtes on paigal (joonis 53). Arv, mis
miidrab selle punkti asukoha iilemises koordinaatsiistee-
mis, jadb siis samuti muutumatuks. Kiill aga muutub
arv, mis méédrab punkti asukoha alumise varda suhtes.
Selle asemel et delda «arv, mis vastab punkti asukohale»,
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iitleme edaspidi lithidalt punkti koordinaat. Lause, mis
nutd jargneb, kolab kiill segaselt, kuid vaadates jooni-
sele on kerge veenduda, et ta on 0ige ja vdljendab midagi
viga lihtsat. Et saada punkti koordinaati alumises koor-
dinaatsiisteemis, tuleb liita tema koordinaat iilemises
siisteemis ilemise koordinaatsiisteemi alguspunkti koor-
dinaadiga, mis on maéaédratud alumise siisteemi suhtes.
Qluline on siinjuures just see, et alati, kui teame osa-
kese asukohta ithes koordinaatsiisteemis, saame arvutada
tema asukoha ka teises koordinaatsiisteemis. Selleks on
meil tarvis teada kone all olevate koordinaatsiisteemide
cmavahelist asendit igal ajamomendil. Kuigi see kolab
hasti targalt ja keerukalt, on tegelikult asi nii lihtne, et
kui meil selle arutluse resultaate hiljem tarvis ei tuleks,
poleks motet selle juures pikemalt peatuda.

Tuleb roéhutada erinevust punkti asukoha ja mingi
siindmuse toimumishetke méadramise vahel. Igal vaatlejal
on oma moodupuu, mis moodustab tema koordinaatsiis-
teemi, kuid kell on koigil wvaatlejatel iihine. Aeg on
midagi «absoluutset», mis voolab koigis koordinaatsiis-
teemides koigi vaatlejate jaoks iithesuguselt.

Votame teise ndite. Pika laeva dekil jalutab mees Kkii-
rusega kolm kilomeetrit tunnis. See on kiirus laeva suh-
tes, teisiti Oeldes, laevaga jdigalt seotud koordinaatsiis-
teemi suhtes. Kui laeva kiirus kaldalt m66detuna on kogu
aeg kolmkiimmend kilomeetrit ‘tunnis ja kui mehe ning
laeva kiirused on samasuunalised, siis jalutaja kiirus
kalda suhtes on kolmkiimmend kolm kilomeetrit tunnis,
kuna laeva suhtes on see kiirus ainult kolm kilomeetrit
tunnis. Selle tulemuse voime iildjuhul sonastada jarg-
miselt: liikuva materiaalse punkti kiirus alumise koordi-
naatsiisteemi suhtes on vordne kiirusega iilemise siisteemi
suhtes, millest on lahutatud vo6i millele on liidetud d{ile-
mise koordinaatsiisteemi kiirus alumise slisteemi suhtes;
liita v6i lahutada tuleb vastavalt sellele, kas kiirused on
sama- vOi vastassuunalised (joonis 54). Niipea kui teame
kahe koordinaatsiisteemi suhtelist kiirust, vo6ime alati
teisendada nii asukoha kui ka kiiruse tihest koordinaat-
siisteemist teise. Asukohad ehk koordinaadid ja kiirused
on niited niisugustest suurustest, mis erinevates koordi-
naatsiisteemides on erinevate véirtustega. Need vaartu-
sed on omavahel seotud aga kindlate teisenduseeskirja-
dega, mis antud juhul on viga lihtsad.
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On siiski olemas ka suurusi, mis iileminekul iihest koor-
«dinaatslisteemist teise ei muutu, nii et teisenduseeskirju
nende suuruste jaoks pole vaja. Voétame iiheks niisugu-
'seks nditeks mitte enam tiihe, vaid kaks kindlat punkti
llemisel vardal ja vaatame kaugust nende punktide
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Joon. 54.

vahel. See kaugus on vordne punkte méiiravate koordi-
naatide vahega. Uleminekul iihest koordinaatsiistee-
mist teise peame kasutama teisenduseeskirju. Et
aga molemad koordinaadid muutuvad iihesuguse suu-
ruse vorra, siis koordinaatide vahe moodustamisel see
suurus koondub vilija, s. o. {ileminekul tihest koordinaat-
siisteemist teise jddb koordinaatide vahe muutumatuks
(joonis 55). Kaugus kahe punkti vahel on seega invariant,
see tdhendab koordinaatsiisteemi valikust soltumatu suu-
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Joon. 55.

Jargmine nédide koordinaatsiisteemist soltumatu suu-
ruse kohta on kiiruse muutus, héstituntud moiste meh-
haanikast. Votame jille sirgjooneliselt litkuva materiaalse
punkti ja késitleme teda kahes koordinaatsiisteemis. Kii-
ruse muutuse arvutamiseks tuleb moélemas koordinaat-
siisteemis olevatel vaatlejatel moota kiirust kahel ajamo-
mendil ja moodustada nende modtmistulemuste vahe, See
osa Kkiirusest, mis on tingitud iihe koordinaatsiisteemi
tihtlasest liikkumisest teise suhtes, koondub niisuguse
vahe moodustamisel jillegi véalja. Kiiruse muutus on
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seega invariant, kuid seda ainult tingimusel, et koordi--
naatsiisteemide omavaheline liikumine on iihtlane. Mitte-
iihtlase liikumise korral on kiiruse muutus igas koordi--
naatsiisteemis isesugune, sest koordinaatsiisteeme kuju--
tavate varraste kiirus teineteise suhtes muutub.

Niiid viimane nidide. Olgu meil kaks materiaalset
punkti, mis on seotud ainult kaugusest olenevate joudu--
dega. Sirgliikumise korral on kaugus punktide vahel
invariantne, jarelikult on invariantne ka joud. Newtoni
seadus, mis seob kiiruse muutust jouga, peab seega keh-
tima molemas koordinaatsiisteemis. Joudsime veel kord
jareldusele, mida kinnitab igapdevane kogemus: kui meh-
haanikaseadused kehtivad iihes koordinaatsilisteemis, siis
on nad oiged ka koigis teistes silsteemides, mis liiguvad
esimese suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt. See oli mui-
dugi viaga elementaarne nidide. Me vaatasime ainult sirg-
liikumise juhtu, mis andis meile voimaluse kujutada.
koordinaatsiisteemi jdiga vardana. Kuid saadud jareldu-
sed on uldkehtivad. Sonastame nad jargmiselt:

1. Me ei tea iihtki viisi inertsiaalsiisteemi leidmiseks.
Kui aga iks inertsiaalsiisteem on antud, saame leida
neid lopmatu hulga, sest koik tksteise suhtes iihtlaselt
ja sirgjooneliselt liijkuvad koordinaatsiisteemid on sel
juhul inertsiaalsiisteemid, kui tiks nendest on seda.

2. Mingile siindmusele vastav aeg on koigis koordinaat-
siisteemides thesugune, koordinaadid ja kiirused on aga
erinevad ja muutuvad vastavalt teisenduseeskirjadele.

3. Uleminekul iihest koordinaatsiisteemist teise muu-
tuvad kiill koordinaadid ja kiirused, kuid joud ija kiiruse
muutus jddvad invariantseks. Seetottu jddvad teisenduste
suhtes invariantseks ka mehhaanikaseadused.

Siins6nastatud teisendusi koordinaatide ja kiiruste
jaoks nimetame klassikalise mehhaanika teisendusteks
voi lithemalt klassikalisteks teisendusteks.

Eeter ja liikkumine

Galilei relatiivsusprintsiip on 6ige mehhaanikan#éhtuste
korral: koigis iiksteise suhtes liikuvates inertsiaalsiistee-
mides kehtivad iihesugused mehhaanikaseadused. Kas
sama printsiipi saab rakendada ka mittemehhaanikaliste
nidhtuste korral, nditeks neil juhtudel, kus méngib olulist
osa vilja moiste? Koik selle probleemi iimber rihmitu-
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vad kisimused viivad meid otsekohe relatiivsusteooria
lahtekohtade juurde.

Tuletame meelde, et valguse kiirus vaakuumis voi, tei-
siti Oeldes, eetris on 300000 kilomeetrit sekundis ja et
valgus on eetris leviv elektromagnetiline laine. Elektro-
magnetiline vali kannab energiat, mis parast valgusalli-
kast kiirgumist eksisteerib iseseisvalt. Kuigi me teame
histi eetri mehhaanilise struktuuri seletamisel tekkivaid
raskusi, vaatame eetrile esialgu siiski kui keskkonnale,
milles levivad elektromagnetilised lained ja jarelikult ka
valguslained.

Me viibime kinnises toas, mis on vilismaailmast nii
hasti isoleeritud, et ohk temast vdljuda ei saa, samuti ei
saa vialisohk tuppa tungida. Oletame, et istume iihel
kohal paigal ja radgime juttu. Fiuisika keeles tdhendab
see, et me tekitame héilelaineid, mis levivad ohus hiile
‘kiirusega paigalseisva hééileallika iUimber. Kui suu ja
korva vahel puuduks ohk voi moni muu keskkond, siis
me héailt ei kuuleks. Katse niitab, et tuule puudumisel,
s. 0. juhul, kui 6hk valitud koordinaatsiisteemi suhfes ei
liigu, on héile kiirus koigis suundades iihesugune.

Kujutleme niiid, et meie tuba liigub ruumis iihtlaselt
ja sirgjooneliselt. Viljaspool asetsev vaatleja nédeb ldbi
liikuva toa (voi rongi, kui soovite) klaasseina koike, mis
toimub sees. Toas istuva vaatleja mootmistulemustest
saab ta arvutada haile Kkiiruse liikuva toa timbrusega
seotud koordinaatsiisteemi suhtes. See on vana probleem,
mille juures me oleme korduvalt peatunud: kiiruse mé&a-
ramine iithes koordinaatsiisteemis, kui see teises siistee-
‘mis on teada.

Toas istuv vaatleja kuulutab: hiile kiirus minu suh-
tes on koigis suundades iihesugune,

Vilimine vaatleja ttleb: liikuvas toas leviva héile kii-
rus minu koordinaatsiisteemi suhtes ei ole koigis suun-
dades tihesugune — toa liikumise suunas on see suurem
kui harilik hiile kiirus, vastupidises suunas aga véiksem.

Need jdareldused tulenevad Kklassikalistest teisendus-
eeskirjadest ja neid on vdimalik katse abil kontrollida.
Tuba viib oma liikumisel kaasa temas oleva materiaalse
keskkonna — 6hu, milles levivad héilelained. Hadl lii-
gub seetdttu toas istuja suhtes iihesuguse, vélise vaatleja
suhtes aga teistsuguse kiirusega.

Teooriast, mis kisitleb hidilt kui materiaalses keskkon-
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nas levivat lainet, voime teha veel moningaid jidreldusi.
Kui me néiiteks ei taha kuulda seda, mida iitleb koneleja,
siis voime toimida jargmisel, tosi kiill, mitte védga lihtsal
viisil: hakkame konelejast nii védledalt eemalduma, et
meie kiirus ohu suhtes on héiidle kiirusest suurem. Siis
hddlelained meie korvu kunagi ei joua. Vastupidi, kui
laseme korvust mooda mone tdhtsa sona, mida enam ei
korrata, siis voime tormata héilest kiiremini héélelainele
jarele, piiiida ta kinni ja kuulata, mis sona see oli. Neis
voimalustes pole midagi moistusevastast, probleem on
ainult selles, et molemal juhul tuleb meil liikuda kiiru-
sega umbes 350 meetrit sekundis. Me voime olla kindlad,
et tehnika arenemine annab tulevikus vo6imaluse nii-
suguste Kiiruste saavutamiseks. Piissist tulistatud kuul
liigubki juba kiiremini kui h#il; niisuguses kuulis istuv
mees ei kuuleks kunagi lasku ennast.

Koik need néited kuuluvad puhtalt mehhaanika vald-
konda. Meie ees kerkib niiiid vaga oluline kiisimus: kas
koike seda, mida praegu rididkisime héélelainest, voib
6elda ka valguslaine kohta? Kas Galilei relatiivsusprint-
siipi ja klassikalisi teisendusi saab optika- ja elektrindh-
tuste korral sama edukalt rakendada kui mehhaani-
kaski? Vastata neile kiisimustele lihtsalt «jah» voi «ei»,
ilma et sligavamalt nende sisusse tungiksime, oleks kau-
nis riskantne.

Vilimise vaatleja suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt
liitkuvas ruumis leviva hiédlelaine juhul olid meil jarel-
duste tegemisel védga olulised jargmised momendid: liikuv
tuba viib kaasa o6hu, milles levib h#il, kiirused kahes
koordinaatsiisteemis, mis liiguvad teineteise suhtes iiht-
laselt ja sirgjooneliselt, on seotud klassikaliste teisendus-
tega. .

Valguse korral tuleb sama probleem sonastada veidi
teisiti. Niilid toas olevad vaatlejad enam ei vestle, vaid
saadavad igas suunas vidlja valgussignaale. Teeme jillegi
oletuse, et valgusallikad on toas kogu aeg paigal. Valgus-
lained liiguvad eetris nagu héilelained Ghus.

Tuba viib oma liitkumisel 6hu kaasa. Kas ta teeb seda
ka eetriga? Niikaua kui meil puudub eetri mehhaaniline
mudel, on sellele kiisimusele véga raske vastata. Kui
tuba on kinnine, siis peab temas olev 6hk kaasa liikuma.
On selge, et eetriga see nii ei tarvitse olla, sest kogu
mateeria asetseb eetris ja on eetriga 1dbi imbunud. Eetri
jaoks pole olemas suletud uksi. «Liikuv tuba» tdhendab
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niitid ainult liikkuvat koordinaatsiisteemi, mille kiilge on
jaigalt kinnitatud valgusallikas. Me véime siiski kujut-
leda, et tuba viib oma liikumisel koos valgusallikaga
kaasa ka eetri analoogiliselt sellega, nagu liigub kinnises
toas 0hk koos haileallikaga. Kuid samahésti voime
kuijutleda ka vastupidist: tuba liigub 1ldbi eetri nagu laev
taiuslikult siledal merel, ta ldheb keskkonnaosakeste
vahelt 1dbi, ilma et ta iihtki neist kaasa viiks. Esimesel
juhul viib koos valgusallikaga liikuv tuba kaasa ka eetri.
Siin voime kasutada analoogiat héilelainega ja jouda
ka samasugustele jareldustele. Teisel juhul koos valgus-
allikaga liikkuv tuba eetrit kaasa ei vii. Analoogiat héile-
lainega siin kasutada ei saa ja jareldused, millele joud-
sime hdidlelaine uurimisel, valguslaine korral ei kehti.
Need on kaks ddrmist voimalust. Voime muidugi kujut-
leda veel palju keerulisemat juhtu, kus koos valgusalli-
kaga liikuv tuba viib eetri ainult osaliselt kaasa. Kuid
keerulisema juhu juures pole motet peatuda enne, kui
on selge, mida titleb eksperiment lihtsamate voimaluste
kohta.

Algame esimese voimalusega, s. o. oletame korraks, et
valgusallikaga jdigalt seotud tuba viib oma liikumisel
kaasa ka eetri. Kui me uskusime lihtsate teisendusees-
kirjade kehtivusse h#ilelainele omaste Kkiiruste korral,
siis samahiisti véime rakendada saadud ijareldusi ka
valguslaine puhul. Pole mingisugust pohjust kahelda
lihtsas mehhaanika teisenduses, mis titleb ainult seda, et
iihel juhul tuleb kiirused liita, teisel juhul lahutada.
Seepirast oletamegi, et koos valgusallikaga liikuv tuba
viib kaasa ka eetri ija et Kklassikalised teisendused on
oiged ka valguse korral.

Kui valgusallikas on jaigalt lae kiilge kinnitatud ja
ma siititan toas tule, siis valgussignaali Kiirus toas on
300 000 kilomeetrit sekundis, suurus, mida me oma kat-
setest histi teame. Vilimine vaatleja néeb aga tuba, jére-
likult ka valgusallikat, liikuvana. Et tuba viib kaasa
samuti eetri, siis peab ta jireldama, et valguse Kkiirus
vilise koordinaatsiisteemi suhtes oleneb suunast — toa
liikumise suunas on see suurem kui harilik valguse kii-
rus, vastupidises suunas aga vidiksem. Siit jdreldub: kui
koos valgusallikaga liikuv tuba viib kaasa ka eetri ja kui
kehtivad mehhaanikaseadused, siis peab valguse kiirus
olenema valgusallika liikumise kiirusest. Liikuvast val-
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gusallikast silma langeva valguse kiirus on suurem siis,
kui allikas meile ldheneb, ja viiksem siis, kui ta meist
cemaldub.

Kui me liiguksime valgusest kiiremini, siis peaks meil
olema voimalik valgussignaali eest &dra joosta. Tabades
juba varem viljasaadetud valguslaineid, voiksime ndha
minevikustindmusi. Me piiiaksime neid laineid ainult
vastupidises jirjekorras sellele, kuidas nad vilja saadeti
ja Maal toimuvaid stiindmusi ndeksime nagu filmi, mis
algab onneliku lopuga ija jookseb tagurpidi. Koéik nii-
sugused jareldused tulenevad oletustest, et liikuv koordi-
naatsiisteem viib kaasa ka eetri ja et mehhaanikaseadu-
sed on oiged. Analoogia valguse ja hiddle vahel oleks sel
juhul tiielik.

Kuid pole teada iihtegi fakti, mis kinnitaks neid jarel-
dusi. Vastupidi, koik vaatlused, mis teostati nende jarel-
duste kontrollimise eesmirgil, andsid just vastupidise
tulemuse. Valguse erakordselt suurest kiirusest tingituna
esineb niisugustes katsetes kiill terve rida tehnilisi
raskusi, mist6ttu mo6tmisi saab ainult kaudselt teostada,
kuid katsetulemuste digsuses ei saa olla vdhimatki kaht-
lust. Valguse kiirus on koigis koordinaatsiisteemides alati
ithesugune soltumata sellest, kas valgusallikas liigub v6i
kuidas ta liigub.

Me ei hakka siin iiksikasjaliselt kirjeldama neid pal-
jusid eksperimente, mis viisid sellele olulisele jareldu-
sele. Kuid me voime esitada moningaid viga lihtsaid
kaalutlusi, mis kiill ei téesta valguse kiiruse séltumatust
valgusallika litkumisest, kuid panevad meid uskuma, et
see toepoolest nii on.

Maa ja teised planeedid meie péikesesiisteemis liigu-
vad Uimber Pidikese. Me ei tea, kas on olemas ka teisi
péikesesilisteeme, mis sarnaneksid meie omaga. Igal juhul
esineb aga viga palju kaksiktdhti, kahest tihest koosne-
vaid suisteeme, kus tdhed liiguvad {imber ruumipunkti,
mida nimetatakse kaksiktdhe masskeskmeks. Kaksiktdah-
tede liikumise vaatlused néditavad, et Newtoni gravitat-
siooniseadus kehtib ka siin. Oletame niiiid, et valguse
kiirus oleneb valgust kiirgava keha kiirusest. Siis signaal,
s. 0. valguskiir tdhelt, tuleks meieni kiiremini v6i aegla-
semalt, olenevalt sellest, missugune oli tdhe liikkumise
kiirus valguse kiirgamise hetkel. Sel juhul niiks kogu
lilkumine meile korrapiratuna ja kaugete kaksiktidhtede
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puhul ei saaks me kuidagi avastada sama gravitatsiooni-
seadust, mis juhib meie planeetidesiisteemi.

Vaatame teist katset, mille aluseks on viga lihtne idee.
Kujutleme kiiresti poérlevat ratast. Vastavalt meie ole-
tusele votab ratta poorlemisest osa ka ratast umbritsev
eeter. Ratta lihedalt moéoduva valguse kiirus peaks siis
olenema sellest, kas ratas podrleb voi on paigal. Valguse
kiirus seisvas eetris peaks erinema valguse kiirusest
poorleva ratta poolt liikuma pandud eetris, analoogiliselt
sellega, nagu erineb hiile kiirus tuulevaiksel pédeval
haile kiirusest tuulise ilmaga. Kuid niisugust erinevust
pole avastatud! Kuidas me probleemile ka ei ldheneks
voi missuguseid katseid me ka ei korraldaks, ikka satume
vastuollu oletusega, et kehad haaravad oma liikumisel
kaasa eetri. Nii jouame jidreldusele, mida kinnitavad ka
palju iiksikasjalisemad ija keerukamad katsed: valguse
kiirus ei olene valgusallika liikumisest; pole 6ige oletada,
et liikuv keha viib kaasa teda iimbritseva eetri.

Analoogiast hiilelainete ja valguslainete vahel tuleb
seega loobuda. Hakkame uurima teist voimalust: mateeria
liigub 1dbi eetri, ilma et eeter sellest liikumisest mingil
miiral .osa votaks. See oletus tdhendab, et on olemas
eetrimeri, mille suhtes kdik koordinaatsiisteemid kas lii-
guvad voi on paigal. Jiatame esialgu korvale kiisimuse,
kas eksperiment seda teooriat kinnitab vo6i liikkab
iimber. Uurime parem lihemalt selle uue oletuse tédhen-
dust ja jareldusi, millele ta viib.

Oletame niisiis, et on olemas eetrimere suhtes liiku-
matu koordinaatsiisteem. Mehhaanikas me ei saa lks-
teise suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuvatest koordi-
naatsiisteemidest iihtegi eelistada. Koik niisugused siis-
teemid on vordselt «head» vo6i «halvad». Kui meil on
kaks teineteise suhtes iihtlaselt liikkuvat koordinaatsiis-
teemi, siis mehhaanika seisukohalt pole mdtet kiisida,
missugune neist siisteemidest liigub, missugune on pai-
gal, Vastavalt Galilei relatiivsusprintsiibile saame radkida
ainult suhtelisest iihtlasest sirgliikumisest. Mida moel-
dakse viitega, et peale suhtelise liilkumise on olemas veel
absoluutne liilkumine? Lihtsalt seda, et on olemas iiks
kindel koordinaatsiisteem, milles modned loodusseadused
avalduvad teisiti kui teistes koordinaatsiisteemides. Vor-
reldes siis oma koordinaatsiisteemis kehtivaid seadusi
seadustega selles siisteemis, mis teiste hulgast ainsana

-
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on esile tostetud, saab iga vaatleja kindlaks teha, kas .
tema koordinaatsiisteem liigub v6i mitte. Olukord oleks
siis teistsugune, kui on Kklassikalises mehhaanikas, kus
védljendusel «absoluutne iihtlane sirgliikumine» pole
mingit motet.

Kui oletame, et liikkumine 1dbi eetri on v6imalik, mida
voime siis Oelda vidljaga seotud ndhtuste kohta? See
tdhendaks, et on olemas iiks teiste hulgast esile téstetud
koordinaatsiisteem — see on eetrimere suhtes liikumatu
siisteem. On selge, et moned loodusseadused peavad sel-
les siisteemis avalduma erinevalt, sest vastasel korral
kaotaks viljendus «liitkumine 14bi eetri» igasuguse motte.
Kui kehtib Galilei relatiivsusprintsiip, siis liikumisel
14bi eetri pole lildse motet. Neid kahte asja omavahel
kooskélastada ei saa. Kui peaks aga selguma, et on ole-
mas iliks kindel eetriga méiratud koordinaatsiisteem, siis
véljendused «absoluutne liikumine» v6i «absoluutne pai-
galolek» omandavad piiritletud motte.

Tegelikult meil siin midagi valida ei olegi. Me oleta-
sime, et silisteemid viivad oma liikumisel eetri kaasa ja
plldsime sel teel padsta Galilei relatiivsusprintsiipi,
kuid see viis vastuollu eksperimendiga. Jadb ainult iile
loobuda Galilei relatiivsusprintsiibist ja kontrollida teist
oletust, et kéik kehad liiguvad 1lidbi liikumatu eetrimere.

Vaatame niitid, missugustele jareldustele viib Galilei
relatiivsusprintsiibile vasturdikiv oletus, et liikkumine
toimub 14bi eetri. Mida iitleb eksperiment nende jirel-
duste kohta? Vastavaid katseid on kiill lihtne kujutleda,
kuid vdga raske teostada. Onneks huvitavad meid siin
ainult ideed, seetottu tehniliste raskustega kokkupuutu-
mist pole karta.

Péordume jédlle tagasi liikkuva toa ja kahe vaatleja
juurde. Uks vaatlejatest olgu toas, teine véljas, kusjuu-
res vdlimine vaatleja esindagu eetrimerega méiratud
koordinaatsiisteemi. See on eelistatud siisteem, milles
valgus levib kéigis suundades iithe ja sellesama standard-
kiirusega. Koik valgusallikad, soltumatult sellest, kas nad
liiguvad eetrimeres v06i on paigal, annavad iihesuguse
kiirusega levivat valgust. Tuba liigub koos oma vaatle-
jaga ldbi eetri. Oletame, et toa keskel olev valgusallikas
kord siittib, kord kustub. Toa seinad olgu ldbipaistvad,
nii et valgussignaalide kiiruse mé6tmine on voimalik nid
sisemisel kui ka vélimisel vaatlejal. Kui kiisime mole-

127



malt vaatleialt vaatlustulemusi, siis vastused koélaksid
umbes nii:

Vilimine vaatleja: Minu koordinaatsiisteem on mééara-
tud eetrimerega. Valguse kiirus minu siisteemis on koigis
suundades iihesugune. Mulle pole oluline, kas valgusalli-
kas ja teised kehad liiguvad voi mitte, sest minu eetri-
merd nad endaga seejuures kaasa ei vii. Minu koordinaat-
siisteem on koigi teiste siisteemide hulgast esile tostetud
ja valguse kiirus temas peab alati olema ithesugune, ole-
nemata valguskiire suunast voi valgusallika litkumisest.

Sisemine vaatleja: Minu tuba liigub 18bi eetrimere.
Tema eesmine sein eemaldub valgusest, kuna tagumine
sein liheneb sellele. Kui tuba liiguks eetrimere suhtes
valguse kiirusega, siis- toa keskel olevast allikast kiirgu-
nud valgus eesmise seinani kunagi ei jouaks, sest see
eemaldub valgusest sama kiirusega, kui valgus talle
jarele tuleb. Kui tuba liigub valgusest aeglasemalt, siis
toa keskel asetsevast allikast véaljunud valgus ei joua
koigi seinteni itheaegselt. Seinani, mis liigub valguslai-
nele vastu, jouab valgus varem kui teise seinani, mis
tema eest pogeneb. Siit jareldus: kuigi valgusallikas on
jdigalt seotud minu koordinaatsiisteemiga, ei ole valguse
kiirus koigis suundades iihesugune. See on viiksem
eetrimere suhtes toimuva liikumise suunas, sest sein
eemaldub, kuna vastupidises suunas on see suurem, sest
sein liigub valguskiirele vastu, aidates kaasa kiiremale
kohtumisele temaga.

Valguse kiirus on seega koéigis suundades thesugune
ainult iihes koordinaatsiisteemis, mis on maéaidratud eetri-
merega. Koigis teistes, eetrimere suhtes liikuvates koordi-
naatsiisteemides oleneb valguse kiirus suunast, milles
mootmisi teostatakse.

Kirjeldatud eksperiment annaks meile 16pliku otsuse
teooria kohta, mis tugineb oletusele eetrimere suhtes lii-
kuvatest kehadest. Loodus ongi andnud meie késutusse
kiillalt suure kiirusega liikuva siisteemi — imber Péi-
kese tiirleva Maa. Kui meie oletus on 0ige, siis peab val-
guse kiirus, Maa liikumise suunas erinema valguse Kii-
rusest vastupidises suunas. Selle Kkiiruste erinevuse
voib arvutada ja siis méelda vilja sobiva eksperimendi,
mis annaks voimaluse neid arvutusi kontrollida. Et teoo-
riast jirgnev aegade erinevus on viike, tuleb selle moot-
miseks luua viga teravmeelseid katseseadeldisi. Kuulsas
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Michelson-Morley katses seda tehtigi. Tulemuseks oli
«surmaotsus» teooriale, mis oletas mateeria liikumist
vaikse eetrimere suhtes. Mitte mingisugust valguse Kkii-
ruse olenevust suunast ei avastatud. Eetrimere teooria
kohaselt peaksid liikuvas koordinaatsiisteemis olenema
suunast peale valguse kiiruse ka veel teised viljaprotses-
sid. Koik katsed, mis voeti ette niisuguste efektide avas-
tamiseks, andsid samuti negatiivse tulemuse nagu Michel-
son-Morley katsegi. Mitte koige véiksematki olenevust
Maa liitkumise suunast ei avastatud.

Olukord muutus jérjest tdsisemaks. Oli kontrollitud
14bi kaks oletust. Esimene neist rdikis sellest, et liikuvad
kehad viivad endaga kaasa ka eetri. See oletus oli vastu-
olus faktiga, et valguse kiirus ei s6ltu valgusallika liiku-
misest. Teine oletus seisnes selles, et on olemas eelistatud
koordinaatsiisteem ja et kehad liiguvad ldbi vaikse eetri-
mere ilma eetrit kaasa viimata. Sel juhul ei kehtiks Gali-
lei relatiivsusprintsiip ja valguse kiirus ei saaks olla koi-
gis koordinaatsiisteemides iihesugune. Ka see oletus oli
eksperimendiga vastuolus.

Prooviti luua kunstlikuma iseloomuga teooriaid, oleta-
des, et tode asub kusagil eelkésitletud kahe voimaluse
vahepeal: liikkuvad kehad viivad eetri ainult osaliselt
kaasa. Kuid koéik niisugused ptitided kukkusid lébi!
Nurjusid koik katsed seletada elektromagnetismi néh-
tusi litkkuvas koordinaatsiisteemis, iikskoik kas oletati
eetri liikumist, liitkumist 14bi eetri v6i mélemaid sama-
aegselt. ;

Nii tekkis iiks koige dramaatilisematest situatsioonidest
teaduse ajaloos. Ukskéik missuguseid oletusi eetri kohta
ka ei tehtud, ikka 16ppes koik nurjumisega! Eksperimendi
kohtuotsus oli alati negatiivne. Kui vaadata tagasi fiilisika
ajaloole, siis ndeme, et varsti parast oma siindimist muu-
tus eeter fililisikaliste substantside perekonnas «kirstu-
naelaks». Koigepealt selgus, et lihtsat mehhaanilist mude-
lit eetri jaoks konstrueerida pole voimalik. See mote tuli
varsti korvale heita. Just sellest oli suurel méaral tingitud
mehhanistliku vaate kokkuvarisemine. Teiseks tuli jatta
lootus miirata eetri abil iihte eelistatud koordinaatsiis-
teemi, mis oleks meil lubanud raikida peale suhtelise lii-
kumise ka absoluutsest liikumisest. Kui mitte arvestada
lainete levimise fakti, oleks see olnud ainukeseks véima-
luseks, kuidas mairgata ja toestada eetri olemasolu. Kuid
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koik piitided muuta eeter reaalsuseks kukkusid 1dbi. Eeter
ei reetnud, meile ei oma mehhaanilist struktuuri ega ka
absoluutset liikumist. Koigist eetri omadustest jdi jérele
ainult see. mille pérast ta teooriasse toodi, — olla kesk-
konnaks, kus levivad elektromagnetilised lained. Pitided
avastada eetri fiilisikalisi omadusi viisid raskustele ja vas-
turaikivustele. Parast niisuguseid kurbi kogemusi on aeg
eetrit tidielikult unustada ja piiida edaspidi tema nime
mitte kunagi enam suhu vétta. Selle asemel utleme liht-
salt: ruumil on fiilisikalisi omadusi, mis voéimaldavad
lainete levimist temas. Sellega oleme viltinud sona, mille
otsustasime unustada.

Tegelikult iihe sona véljaviskamine sonastikust ei aita
meid veel sugugi. Raskused on selleks liiga sligavale ula-
tuvad, et neid sel viisil lahendada.

Kirjutame niiiid iiles eksperimentaalselt kindlakstehtud
faktid, ilma et me enam motleks «e.. ri» probleemist,

1. Valguse kiirus tiihjas ruumis on alati ithesugune,
soltumatult valgusallika voi valguse vastuvotia liitkumi-
sest.

2. Kahes teineteise suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt
litkuvas koordinaatsiisteemis on koik loodusseadused tap-
selt tthesugused. Seetottu pole olemas. iithtki voimalust,
kuidas méidrata absoluutset iihtlast sirgliikumist.

On teada palju katseid, mis kinnitavad eeltoodud print-
siipe 1 ja 2. Samal ajal pole teada iihtki katset, mis oleks
iikskoik kummaga neist vastuolus. Esimene printsiip vél-
jendab valguse kiiruse konstantset iseloomu, kuna teine
tildistab mehhaanikas formuleeritud Galilei relatiivsus-
printsiibi koigile looduses toimuvatele protsessidele.

Mehhaanikas me nigime: kui materiaalse punkti kiirus
{ihes koordinaatsiisteemis on niisugune ja niisugune, siis
teises koordinaatsiisteemis, mis liigub esimese suhtes iiht-
laselt ja sirgjooneliselt, on tema Kiirus erinev. See jérg-
neb lihtsatest mehhaanika teisenduseeskirjadest. Seda
iitleb meile ka vahetu intuitsioon (inimene, kes liigub
laeva ja kalda suhtes), nii et mingisugust viga siin olla ei
tohiks, Kuid see teisenduseeskiri on vastuolus valguse
kiiruse konstantsusega. Teisiti deldes, meil tuleks eeltoo-
dud printsiipidele lisada veel kolmas:

3. Uleminekul iihest inertsiaalsiisteemist teise teisene-
vad asukohad ja kiirused vastavalt klassikalistele teisen-
duseeskirjadele.
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Vastuolu on ilmne. Pole voimalik omavahel kooskdlas-
tada printsiipe 1, 2 ja 3.

Klassikalised teisendused néiivad olevat selleks liiga
endastmoistetavad ja lihtsad, et neid muuta. Me juba
proovisime muuta printsiipe 1 ja 2, kuid sattusime vastu-
ollu eksperimendiga. Koik «=.. ri» lilkumiseteooriad néua-
vad kahe esimese printsiibi muutmist, kuid see ei vii meid
kuhugi. Me veendume veel kord selles, et raskused on
suured. Nende lahendamiseks on tarvis uut juhtideed.
Selle leiame oletuses, et printsiibid 1 ja 2 tuleb odigeks
lugeda, kusjuures, nii veider kui see ka ei nii, peame loo-
buma printsiibist 3. Uus juhtidee saab alguse kéige liht-
samate ja pohilisemate moistete analiiiisist. Me niitame,
kuidas see analiiiis kérvaldab koéik raskused ja . sunnib
meid oma vanu vaateid muutma.

Aeg, pikkus, relatiivsus

Uuteks oletusteks olgu meil siis:

1. Valguse kiirus vaakuumis on kéigis iiksteise suhtes
iihtlaselt ja sirgjooneliselt litkuvates koordinaatsiisteemi-
des iihesugune.

2. Kabigis iiksteise suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt lii-
kuvates koordinaatsiisteemides avalduvad koik loodussea-
dused iihesuguselt.

Nende kahe oletusega algab relatiivsusteooria. Siitpeale
me ei kasuta enam klassikalisi teisendusi, sest teame, et
nad on vastuolus meie oletustega.

Nagu teaduses alati, nii on ka siin oluline loobuda siiga-
vale juurdunud, tihti ilma igasuguse kriitikata korruta-
tavatest eelarvamustest. Kuna nigime, et printsiipide 1
ja 2 muutmine viib eksperimendiga vastuollu, siis peab
meil olema julgust lugeda need printsiibid Gigeteks ija
runnata iiht voimalikku nérka punkti — -eeskirju, mis
annavad asukohtade ja kiiruste teisenemise iihest koordi-
naatsiisteemist teise. Meie eesmérgiks on niiiid teha jirel-
dusi oletustest 1 ja 2, vaadata, kus ja kuidas on need ole-
tused vastuolus klassikaliste teisendustega ja leida tule-
muste fiilisikaline maéte.

Kasutame veel kord niidet liikuvast toast koos sisemise
ia védlimise vaatlejaga. Kiirgugu jille toa keskelt valgus-
signaal ia kiusime jidlle kahe vaatleja mddtmisresultaate.
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Seejuures peame silmas ainult kahte eeltoodud printsiipi
ja unustame koéik, mida ridagiti eespool valguse levimis-
keskkonnast. Vaatlejate vastused oleksid siis jargmi-
sed:

Sisemine vaatleja: Toa keskelt lihtunud valgussignaal
jouab koikide seinteni samaaegselt, sest koik seinad on
valgusallikast vordsetel kaugustel ja valguse kiirus on
koigis suundades iihesugune.

Vilimine wvaatleja: Minu siisteemis on valguse Kkiirus
tipselt sama suur kui toaga kooslitkuva vaatleja stiistee-
mis. Kas valgusallikas minu koordinaatsiisteemi suhtes
liigub voi mitte, pole oluline, sest tema liikumine ei
muuda valguse kiirust. Koéik, mis ma néden, on valgussig-
naali liitkumine tthesuguse standardkiirusega koéigis suun-
dades. Uks seintest piiiiab eemalduda valgussignaalist,
selle vastassein aga lidheneda temale. Eemalduva seinani
jouab valgussignaal seetottu veidi hiljem kui ldheneva
seinani. Kui toa kiirus on viike vorreldes valguse kiiru-
sega, siis on see hilinemine kiill vaevumérgatav, ent olu-
line on, et liilkumise suunaga risti asetsevatele seintele ei
joua valgussignaalid mingil juhul samaaegselt. :

Vorreldes molema vaatleja vastuseid, jouame ddrmiselt
{illatavale tulemusele, mis on ilmses vastuolus klassika-
lise fiitisika hidsti pohjendatud seisukohtadega. Kaks
siindmust, s. o. kahe valguskiire joudmine vastasseintele,
on sisemise vaatleja jaoks samaaegsed, kuna vélimisele
vaatlejale nad seda ei ole. Klassikalises fiiisikas oli meil
iiks kell, tthesugune ajakulg koéigis koordinaatsiisteemi-
des. Aeg ja seega kaniisugused sonad, nagu «samaaegne».
«varemp», «hiljem», olid absoluutse tdhendusega, s. 0. s6l-
tumatud koordinaatsiisteemist. Kaks siindmust, mis olid
samaaegsed iihes koordinaatsiisteemis, olid seda tingimata
ka koigis teistes koordinaatsiisteemides.

Oletuste 1 ja 2 vastuvotmine, s. o. relatiivsusteooria,
sunnib meid niisugusest seisukohast loobuma. Me kirjel-
dasime kahte siindmust, mis toimusid iihes koordinaatsts-
teemis samaaegselt, teises koordinaatslisteemis aga erine-
vatel ajamomentidel. Meie eesmérgiks onniilid saada aru,
mida see tdhendab, s. o. moista jirgmise lause motet:
«Kaks siindmust, mis on iihes koordinaatsiisteemis sama-
aegsed, ei tarvitse seda olla teises koordinaatsiisteemis.»

Mida me motleme sonadega «kaks samaaegset stindmust
ithes koordinaatsiisteemis»? Igaiihele tundub, et ta intui-
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‘tiivselt taipab selle lause tdhendust. Kuid oleme ettevaat-
likud ja pililiame anda ranget definitsiooni. Me teame, kui
suureks hédaohuks on intuitsiooni {ilehindamine. Vas-
tame kmgepealt lihtsale kiisimusele:

- Mis asi on kell?

Primitiivne subjektiivne ajatunne voimaldab meil kor-
rastada oma muljeid, otsustada selle iile, missugune siind-
mus toimus varem, missugune hiljem. Kui me tahame
.aga néaidata, et ajavahemik kahe siindmuse vahel on nii-
teks 10 sekundit, on meil tarvis kella. Kella kasutamine
muudab aja moiste objektiivseks. Kellaks voib clla mis
tahes fiilisikaline ndhtus, kui me teda ainult nii palju
kordi jéarjest korrata saame, kui see meile vajalik cn. Vot-
tes ajatihikuks ajavahemiku niisuguse nidhtuse alguse ja
lépu vahel, saame koiki teisi ajavahemikke mooéta selle
protsessi kordamise abil. Kéik kellad, alates lihtsast liiva-
kellast ja lopetades koige tdiuslikumate kronomeetritega,
tuginevad sellele ideele. Liivakella kasutamisel on ajaiihi-
kuks aeg, mis kulub liival iilemisest klaasist alumisse

voolamiseks. Sama futisikalist protsessi saab korrata, kui
poorame klaasi timber.

Kahes teineteisest eemal olevas ruumipunktis asetsegu
kaks ideaalset kella, mis niditavad tidpselt sama aega. Nii-
sugune olukord on véimalik, kuigi ta nouaks viga hooli-
“kat kontrollimist. Mida see aga tegelikult tdhendab? Kui-
das saame olla kindlad, et kaks teineteisest eemalolevat
kella niitavad alati sama aega? Uheks voimalikuks mee-
todiks oleks siin televisioon. Tuleb meeles pidada. et tele-
visiooni me kasutame siin ainult kui iihte niidet, millel
‘pele probleemi olemusega midagi iithist. Ma voiksin seista
lihe kella juures ja vaadata televiisoris teise kella kuju-
tist. Siis ma saaksin otsustada, kas kellad niitavad sama-
aegselt lihte ja sama aega. Kuid see meetod poleks hea.
Kella kujutis joudis televiisorisse elektromagnetiliste lai-
nete vahendusel, seega liikus see kujutis valguse kiiru-
sega. Televiisori ekraanil nden ma kujutist, mis lidhtus
kella juurest veidi aega tagasi, kuna enda juures oleval
kellal nden ma seda, mis seal just praegu on. Seda ras-
kust saab lihtsalt viltida. Tuleb asetuda punkti, mis on
molemast kellast vordsel kaugusel ja vaadata molemat
'kella televisiooni abil. Kui signaalid on siis kellade juu-
rest ldhtunud samaaegselt, jouavad nad minu juurde
samuti tihekorraga. Kui vaadata kahte head kella neid
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tihendava sirgloigu keskpunktist ja kui osutub, et need
kellad niaitavad alati ithte aega, siis kolbavad nad siind-
muste toimumisaja médramiseks kahes teineteisest eemal-
olevas ruumipunktis.

Mehhaanikas kasutasime ainult iihte kella. See ei olnud
aga kuigi mugav, sest me pidime koiki moo6tmisi teostama
kella vahetus ldiheduses. Vaadates kella kaugelt, naiteks
televisiooni abil, tuleb alati meeles pidada, et tegelikult
nieme seda, mis juhtus varem. Analoogiline on olukord
Pédikese loojumisega, mida ndeme kaheksa minutit hil-
jem, kui see tegelikult toimub.! Koigile kellalt loetud
ajanditudele tuleb lisada viike parandus, mis oleneb sel-
lest, kui kaugel kell meist asetseb. :

Siit selgub, et ainult iihe kellaga on tiilikas 1dbi ajada.
Onneks teame niiiid, kuidas otsustada selle iile, kas kaks
voi veelgi rohkem iihtemoodi liikuvat kella néitavad
samaaegselt iithte aega voi mitte. Seepérast voime viga
histi kujutleda, et antud koordinaatsiisteemis on nii paljuw
kelli kui vaja. Iga kella abil saab midrata nende siind-
muste aega, mis toimuvad kella vahetus ldheduses. Koik
kellad on koordinaatsiisteemi suhtes paigal. Need on
«head» kellad, nad on siinkroniseeritud, mis tdhendab
seda, et nad niitavad samaaegselt iihte aega.

Niisuguses kellade seadmises pole midagi eriti iillatavat
voi ‘ebatavalist. Uhe kella asemel on meil niid mitu
siinkroniseeritud kella, mis annab meile vdimaluse ker-
gesti otsustada, kas teineteisest kaugel toimuvad siind-
mused on antud koordinaatsiisteemis samaaegsed Vvo6i
mitte. Siindmused on samaaegsed, kui nende ldheduses
olevad omavahel siinkroniseeritud kellad néitavad
molema siindmuse toimumishetkel tiihte aega. Kindla
moétte omandab niiiid ka viide, et iiks stindmus toimub
varem kui teine. Kéiki niisuguseid kiisimusi saab lahen-
dada omavahel siinkroniseeritud kellade abil, mis on meie

koordinaatsiisteemi suhtes paigal.
Koik 6eldu on kooskélas klassikalise fiilisikaga;, mitte

I Siin on autorid valinud ebadnnestunud néiite. Kaheksa minu-
tit hiljem me nieksime kiill Péikese siittimist vdi kustumist, mitte
aga Piikese loojumist ja tdusu. Kui mitte arvestada refraktsiooni,
siis voib Oelda, et Pidikese loojumist ndeme silmapilkselt, niipea
kui Maa oma poorlemisel meid Piikese valguse kdest dra poorab.
Aeg, mis kulub valgusel Piikeselt Maani levimiseks, pole seejuu-
res iildse oluline. — Tolk.
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mingisugust vastuolu klassikaliste teisendustega pole seni
veel ilmnenud.

Stindmuste samaaegsuse iile otsustamiseks tulid kel-
lad enne signaalide abil stinkroniseerida. Seejuures on
oluline, et need signaalid liiguksid valguse kiirusega,
kiirusega, mis mingib relatiivsusteoorias viga tihtsat
osa.

Et tahame nliid uurida kahte teineteise suhtes iihtla-
selt ja sirgjooneliselt liikuvat koordinaatsiisteemi, tuleb
meil votta kaks kelladega varustatud wvarrast. Molemas
koordinaatsiisteemis oleval vaatlejal, kes teineteise suhtes
liiguvad, on niitid oma kellad, mis on jaigalt kinnitatud
oma varraste kiilge.

Kui me radkisime modtmistest klassikalises mehhaani-
kas, siis kasutasime iihteainsat kella koigi koordinaatsiis-
teemide jaoks. Siin on meil igas koordinaatsiisteemis mitu
kella. See erinevus pole oluline. Klassikalises mehhaani-
kas piisas kiill tihest kellast, aga ka mitme kella kasuta-
misele ei ole mingeid vastuviiteid, kui need kellad ainult
omavahel histi siinkroniseeritud on.

Niitid 1dheneme olulisele punktile, kus ilmneb klassi-
kaliste teisenduste vastuolu relatiivsusteooriaga. Mis juh-
tub, kui kaks rida kelli liiguvad teineteise suhtes iihtlaselt
ja sirgjooneliselt? Klassikalise fiilisika seisukohti kaitsev
fitisik vastab: mitte midagi, kellad siilitavad oma riitmi
ja me voime kasutada aja méiidramiseks liikuvaid kelli
tapselt samahdsti kui paigalseisvaidki. Kaks siindmust,
mis on samaaegsed ithes koordinaatsiisteemis, on klassika-
lise fuiisika jargi samaaegsed ka koigis teistes koordinaat-
stisteemides.

Kuid see pole ainuvoimalik vastus, Me voime sama
hésti kujutleda, et liikuva kella riitm erineb paigalseisva
kella riitmist. Vaatame seda voimalust lihemalt, ilma et
me praegu hakkaksime lahendama kiisimust, kas kella
ritm litkumisel tegelikult muutub v6i mitte. Mida mael-
dakse viitega, et litkuv kell muudab oma riitmi? Lihtsuse
mottes oletame, et tilemises koordinaatsiisteemis on ainult
tiks kell, alumises koordinaatsiisteemis aga mitu. Koigil
kelladel olgu iihesugune mehhanism, alumised kellad
clgu peale selle omavahel veel siinkroniseeritud, s. o. nad
ndidaku samaaegselt lihte aega. Joonisel 56 on kujutatud
kahe teineteise suhtes liikuva koordinaatsiisteemi kolm
liksteisele jirgnevat asendit. Esimesel joonisel niitavad iile-
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Joon. 56.

mise ja alumiste kellade-
osutid ihes suunas, sest
me oleme nad nii seadnud.
Koik kellad niitavad thte
aega. Teisel joonisel née-
me kahe koordinaatsuistee—
mi suhtelist asendit veidi
aega hiljem. Koik alumise
koordinaatsiisteemi kellad
niitavad thte aega, iile-
mise koordinaatsiisteemi
kell on aga teiste ritmist
vélja . ldinud. Liikumise.
tottu alumise koordinaat-
siisteemi suhtes on iilemi~
ne kell oma riitmi muut-
nud ja kellad naitavad eri--
nevat aega. Kolmandal
joonisel ndeme, et erine- .
vus kellade osutite asen-
dis on ajaga veelgi kasva-
nud.

Alumise koordinaatsiis—
teemi suhtes liikumatu
vaatleja leiab, et lii-
kuv kell muutis oma
riitmi. Samasugusele tule-
musele jouaks muidugi ka
vaatleja, kes on paigal tlile--
mise koordinaatsiisteemi
suhtes ja vaatab kella,
mis liigub koos alumise

koordinaatsiisteemiga. Sel juhul peaks iilemises koordi--
naatsiisteemis olema mitu kella, kuna alumises koordi-
naatsiisteemis piisaks ainult ithest kellast. Loodusseadu-
sed peavad olema iihesugused molemas koordinaatsiis-
teemis, mis teineteise suhtes liiguvad.

Klassikalises mehhaanikas oletati vaikides, et liikuv
kell ei muuda oma riitmi. See niis olevat nii iseendast-
maoistetav, et vaevalt oli métet seda mainida. Kuid midagi
ei saa olla liiga endastmdistetav. Kui me tahame olla toe-
liselt ettevaatlikud, peame analiiiisima koiki oletusi, mis.

on fiitisikas seni tehtud.
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Uhtki oletust ei saa lugeda mottetuks lihtsalt seepa-
rast, et ta pole kooskélas klassikalise fiilisikaga. Me voime
viga histi kujutleda, et liikuv kell muudab oma riitmi,
kui riitmi muutumise seadus on ainult koigi inertsiaalstis-
‘teemide jaoks Uhesugune,

Veel iiks ndide. Votame meetripuu, see tdhendab moo-
telati, mis niikaua kui ta paigal seisab, on iiks meeter
pikk. Hakaku see latt iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuma,
libisedes mooda koordinaatsiisteemi kujutavat varrast.
Kas tema pikkus on seejuures endiselt iiks meeter? Et
vastata sellele kiisimusele, peame koigepealt teadma, kui-
das méairata lati pikkust. Niikaua kui latt on paigal, lan-
gevad tema otsad iihte kriipsukestega koordinaatsiisteemi
kujutaval vardal, mis eraldavad seal meetripikkuse tiiki.
Sellest jareldame, et paigalseisva lati pikkus on liks mee-
ter. Kuidas tuleks moota latti siis, kui ta liigub? Seda voib
teha jargmiselt. Kaks vaatlejat teevad samaaegselt kaks
‘momentvotet, ithe lati algusest, teise lati 16pust. Et fotod
on voetud samaaegselt, voime neid vaadates kindlaks teha,
‘missuguste kriipsukestega koordinaatsiisteemi kujutaval
vardal iihtivad sel ajamomendil lati otsad. Sel teel méaa-
rarr.legi lati pikkuse. Siin peab olema kaks vaatlejat, et
registreerida antud koordinaatslisteemi erinevates punk-
tides toimunud samaaegseid siindmusi. Pole mingit poh-
just arvata, et niisuguse modtmise tulemus oleks sama
kui paigalseisva lati korral. Fotod lati pikkuse mo6tmisel
tuleb teha samaaegselt. Kuid me teame, et samaaegsus on
koordinaatsiisteemist olenev relatiivne moiste. Seega on
tdiesti voimalik, et koordinaatsiisteemides, mis tiiksteise
suhtes liisuvad, annab ka pikkuse md&o6tmine erinevad
tulemused.

Me voime viga histi kujutleda, et peale liikuvate kel-
lade riitmi muutub ka liikuva varda pikkus, kui muutu-
‘mise seadused on ainult koigi inertsiaalsiisteemide jaoks
‘uhesugused.

Eelnevas me ainult kaalusime moningaid uusi voima-
lusi, ilma et me oleksime neid oletusi kuidagiviisi pohjen-
<danud.

Tuletame meelde: valguse kiirus on koigis inertsiaal-
siisteemides tiihesugune. Seda fakti pole voimalik viia
‘kooskolla klassikaliste teisendustega. Vastuolude ring
tuleb kusagil mujal murda. Kas seda ei saaks teha just
siin? Kas me ei voiks oletada, et liikuva kella riitm ja lii-
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kuva varda pikkus muutuvad just nii, et valguse
kiiruse konstantsus on nende oletuste otseseks jarel-
duseks? Osutub, et seda on voimalik teha! See
on esimene ndide, kus relatiivsusteooria erineb pohjali-
kult klassikalisest fiilisikast. Me voime oma viite ka
iimber po6orata: kui valguse kiirus on koigis koordinaat-
sisteemides sama, siis peavad lilkuvad vardad muutma
oma pikkust ja litkuvad kellad oma riitmi. Muutumise
seadused on seejuures tdpselt mé&aratud.

Selles koiges pole mitte midagi moistatuslikku vo6i aru-
saamatut. Klassikalises fiilisikas oletati alati, et liikuva
kella riutm ei erine paigalseisva kella riitmist ja liikuva
varda pikkus paigalseisva varda pikkusest. Kui aga val-
guse kiirus on koigis koordinaatsilisteemides itihesugune,
kui relatiivsusteooria on 0ige, siis tuleb meil nendest ole-
tustest lahti 6elda. On muidugi raske loobuda stigavale
juurdunud eelarvamustest, kuid teist teed ei ole. Rela-
tiivsusteooria seisukohalt ndivad vanad arusaamad meele-
valdsetena. Miks peaksime uskuma absoluutsesse aega,
nagu tegime seda moéned lehekiiljed tagasi, mis kulgeb
uhesuguselt koigis koordinaatsiisteemides koigi vaatlejate
jaoks? Miks peaksime uskuma muutumatusse pikkusesse?
Aega madratakse kellaga, ruumilisi koordinaate maote—
latiga. Moo6tmistulemus voib oleneda liikuva kella ja moo-
telati kditumisest. Pole pohjust arvata, et kell ja moo-—
telatt peaksid kdituma nii, nagu see meile meeldib. Kaud-
sed vaatlused, mida on tehtud elektromagnetilise viljaga
seotud nédhtuste korral, kinnitavad meile, et liikuv kell
muudab oma ritmi ja liikuv varras oma pikkust; meh-
haanikanidhtuste uurimisel ei osanud me midagi taolist
arvatagi. Niiid peame tunnistama, et igas koordinaatsiis-
teemis on oma relatiivne aeg, sest see on parimaks val-
japadsuks meie raskustest. Relatiivsusteooriale tugineva
teaduse edusammud néitavad, et see uus seisukoht pole
mingisugune malum mecessarium ! — teooria tugevad kiil-
jed on selleks liiga ilmsed.

Siiani oli meie eesmirgiks vilja selgitada, mis viis rela-
tiivsusteooria pohioletustele, ja ndidata, kuidas see teoo-
ria, kisitledes aega ja ruumi uuest seisukohast, sundis
meid revideerima ning muuima Kklassikalisi teisendusi.
Piitiame niitid esile tuua neid ideid, mis moodustavad uue

! Malum necessarium — kurb paratamatus (ladina keeles). —
Tolk.
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futsikalise ja filosoofilise vaate aluse. Need ideed on
lihtsad, kuid selles kujus, nagu me neid siin formuleeri-
sime, ei piisa neist ei kvalitatiivsete ega ka kvantitatiiv-
sete jarelduste tegemiseks. Meil tuleb jélle kasutada oma
vana meetodit, kus seletame ainult asja pohiméttelist
kiilge ja votame aeg-ajalt moned viited teadmiseks, ilma
et me neid toestaksime.

Et tuua selgelt esile erinevusi Kklassikalistésse telsen—
“dustesse uskuva vana fiiiisiku ja relatiivsusteooriat tundva
kaasaegse fliiisiku vaadetes, kujutleme dialoogi nende
vahel. Klassikalist fiilisikut nimetame seejuures K ja rela-
. tiitvsusteooria tundjat R. ,

K. Mina usun Galilei relatiivsusprintsiipi mehhaani-
kas, sest ma tean, et kahes teineteise suhtes iihtlaselt ja
sirgjooneliselt liikuvas koordinaatsiisteemis kehtivad ilihe-
sugused mehhaanikaseadused. Teiste sonadega: mehhaa-
nikaseadused on invariantsed Kklassikaliste teisenduste
suhtes.

R. Kuid relatiivsusprintsiipi tuleb rakendada koigi
vilismaailma siindmuste kohta. Mitte ainult mehhaanika-
seadused, vaid koik loodusseadused peavad avalduma iiks-
teise suhtes {iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuvates koor-
dinaatsilisteemides iihtemoodi.

K. Kuidas on see voimalik, et iiksteise suhtes liikuva-
tes koordinaatsiisteemides avalduvad koik loodusseadused
ithtemoodi? Valjavorrandid, see tdhendab Maxwelli voOr-
randid, pole ju klassikaliste teisenduste suhtes invariant-
sed. See ilmneb selgesti valguse kiiruse niites. Klassika-
lised teisendused {iitlevad, et see Kkiirus ei saaks olla iihe-
sugune kahes koordinaatsiisteemis, mis teineteise suhtes
liiguvad.

R. See niitab ainult seda, et me ei saa kasutada klas-
sikalisi teisendusi, et koordinaatsiisteemid peavad olema
omavahel kuidagi teisiti seotud. Me ei tohi koordinaate ja
kiirusi kahes siisteemis nii siduda, nagu seda teevad klas-
sikalised teisendused: Need teisendused tuleb asendada
uutega, mis tuletuvad relatiivsusteoora pohieeldustest.
Meil pole praegu motet ndha vaeva nende uute teisendus-
eeskirjade matemaatilise formuleerimisega. Rahuldume
teadmisega, et nad erinevad klassikalistest teisendustest
ning et neid kutsutakse liithidalt Lorentzi teisendusteks.
Saab ndidata, et Maxwelli vorrandid, s. o. vidljaseadu-
sed, on invariantsed Lorentzi teisenduste suhtes tépselt
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samuti, nagu mehhaanikaseadused on invariantsed klassi-—
kaliste teisenduste suhtes. Tuletame meelde, kuidas oli

lugu klassikalises fiilisikas. Meil oli seal teisenduseeskiri

koordinaatide ijaoks ija teisenduseeskiri Kkiiruste jaoks,

kuid kahes teineteise suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt

liikuvas koordinaatsiisteemis avaldusid mehhaanikasea—
dused iihtemoodi. Meil olid teisenduseeskirjad ruumi

jaoks, kuid aja jaoks neid polnud, sest aeg oli koigis koor-

dinaatsiisteemides sama. Relatiivsusteoorias on olukord

teine. Siin on teisenduseeskiriad ruumi, aja ja kiiruse

jaoks, mis koik erinevad klassikalistest teisenduseeskirja-

dest. Kuid koigis iiksteise suhtes tihtlaselt ja sirgjooneli--.
selt liikkuvates koordinaatsiisteemides peavad loodussea--

dused jillegi avalduma iihtemoodi. Loodusseadused pea-

vad olema invariantsed mitte Kklassikaliste teisenduste
suhtes, nagu me varem arvasime, vaid uut tlitipi teisen-

duste, nondanimetatud Lorentzi teisenduste suhtes, Koi-
gis inertsiaalsiisteemides kehtivad iihesugused loodussea-

dused, kusjuures iileminek iihest slisteemist teise on maa-

ratud Lorentzi teisendustega.

K. Ma usun teid. Kuid oleks huvitav teada, mille poo-
lest erinevad Lorentzi teisendused Kklassikalistest teisen—
dustest.

R. Teie kiisimusele saab kdige paremini vastata sel teel,
et teie nimetate klassikalise teisenduse iseloomulikke-
jooni ja mina piiiian seletada, kas need jooned on sailinud
ka Lorentzi teisenduste juures voi kui mitte, siis kuidas
neid muudeti.

K. Kui minu koordinaatsiisteemi kindlas ruumipunktis
kindlal ajahetkel midagi juhtub, siis vaatleja teises koor-
dinaatsiisteemis, liikudes minu siisteemi suhtes {ihtlaselt
ja sirgjooneliselt, saab siindmuse asukoha madramisel
teise arvu kui mina, ent aeg tuleb tal seesama mis
minulgi. Ko6igi koordinaatsiisteemide jaoks on meil ainult
iiks kell, pole oluline, kas see kell liigub v6i mitte. On
see koik kooskolas ka teie seisukohtadega?

R. Ei, ei ole. Igas koordinaatsiisteemis peab olema oma
kell, mis on selle siisteemi suhtes paigal, sest liikumine
muudab kella riitmi. Kahe teineteise suhtes litkuva koor-
dinaatsiisteemi vaatlejad saavad erinevad numbrid asu--
koha midramisel, kuid peale selle ei lange nende moot--
mistulemused iihte ka siis, kui nad médravad siindmuste:
toimumishetki.
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K. See tdhendab, et aeg ei ole enam invariant. Klassi-
kaliste teisenduste kohaselt on koigis koordinaatsilisteemi-
des iiks aeg. Lorentzi teisenduste mojul aeg muutub, kai-
tudes umbes samuti, nagu kiituvad koordinaadid vanade
teisenduste korral. Huvitav, kuidas on lugu pikkusega?
Klassikalise mehhaanika jargi séailitab jdik varras oma
pikkuse, soltumatult sellest, kas ta liigub v6i on paigal.
Kas see on 0ige ka niud?

MI///II/I/IIII////////////////////H////////Ifll

L Eeene
YA I TIPS IO IIIIIIIIIIIIIOIIINIIIIIIIIIIITIIIII

F

Joon. 57.

R. Ei ole. Lorentzi teisendustest jargneb tegelikult, et
litkuv varras tombub oma litkkumise suunas kokku, kus-
juures lithenemine kasvab koos kiirusega. Mida Kkiire-
mini kepp liigub, seda lithem ta on. Kuid niisugune lithe-
nemine toimub ainult liikumise suunas. Joonisel 57 niete
varrast, mis on kokku tombunud pooleni oma esialgsest
pikkusest, sest ta liigub niilid kiirusega, mis on ligi 90
protsenti valguse kiirusest. Liikumise ristsuunas kokku-
tombumist ei ole, mida ma plitidsin kujutada joonisel 58.

K. See tdhendab, et liikuva kella riitm ja litkuva varda
pikkus olenevad kiirusest. Aga kuidas?

R. Mida suurem on Kkiirus, seda suuremaks muutuvad
erinevused klassikalise teooria ja relatiivsusteooria vahel.
Lorentzi teisendustest jargneb, et kiiruse kasvamisel val-
guse kiiruseni muutub kepi pikkus nulliks. Analoogiliselt
aeglustub litkuva kella riitm, vorreldes nende kelladega,
millest ta oma liikumisel mé6dub. Kui kell liiguks valguse
kiirusega, siis jadks ta hoopis seisma, muidugi sel juhul,
kui ta on «hea» kell.

K. See niib olevat vastuolus koigi meie kogemustega.
Me teame, et auto ei muutu soéidu ajal lihemaks ja et
autojuht v6ib alati oma «head» kella vorrelda nende kel-
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ladega, millest ta moddub. Vastupidiselt teie viaitele leiab
ta seejuures, et tema kella kdik on teiste kellade omaga
viaga heas kooskoélas.

R. See on kahtlemata 6ige. Kuid need mehhaanika vald-
konda kuuluvad kiirused on viga viikesed, vorreldes val-
guse Kkiirusega, seepdrast on mottetu rakendada nende
ndhtuste uurimisel relatiivsusteooriat. Autojuht voiks
rahulikult rakendada klassikalist fiiiisikat isegi siis, kui
ta suurendaks oma masina kiirust sada tuhat korda. Eba-
kola eksperimendi ja klassikaliste teisenduste vahel voik-
sime avastada ainult valguse kiirusega vorreldavate kii-
ruste juures. Lorentzi teisenduste kehtivust saab kont-
rellida ainult vaga suurte kiiruste korral.

A/ AL LIS LA I SIS I IS IS SIS IIS,

PO SN

O 7l A L AP P 77
Joon. 58.

K. Kuid siin on veel uks raskus. Vastavalt methhaa-
nikaseadustele voin ma kujutleda kehi, mille kiirus tiletab
valguse kiiruse. Kui keha liigub ujuva laeva suhtes val-
ouse kiirusega, siis kalda suhtes liigub ta kiiremini kui
valgus. Mis juhtub siis kepiga, mille pikkus muutus nul-
liks juba siis, kui tema kiirus sai vordseks valguse kii-
rusega? Vaevalt usutav, et valguse Kkiirusest suuremate
kiiruste korral on kepil negatiivne pikkus.

R. Niisuguseks sarkasmiks pole siin tegelikult mingi-
sugust pohjust! Relatiivsusteooria seisukohalt ei saa
materiaalse keha kiirus kunagi iiletada valguse Kkiirust.
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Valguse kiirus on iilemiseks piiriks koigile kiirustele,
mida voivad omandada materiaalsed kehad. Kui keha Kkii-
rus laeva suhtes on vordne valguse kiirusega, siis kalda
suhtes on tema kiirus sama suur. Lihtne mehhaanika-
seadus kiiruste liitumisest ja lahutumisest enam ei kehti.
Tapsemini 6eldes, see seadus on ligikaudu 01ge ainult vai-
keste kiiruste korral, kuna valguse kiirusele 1dhedaste kii-
ruste jaoks ta enam kehtiv ei ole. Valguse kiirust véljen-
dav arv esineb otseselt Lorentzi teisendustes, kus ta méngib
piirijuhu osa analoogiliselt 16pmata suure Kkiirusega klas-
sikalises mehhaanikas. See iildisem teooria ei ole vastu-
olus klassikaliste teisenduste ja- klassikalise mehhaani-
kaga. Vastupidi, vanad moisted saame piirjuhuna, kui
tegemist on viikeste kiirustega. Uue teooria seisukohalt
on selge, millal kehtib klassikaline fiitisika ja kus on tema
rakendatavuse piirid. Kasutada relatiivsusteooriat auto,
laeva voi rongi juhul oleks sama naeruvaidrne kui raken-
dada arvutusmasinat seal kus piisab juba lihtsast liks-
kordiihest.

Relatiivsus ja mehhaanika

Relatiivsusteooria tekkis, sest tema jéarele oli vajadus;
ta tekkis suurtest ja sligavatest vastuoludest, millest ei
leitud véaljapddsu. Uue teooria joud seisab harmoonias ja
lihtsuses, millega ta lahendab ko6iki neid raskusi. Seejuu-
res kasutatakse ainult vadga vidheseid ja usutavaid ole-
tusi.

Kuigi teooria sai alguse viljaprobleemist, peab ta haa-
rama koiki fiitisikaseadusi. Siin ndib tekkivat raskus. V&l-
jaseadused 1ihelt poolt ja mehhaanikaseadused {teiselt
poolt on téiesti erineva iseloomuga. Elektromagnetilise
vélja vorrandid on invariantsed Lorentzi teisenduste suh-
tes, kuna mehhaanika vorrandid on invariantsed klassi-
kaliste teisenduste suhtes. Kuid-relatiivsusteooria nouab,
et koik loodusseadused peavad olema invariantsed
Lorentzi teisenduste, mitte aga klassikaliste teisenduste
suhtes. Viimane on ainult Lorentzi teisenduste piirjuhuks,
kui kahe koordinaatsiisteemi suhteline kiirus on vaga
viike. Kui see nii on, siis tuleb klassikalist mehhaanikat
muuta, nii et ta oleks kooskélas invariantsuse néudega
Lorentzi teisenduste suhtes. Teiste sonadega: klassikaline
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mehhaanika ei saa olla 6ige, kui kiirused on léhedased
valguse kiirusele. Ainukesteks teisendusteks, mis viivad
itthest koordinaatsiisteemist teise, on Lorentzi teisendused.

Oli lihtne muuta klassikalist mehhaanikat nii, et ta
poleks vastuolus ei relatiivsusteooriaga ega selle tohutu
vaatlusmaterjaliga, mida seletatakse klassikalise mehhaa-
nika abil. Vana mehhaanika kehtib ainult védikeste kiiruste
korral, olles uue mehhaanika piirjuhuks.

Oleks huvitav vaadata monda ndidet selle kohta, kui-
das muudeti klassikalist mehhaanikat. relatiivsusteooria
mojul. Arvatavasti viiks niisugune ndide meid jareldus-
tele, mida eksperiment voiks kinnitada voi timber liikata.

Kujutleme kindla massiga keha, mis liigub sirgjoone-
liselt ja millele liikumise suunas méjub vilisjoud. Joud,
nagu teame, on vordeline kiiruse muutusega. Tépsemini
oeldes, pole oluline, kas antud keha suurendab iihe

sekundi jooksul oma kiiruse 100 meetrilt sekundis 101 -
meetrini sekundis, voi 100 kilomeetrilt sekundis. 100 kilo- "~

meetri ja iihe meetrini sekundis, v6i 280 000 kilomeetrilt
sekundis 280 000 kilomeetri ja ithe meetrini sekundis. Et
kutsuda esile samasugust kiiruse muutust sama aja jook-
sul, peab antud kehale méjuma alati sama suur joud.

Kas see lause on odige ka relatiivsusteooria seisukohalt?
Mitte mingil juhul! See seadus kehtib ainult viikeste kii-
ruste korral. Missugune on siis relatiivsusteooria jargi
vastav seadus valguse kiirusele ldhedaste suurte kiiruste
puhul? Kui kiirus on suur, siis tema edasiseks suurenda-
miseks on vaja viga suurt joudu. Kiiruse suurendamisel
sekundi jooksul tthe meetri vorra sekundis pole sugugi
ukskoik, kas algkiirus on 100 meetrit sekundis v6i vor-
dub peaaegu valguse kiirusega. Mida ldhemal on Kkiirus
valguse kiirusele, seda raskem on teda suurendada. Kii-
rust, mis on vordne valguse kiirusega, edasi suurendada
pole enam voimalik. See uus, mille tdi sisse relatiivsus-
teooria, polegi midagi iillatavat. Valguse kiirus on koigi
kiiruste iilemiseks piiriks; Ukski 16pliku suurusega joud,
olgu ta nii suur kui tahes, ei saa suurendada Kkiirust iile
selle piiri. Vana seadus Kklassikalises mehhaanikas, mis
seob kiiruse muutust jouga, asendub niitid uue ja keeru-
lisema seadusega. Uuelt seisukohalt vaadates on klassika-
line mehhaanika lihtne sellepidrast, et me peaaegu alati
vaatleme liikumisi, mis toimuvad valguse kiirusest palju
viiksemate kiirustega.
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Paigalseisval kehal on kindel mass, mida nimetatakse
“seisumassiks. Mehhaanikast teame, et iga keha avaldab
vastupanu tema litkumise oleku muutmisele; mida suurem
on keha mass, seda suurem on ka see vastupanu ja vastu-
pidi, mida viaiksem on mass, seda norgem on vastupanu.
Kuid relatiivsusteooria titleb rohkem. Keha avaldab tuge-
vamat vastupanu mitte iiksi sel juhul, kui tal on suurem
mass, vaid ka siis, kui tal on suurem kiirus. Kehad, mille
kiirus ldheneb valguse kiirusele, avaldaksid valisjoudu-
dele viga tugevat vastupanu. Klassikalises mehhaanikas
oli iga antud keha vastupanu midagi muutumatut, seda
iseloomustas ainult' mass. Relatiivsusteoorias oleneb see
vastupanu nii massist kui ka kiirusest. Kui kiirus ldheneb
valliguse kiirusele, muutub keha vastupanu lopmata suu-
reks.

Saadud tulemused annavad véimaluse teooriat eksperi-
mentaalselt kontrollida. Kas valguse kiirusele ldhedase
kiirusega lendav miirsk avaldab vilisjoule suuremat vas-
tupanu, kui ennustab teooria? Et relatiivsusteooria viaited
on siin kvantitatiivse iseloomuga, on voimalik teooriat
eksperimentaalselt kas kinnitada v6i timber liikata. Sel-
leks on tarvis ainult miirske, mis liiguksid peaaegu sama
kiiresti kui valgus.

Loodusest me tbepoolest leiame nusuguseld miirske.
Radioaktiivse aine, niiteks raadiumi aatomid tegutsevad
nagu patarei, mis tulistab vilja erakordselt suure kiiru-
sega liikuvaid miirske. Siivenemata iiksikasjadesse, mee-
nutame siin kaasaegse fiitisika ' ja keemia seisukohtadest
ainult tihte ja koige olulisemat. Kogu aine universumis
koosneb elementaarosakestest, mille eriliike pole kuigi
palju. See on analoogiline majadega linnas, mis erinevad
tksteisest suuruse, konstruktsiooni ja arhitektuuri poolest,
kuid ko6ik nad, onnist kuni pilveldhkujani, on ehitatud
ainult 3—4 sorti telliskividest, mis on kdigis ehitustes iihe-
sugused. Tépselt samuti on ehitatud iihesugustest tellis-
test, see tdhendab {ihesugustest elementaarosakestest,
koik meie materiaalse maailma tuntud elemendid, alates
koige kergemast elemendist vesinikust ja l6petades kéige
raskema elemendi uraaniga. Koéige raskemad elemendid,
s. o. koige keerulisemad ehitised on seejuures ebastabiil-
sed ja nad lagunevad. Me {litleme, et need elemendid on
radioaktiivsed. Moned aatomite ehituskivid — elemen-
taarosakesed — paisatakse seejuures viga suurte kiirus-
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tega eemale; nende kiirus voib ldheneda valguse Kiiru-
sele. Kaasaegsete vaadete kohaselt, mida kinnitavad loen-
damatud eksperimendid, on mingi elemendi, néiteks raa-
diumi aatom keerulise ehitusega siisteem. Radioaktiivne
lagunemine on {iiks neist protsessidest, kus ilmneb, et
aatom koosneb lihtsamatest ehituskividest — elementaar-
osakestest. {

Viga teravmeelsete ja keerukate katseseadeldiste abil
saame jdrele proovida, kuidas osakesed avaldavad vastu-
panu vilisjoule. Katsed nditavad, et see vastupanu oleneb
kiirusest ja seejuures tédpselt nii, nagu seda ennustab
relatiivsusteooria. Ka paljudel teistel juhtudel, kus on
voimalik avastada selle vastupanu olenevust kiirusest,
iimneb tédielik kooskdla teooria ja eksperimendi vahel.
Siin ndeme jalle olulisi jooni, mis iseloomustavad loovat
teadust: teooria ennustab teatud fakte ja eksperiment
kinnitab neid.

See tulemus viib meid edasisele tdhtsale ildistusele.”
Paigaloleval kehal on mass, kuid tal puudub kineetiline
energia, s. o. lilkumisenergia. Liikuval kehal on mélemad,
nii mass kui ka kineetiline energia. Niisugune keha aval-
dab kiiruse muutmisele suuremat vastupanu kui paigal-
seisev keha. Néib, et see suurem vastupanu tekib liikuva
keha kineetilise energia tottu. Kui kahel kehal on vordne
seisumass, siis suurema kineetilise energiaga keha aval-
dab vilisjoule suuremat vastupanu kui teine.

Kujutleme pallidega tédidetud kasti, kusjuures nii kast
kui ka pallid olgu meie koordinaatslisteemis paigal. Et
panna seda kasti lilkuma, s. 0. et suurendada tema kiirust,
tuleb rakendada mingisugust joudu. Oletame niiiid, et
pallid hakkavad nagu gaasi molekulid kastis viga kii-
resti liltkuma, nende keskmine kiirus olgu seejuures ldhe-
dane valguse kiirusele. Kas seesama joud suudab niid
sama aja jooksul kasti kiirust muuta sama palju, kui
ta tegi seda varem? Selleks on niitid vaja suuremat jou-
du, sest pallide kineetiline energia on suurenenud, mis
tostab kasti vastupanuvoimet. Energia, igal juhul kinee-
tiline energia, avaldab liikumisele samasugust vastu-
panu kui raske mass. Kas see on koigi energialiikide kor-
ral nii? !

Lihtudes oma pohieeldustest, annab relatiivsusteooria
sellele kiisimusele selge ja veenva vastuse, mis on jallegi
kvantitatiivse iseloomuga: igasugune energia avaldab
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vastupanu liikkumise muutmisele; igasugune energia kii-
tub samuti nagu aine; hédguv rauatiikk kaalub rohkem
kui sama rauatiikk kiilmalt; ruumis leviv piikesekiirgus
sisaldab energiat ja tal on seetottu olemas ka mass; Piike
ja koik kiirgavad taevakehad kaotavad massi oma kiir-
gamise tottu. See oma iseloomult téiesti iildine jareldus
on relatiivsusteooria iiheks olulisemaks tulemuseks, mida
kinnitavad koéik seni teadaolevad faktid.

Klassikaline fuiisika vottis kasutusele kaks substantsi —
aine ja energia. Esimesel neist oli kaal, teine oli kaalutu.
Klassikalises fiilisikas oli meil kaks jddvuse seadust, iiks
aine, teine energia jaoks. Me juba seadsime kiisimuse: kas
kaasaegne fiilisika tunnistab kahte substantsi ja kahte jaa-
vuse seadust? Vastus on «ei». Relatiivsusteooria seisu-
kohalt massi ja energia vahel olulist erinevust ei ole.
Energial on mass ja mass esitab energiat. Kahe jiddvuse
seaduse asemel on meil niiiid ainult iks, massi-energia
jddvuse seadus. See uus seisukoht osutus fiilisika edasises
arenemises viaga edukaks ning viljakaks.

Kuidas vois see fiilisikutele nii kauaks kahe silma
vahele jddda, et energial on mass ja mass esitab ener-
giat? Kas kuum rauatiikk kaalub rohkem kui samasugune
rauatiikk kiilmalt? Vastus sellele kiisimusele on niiiid
«jah», kuigi lehekiiljel 34 vastasime «ei». Lehekiilgedest
nende kahe vastuse vahel on muidugi vdhe, et varjata
ilmset vastuolu.

Raskus, millele me siin porkame, on oma iseloomult
meile juba tuntud. Relatiivsusteoorias ennustatud massi
muutus on mootmatult viike, nii et otsese kaalumise teel
seda avastada ei saa, tlikskoik kui tundlik kaal meil ka
oleks. Et energia ei ole kaalutu, seda saab viga veenvalt
nédidata mitmete kaudsete meetodite abil.

Vahetu ning silmandhtava kontrolli puudumine on tin-
gitud sellest, et «vahetuskurss» energia ja mateeria vahel
on tugevasti viimase kahjuks. Kui massi lugeda korge
kursiga valuutaks, siis energia sarnaneb inflatsiooniva-
luutaga. Seda selgitab niide. Soojushulk, mis muudaks
auruks kolmkiimmend tuhat tonni vett, kaalub umbes
uks gramm! Energiat kisitleti nii kaua kaalutuna lihtsalt
sellepérast, et mass, mida ta esitab, on liiga viike.

Vana energiasubstants on relatiivsusteooria teine ohver.
Esimeseks ohvriks oli keskkond, milles levisid elektromag-
netilised lained.
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Relatiivsusteooria moju kasvas kaugele vidlja oma tek—
keprobleemidest. See teooria korvaldab véljateooria
raskused ja vasturddkivused, annab iildisemad mehhaa-
nikaseadused, asendab kaks jddvuse seadust iihega, muu-
dab Kklassikalist absoluutse aja moistet. Relatiivsusteooria
kehtivusala ei piirdu ainult fiilisikaga; see teooria annab
tldise raamistiku ko6igi loodusndhtuste jaoks.

Aegruumi-kontiinuum

«Prantsuse revolutsioon algas Pariisis 14. juulil
1789. aastal.» See méidrab siindmuse toimumiskoha ja.
-aja. Kui keegi kuuleb seda lauset esimest korda ja ei
tea, mida tdhendab «Pariis», siis voib talle seletada:
Pariis on linn meie Maakeral koordinaatidega 2° idapik-
kust ja 49° pohjalaiust. Asukohta iseloomustaks siis kaks
arvu, kuna siindmuse toimumisaeg on antud sonadega
«14. juulil 1789. aastal». Maddrata tdapselt mingi siindmuse"
toimumiskoht ja -aeg — see on fiilisikas viga oluline,
veel olulisem kui ajaloos, sest need andmed moodusta-
vad aluse, millest 1dhtudes saame siindmusi kvantitatiiv-
selt kirjeldada.

Eespool kisitlesime lihtsuse mottes ainult sirglitkumist.
Koordinaatsiisteemi kujutas seejuures varras, millel oli
kiill alguspunkt, 16pp-punkti aga mitte. Jidme ka praegu.
selle kitsenduse juurde. Mérgime vardal moned punktid;
iga punkti asukohta saame siis iseloomustada ainult iihe-
arvuga — punkti koordinaadiga. Kui o&elda, et punkti
koordinaat on 7,586 meetrit, siis tdhendab see, et punkt
asetseb 7,586 meetri kaugusel varda alguspunktist. Vas--
tupidi, kui keegi annab mulle mingi arvu ja mo6tiihiku,
saan ma alati leida varda punkti, mis vastab sellele
arvule. Voime viita, et igale arvule vastab kindel varda
punkt ja igale varda punktile vastab kindel arv. Mate-
maatikud viljendavad seda fakti jargmise lausega: koik
varda punktid kokku moodustavad iihedimensioonilise:
kontiinuumi. Siin on alati olemas punkt, mis asetseb kui
tahes ldhedal mingile vabalt valitud varda punktile.
Kaks teineteisest eemaldatud varda punkti véime ilihen-
dada nii viikeste sammudega, kui ainult soovime. Kahte
punkti thendavate sammude meelevaldne pikkus — see:
on kontiinuumi iseloomulikuks omaduseks.
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Votame niilid teise ndi-
te. Olgu meil tasapind voi,
kui te eelistate midagi
konkreetsemat, siis neli-
nurkse laua pealispind
{joonis - 59). "Pullfisiagu=s f it m e
kohta sel laual saab iseloo- 3
mustada kahe arvuga, mit- :
te enam iihega nagu va- |
rem. Need kaks arvu on o
punkti kaugused laua ka- ]

; : oon. 59.
hest ristservast. Tasapinna
igale punktile vastab mitte
enam iiks arv, vaid arvupaar; igale arvupaarile vastab kin-
del tasapinna punkt. Teiste sonadega: tasapind on kahe-
dimensiooniline kontiinuum. Siin on olemas punktid, mis
asetsevad tasapinna vabalt valitud punktile kui tahes. '
lihedal. Kaks teineteisest eemalolevat punkti véib tihen-
dada koveraga, mille saame jagada kui tahes véikesteks
sammudeks. Et kahte arvupaaridega esitatavat punkti
{ihendavad sammud voivad ollakui tahes vaikesed, see on
jdllegi kahedimensioonilise kontiinuumi iseloomulikuks
omaduseks.
 Veel iiks niide. Kujutlege, et te tahate vaadata oma
toale kui koordinaatsiisteemile. See tdhendab, et te soo-
vite koiki asukohti méiirata toa jiikade seinte suhtes. Kui
lamp on paigal, saab tema asukohta kirjeldada kolme
arvuga: kaks neist midravad lambi kauguse kahest oma--
vahel risti olevast seinast, kuna kolmas annab kauguse
porandast voi laest (joonis 60). Igale ruumipunktile vas-
tab kolm kindlat arvu; igale arvude kolmikule vastab-
kindel punkt ruumis. Selle kohta deldakse: meie ruum on
Lolmedimensiooniline kontiinuum. Siin on alati olemas
punktid, mis on valitud ruumipunktile viga ldhedal. Et
kahte arvukolmikuga esitatavat punkti ihendavad sam-
mud voivad olla kui tahes viikesed, see on jéllegi kolme-
dimensioonilise kontiinuumi iseloomulikuks omaduseks.

Kuid sellel koigel on fiilisikaga vihe tegemist. Et poor-
duda tagasi fiilisika juurde, tuleb meil vaadelda mate-
riaalse osakese liikumist. Looduses toimuvate siindmuste
vaatlemiseks ja ennustamiseks on tarvis peale asukoha
arvestada veel fiiiisikaliste protsesside toimumisaega.
Votame jille vdga lihtsa ndite.
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Joon. 60.

Viike Kkivi, mida voime kisitleda kui osakest, langeb

tornist alla. Oletame, et torni kérgus on 80 meetrit. Juba.

Galilei ‘ajast peale oskame ennustada, missugused on’
langeva kivi koordinaadid mingil ajahetkel pérast lange-
mise algust. Toome siin dra «ajatabeli», mis annab Kkivi
asukoha 0, 1, 2, 3 ja 4 sekundi
pérast. Selles ajatabelis on re-"

Aeg m:{fgﬁmst gistreeritud viis stindmust, iga-
sekundites | " trites iihte neist esitab kaks arvu —
sindmuse ajakoordinaat ja

0 30 ruumikoordinaat. Esimeseks

1 75 stindmuseks on see, et ajahet-

D 60 kel null alustab kivi lange-

Z 3'2 mist 80 meetri korguselt. Tei-

seks siindmuseks on kivi joud-
mine jdiga mootelati (torni)
skaalakriipsuni, mis tdhistab korgust 75 meetrit maapin-
nast. See toimub siis, kui langemise algusest on moddunud
itks sekund. Viimaseks siindmuseks on Kkivi joudmine
maapinnale.

«Ajatabelis» toodud andmeid vo6ib esitada ka teisiti.
Seal antud viit arvupaari saab kujutada tasapinna punk-
tidena. Fikseerime koigepealt modteskaala. Teatud pikku-
sega sirgloik vastaku meetrile ja teine sirgléik sekundile,
nditeks nii, nagu seda Kkujutab
joonis 61. v o

Joonestame niiiid kaks ristjoont 204 Isex.

ja nimetame {iihe neist, nditeks
1 Joon. 61.
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rohtjoone, ajateljeks ja piistjoone ruumiteljeks. Siis.
ndeme otsekohe, et «ajatabelit» saab aegruumi tasa-
pinnal viie punkti abil esitada (joonis 62).

meetriad
80+
L ]
601 .
D40+ 4
S
220+
i
T T B T s
ajatelg

Joon. 62.

Punkti kaugus ruumiteljest annab ajakoordinaadi, mis
on toodud «ajatabeli» esimeses veerus. Punkti kaugus
ajateljest médrab punkti ruumikoordinaadi.

«Ajatabel» ja punktid joonise tasapinnal véljendavad
ithte ja sedasama asja kahel erineval viisil; iihest esitus-
viisist saab alati tuletada teise. Kumba esitusviisi eelis-
tada, see on ainult maitse kiisimus, sest nad on tdiesti
samavadrsed.

Astume niilid the sammu edasi. Kujutleme paremat
«ajatabelit», mis annab asukohti mitte enam iga sekundi,
vaid nditeks iga sajandiku voi tuhandiku sekundi jérel.
Sel juhul saame aegruumi tasapinnal viga palju punkte.
Ja lopuks, kui asukoht on antud iga ajahetke jaoks voi,
nagu tutlevad matemaatikud, kui ruumikoordinaat on
antud aja funktsioonina, moodustavad need 'punktid
pideva. joone. Joonis 63 annab seetottu liikumisest taie-
liku pildi, mitte enam katkendliku visandi, nagu see oli
eespool.

Liikumist piki jdika varrast (torni), s. o. liikumist tihe-
dimensioonilises ruumis esitatakse seega koverana kahe-
dimensioonilises aegruumi-kontiinuumis. Igale punktile
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‘selles kontiinuumis vastab arvupaar, milles iiks arv tahis-
tab ajakoordinaati, teine — ruumikoordinaati. Vastupidi:
igale arvupaarile, mis iseloomustab ménda siindmust, vas-
tab kindel punkt aegruumi tasapinnal. Kaks teineteise
ldhedal olevat punkti kujutavad kahte stindmust, mis toi-
‘muvad ldhedastes ruumipunktides vahetult teineteise
jérel. '

meetrid

80

60+

S40f

g

35

2201

Y S A i N

ajarelg
Joon. 63.

Te voite meie esitusviisile jiargmiselt vastu vaielda:
‘pole mingisugust motet kujutada ajatihikut sirgloiguna
ja aega mehhaaniliselt {ithendada ruumiga sel teel, et
‘kahest tiihedimensioonilisest kontiinuumist moodustada
kahedimensiooniline kontiinuum. Kuid sama hésti voiksite
protesteerida koigi graafikute vastu, mis esitavad nditeks
temperatuuri muutumist New Yorgis viimase suve jook-
sul voi elatustaseme muutumist viimastel aastatel, sest
koigil neil juhtudel kasutatakse tdpselt samasugust mee-
todit. Temperatuurigraafikutel {ihendatakse iihedimen-
siooniline ajakontiinuum ja itihedimensiooniline tempera-
tuurikontiinuum kahedimensiooniliseks aegtemperatuuri-
kontiinuumiks.

Poordume tagasi 80 meetri korgusest tornist langeva
osakese juurde. Liikumise graafiline esitamine on otstar-
bekohane kokkulepe, sest sel teel saab iseloomustada osa-
kese asukohta mis tahes ajamomendil. Teades niitid osa-
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kese liikumist, véime selle kujutamiseks kasutada kahte-
erinevat meetodit.

Meenutame, kuidas me kujutasime osakest, mille asu-
koht iithedimensioonilises ruumis ajaga muutus. Liikumist
me esitame sel juhul iiksteisele jérgnevate siindmustena
ithedimensioonilises ruumikontiinuumis. Aega ja ruumi
me omavahel ei sega, vaid kasutame diinaamilist kujuta-
misviisi, mille puhul asukohad ajaga muutuvad.

Kuid me véime sama liikumist kujutada ka teisiti. Me
voime anda staatilise kujutuse, s. o. anda kovera kahe-
dimensioonilises aegruumi-kontiinuumis. Liikumist esi-
tame niitid kui midagi niisugust, mis on olemas, mis
eksisteerib kahedimensioonilises aegruumi-kontiinuumis,
kuna eelmisel juhul kisitlesime liikumist kui muutumist
tihedimensioonilises ruumikontiinuumis.

Molemad kujutamisviisid on tdiesti samavédrsed, he
eelistamine teisele on ainult kokkuleppe ja maitse kiisi-
mus.

Koigel sellel, mida me siin rédkisime kahest voimalu-
sest liikumise kujutamisel, pole midagi tegemist rela-
tiivsusteooriaga. Mélema kujutamisviisi kasutamine on
vordselt Gigustatud, kuigi klassikaline fiilisika eelistab-
liikumise diinaamilist kirjeldamist harilikus ruumis;
liikumise kujutamist aegruumis kasutatakse seal hoopis
vihem. Relatiivsusteooria vaatab sellele kiisimusele tei-
siti. Selles teoorias eelistatakse kindlalt liikumise staati-
list kujutamisviisi. Liikumise késitlemine millegi niisu-
gusena, mis eksisteerib aegruumis, on relatiivsusteooria
seisukohast oigem ja annab tegelikkusest objektiivsema
pildi. On tarvis vastata veel kiisimusele: miks need kaks
liikumise kujutamisviisi, mis on klassikalise fiilisika sei-
sukohalt ekvivalentsed, ei ole seda relatiivsusteooria sei-
sukohalt? '

Vastuse sellele kiisimusele leiame siis, kui votame-
jalle vaatluse alla kaks teineteise suhtes iihtlaselt ja sirg-
jooneliselt liikuvat koordinaatsiisteemi.

Klassikalises fiilisikas on asi nii, et kahes teineteise suh-
tes iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuvas koordinaatsiistee-
mis olevad vaatlejad saavad kindla siindmuse jaoks eri-
nevad ruumikoordinaadid, kuid sama ajakoordinaadi. Nii
iseloomustab meie niite korral valitud koordinaatsiistee-
mis osakese joudmist maapinnale ajakoordinaat «4» ja
ruumikoordinaat «0». Klassikaline fiitisika iitleb, et kivi

158



jouab maapinnale nelja sekundi pirast ka selle vaatleja
arvates, kes liigub valitud koordinaatsiisteemi suhtes
iihtlaselt ja sirgjooneliselt. Kuid kaugusi madédab see
vaatleja oma koordinaatsiisteemi suhtes ja kohta, kus
kivi porkab vastu maad, iseloomustab ta iildiselt teistsu-
guste ruumikoordinaatidega. Ajakoordinaat seevastu on
koigi iliksteise suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuvate
vaatlejate jaoks tihesugune. Klassikaline fiiiisika tunneb
ainult aja «absoluutset» voolamist, mis on kéigi vaatle-
jate suhtes iihesugune. Kahedimensioonilise kontiinuumi
v0ib igas koordinaatsiisteemis lahutada kaheks ithedimen-
siooniliseks kontiinuumiks — ajaks ja ruumiks. Ténu aja
«absoluutsele» iseloomule on iileminekul liikumise «staa-
tiliselt» kujutamiselt ‘«diinaamilisele» klassikalises fiiiisi-
kas objektiivne tdhendus. ;

Kuid eespool nigime, et klassikalisi teisendusi fiiiisikas
tldjuhul kasutada ei voi. Praktika seisukohalt voime
kasutada neid teisendusi kiillait hésti siis, kui on tege- ~
mist véikeste kiirustega, ent fiilisika pdhikiisimuste uuri-.
misel me seda teha ei tohi.

Kivi porkamine vastu maad ei toimu relatiivsusteooria
seisukohalt koigi vaatlejate jaoks iihel ajal. Kahes koor-
dinaatsiisteemis on erinevad nii aja- kui ka ruumikoordi-
naadid, kusjuures ajakoordinaatide erinevus on eriti suur
sel juhul, kui koordinaatsiisteemide suhteline kiirus on
ldhedane valguse Kkiirusele. Kahedimensioonilist kontii-
nuumi kaheks iihedimensiooniliseks kontiinuumiks lahu-
tada ei saa, nagu seda tegi klassikaline fiuilisika. Maara-
tes aja- ja ruumikoordinaate teises koordinaatsiisteemis,
ei tohi me aega ja ruumi lahus késitleda. Kahedimen-
sioonilise kontiinuumi lahutamine kaheks tihedimensioo-
niliseks kontiinuumiks on relatiivsusteooria seisukohalt
meelevaldne vote, millel pole objektiivset tdhendust.

Koike 6eldut on lihtne tildistada liikumisele, mis pole
piiratud ainult tihe sirgjoonega. Et kirjeldada looduses
toimuvaid slindmusi, selleks on tegelikult tarvis neli
arvu; kahest arvust on siin vdhe. Meie fiiiisikalisel ruu-
mil, mis moodustub meie kujutluses asjade ja nende lii-
kumise kaudu, on kolm dimensiooni. Asukohta ruumis
iseloomustab seetottu kolm arvu. Neljandaks arvuks on
sindmuse toimumishetk. Igale silindmusele vastab  neli
kindlat arvu; igale arvunelikule vastab kindel stindmus.
Seepédrast voime Gelda, et sindmuste maailm moodustab
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neljadimensioonilise kontiinuumi. Selles kéiges pole:
midagi salapédrast ja viimane lause on ithtemoodi dige nii
klassikalises fiilisikas kui ka relatiivsusteoorias. Erinevus
umneb jélle siis, kui vaatame kahte teineteise suhtes lii-
kuvat koordinaatsiisteemi. Olgu meil jdlle liikuv tuba ja
madraku sisemine ning véilimine vaatleja iihe ja selle-
sama siundmuse aegruumilisi koordinaate. Klassikalise
fiiisika pooldaja lahutab neljadimensioonilise kontii-
nuumi jélle kolmedimensiooniliseks ruumiks ja ithedimen-
siooniliseks ajakontiinuumiks. Vana fiilisik peab silmas
ainult ruumi teisendusi, sest aeg on tema jaoks abso-
luutne. Ta leiab, et neljadimensioonilise maailmakontii-
nuumi léhestamine ruumiks ja ajaks on loomulik ning
otstarbekohane. Relatiivsusteooria seisukohalt, seevastu,
muutub ileminekul {iihest koordinaatsiisteemist teise nii
aeg kui ka ruum. Neljadimensioonilise siindmustemaa-
ilma, s. o. neljadimensioonilise aegruumi-kontiinuumi
teisendusomadused on mdidratud Lorentzi teisendustega.

Stindmustemaailma vo6ib kirjeldada diinaamiliselt kui
teatud pilti kolmedimensioonilise ruumi taustal, mis
muutub ajaga. Kuid teda voéib kirjeldada ka staatiliselt
neljadimensioonilise aegruumi-kontiinuumi taustal. Klas-
sikalise fiilisika pooldaja seisukohalt on diinaamiline ja
staatiline kujutamisviis ekvivalentsed. Relatiivsusteooria
seisukohalt on aga staatiline kujutamisviis otstarbekoha-
sem ja objektiivsem. -

Kui soovime, voime diinaamilist kujutamisviisi kasu-
tada ka relatiivsusteoorias. Kuid me ei tohi unustada, et
neljadimensioonilise kontiinuumi jaotamisel ajaks ja ruu-
miks pole objektiivset tdhendust, sest aeg ei ole enam
«absoluutne». Jargnevatel lehekiilgedel kasutame «staa-
tilise» keele asemel siiski «diinaamilist» keelt, kuid see-
juures peame kogu aeg meeles niisuguse késitluse piira-
tud iseloomu.

Uldine relatiivsus

Niiiid jaab vilja selgitada veel iiks asi. Uks koige pohi-
lisematest kiisimustest on siiani alles lahendamata: kas
inertsiaalsiisteemi on olemas? Me teame iiht-teist loodus-
seadustest, nende invariantsusest Lorentzi teisenduste
suhtes ja nende kehtivusest koigis liksteise suhtes iihtla-
selt ja sirgjooneliselt liikuvates inertsiaalsiisteemides.
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Meil on olemas seadused, kuid me ei tunne tausta, mille
suhtes nad kehtivad. :

Et paremini moista seda raskust, usutleme klassikalise
futisika pooldajat ja esitame talle moéned lihtsad Kkiisi-
mused:

«Mis on inertsiaalsiisteem?»

«See on koordinaatsiisteem, milles kehtivad mehhaani-
kaseadused. Keha, millele ei moju _vélisjoude, liigub
niisuguses koordinaatsiisteemis iihtlaselt ja sirgjooneli-
selt. See omadus voimaldab meil koéigi koordinaatsistee-
mide hulgast vélja otsida intertsiaalsiisteemi.»

«Kuid mida see tidhendab, et kehale ei moju mingeid
joude?»

«See tdhendab lihtsalt, et keha liigub inertsiaalsiistee-
mis iihtlaselt ja sirgjooneliselt.»

Siin voiksime veelkord kiisida: «Mis on inertsiaalsiis-
teem?» Et aga lootused tilaltoodust erineva vastuse saa-.
miseks on liiga viikesed, piitiame kiisimuse muutmise teel
midagi konkreetsemat teada saada.

«Kas Maaga jdigalt seotud koordinaatsiisteem on inert-
siaalsiisteem?»

«Ei ole, sest Maa poorlemise téttu mehhaanikaseadu-
sed Maal tdpselt ei kehti. Pdikesega jdigalt seotud koor-
dinaatsiisteemi vo6ib paljude probleemide lahendamisel
kisitleda inertsiaalsiisteemina; kui me aga votame
arvesse ka Piikese poorlemise, siis on jillegi selge, et
Paikesega seotud koordinaatsiisteemi ei saa vaadata kui
tdpset inertsiaalsiisteemi.»

«Mis on siis konkreetselt teie inertsiaalsiisteem, kuidas
peaks ta liikkuma?»

«Inertsiaalsiisteem on ainult kasulik védljamoeldis, mille
kohta ma ei tea, kuidas seda tegelikkuseks muuta. Ainult
siis, kui ma saaksin eemalduda koigist materiaalsetest
kehadest ja vabastada end koigist vélismojudest, oleks
minu koordinaatsiisteem inertsiaalsiisteemi omadustega.»

«Kuid mida te moistate koigist vélismojudest vaba
koordinaatsiisteemi all?»

«Ma moistan selle all inertsiaalstisteemi.»

Me joudsime jille tagasi oma esialgse kiisimuse juurde.

See kiisitlus avastas klassikalises fiilisikas iihe tosise
raskuse. Meil on olemas seadused, kuid me ei tea tausta,
mille suhtes nad kehtivad. Kogu meie flitisika nédib olevat
liivale ehitatud.
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Sellele raskusele voib ldheneda ka teisest Kkiiljest.
Piiiame kujutleda, et kogu universumis on ainult ks
keha, mis moodustab meie koordinaatsiisteemi. See keha
hakkab poorlema. Klassikalise mehhaanika seisukohalt
erinevad fiiiisikaseadused poorleval kehal seadustest mit-
tepoorleval kehal. Kui inertsiseadus on oige iihel juhul,
siis teisel juhul ta seda ei ole. Kuid koik see kdlab viga
kahtlasena. Kui universumis on ainult iiks keha, kas siis
on voimalik réadkida tema liikumisest? Liikumise all
moistame alati keha asukoha muutumist teise keha suh-
tes. Radkides iiheainsa keha liikumisest satume vastuollu
sellega, mida me liikumise all harilikult moistame. Tekib
terav ebakdla klassikalise mehhaanika ja terve mdistuse
vahel. Newtoni retsept on siin jargmine: kui kehtib inert-
siseadus, siis on koordinaatsiisteem paigal vo6i liigub tht-
laselt ja sirgjooneliselt. Kui inertsiseadus ei kehti, siis
koordinaatsiisteem {iihtlaselt ja sirgjooneliselt ei liigu.
Meie otsus liikumise ja paigalseisu kohta oleneb sellest,
kas antud koordinaatsiisteemis koik fiitisikaseadused keh-
tivad voi mitte.

Votame kaks keha, niiteks Pdikese ja Maa. Liikumine,
mida me siin ndeme, on jillegi suhtelise iseloomuga. Selle
liikumise kirjeldamisel voime siduda koordinaatsiisteemi
kas Maaga vo6i Piikesega. Kui nii vaadata, siis seisneb
Koperniku suur saavutus selles, et ta viis koordinaatsiis-
teemi Maalt Piikesele. Et aga liilkumine on suhteline ja
kasutada voib mis tahes taustsiisteemi, siis ndib, et ihe
koordinaatsiisteemi eelistamiseks teisele pole siin mingi-
sugust pohjust.

Jille segab end vahele fiilisika ja muudab meie vaateid,
millega oleme juba harjunud. Pidikesega seotud koordi-
naatsiisteem sarnaneb inertsiaalsiisteemiga rohkem kui
Maaga seotud koordinaatsiisteem. Koperniku koordinaat-
slisteemis saab fiilisikaseadusi paremini rakendada kui
Ptolemaiose koordinaatsiisteemis. Koperniku avastuse
tdhtsust on voimalik hinnata ainult siis, kui vaadata seda
fiilisika seisukohalt. See avastus nditab, et planeetide lii-
kumise kirjeldamisel on Pidikesega jdigalt seotud koordi-
naatsilisteemil suured eelised.

Klassikaline fiitisika ei tunne tihtlast sirgliikumist, mis
oleks absoluutne. Kui kaks koordinaatsiisteemi liiguvad
teineteise suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt, siis pole min-
gisugust motet delda, et «see koordinaatsiisteem on pai-
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gal ja teine liigub». Kui aga kaks koordinaatsiisteemi
liiguvad teineteise suhtes mitteiihtlaselt, siis on tdielik
pohjus oelda, et «see keha liigub ja teine on paigal (voi
liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt)». Absoluutsel liikumisel
on siin vdga konkreetne mote. Loomuliku moistuse ja
klassikalise fiilisika vahel on selles kiisimuses lai kuristik.
Need raskused inertsiaalsiisteemi ja absoluutse liikumise
kiisimustes on omavahel tihedalt seotud. Absoluutsest lii-
kumisest saame rdidkida ainult siis, kui meil on olemas
inertsiaalsiisteem, milles loodusseadused kehtivad. Voéib
ndida, et viljapddsu neist raskustest ei olegi, et iikski
futisikaline teooria neid raskusi viltida ei saa. Raskuste
allikas peitub viites, et loodusseadused on diged ainult
teatud liiki koordinaatsiisteemides, nimelt inertsiaalsiistee-
mides. Kas neid raskusi saab kérvaldada voi mitte, see
oleneb vastusest jargmisele kiisimusele. Kas me saame
viljendada fiitisikaseadusi nii, et nad kehtiksid koigis
koordinaatsiisteemides, mitte iiksnes neis, mis liiguvad’
tiksteise suhtes {ihtlaselt ja sirgjooneliselt, vaid
koigis susteemides, millede omavaheline liikumine
voib olla tédiesti meelevaldne? Kui seda on voéimalik
teha, siis oleme raskustest jagu saanud. Loodus-
seadusi voime siis rakendada igas koordinaatsiisteemis.
Voitlus Ptolemaiose ja Koperniku pooldajate vahel, mis
oli nii dge teaduse varasematel aastatel, muutuks siis,
taiesti mottetuks. Molemat koordinaatsiisteemi voiks siis
ithteviisi pohjendatult kasutada. Laused «Pidike on paigal
ja Maa liigub» voi «Péike liigub ja Maa on paigal» tdhen-
daksid siis lihtsalt kahte erinevat kokkulepet erinevate
koordinaatsiisteemide valiku kohta.

Kas me saaksime iiles ehitada toeliselt relativistliku
futisika, mis oleks dige koigis koordinaatsiisteemides? See
futisika radgiks ainult relatiivsest liikumisest, kuna abso-
luutse liikkumise jaoks temas kohta ei leiduks. See on toe-
poolest v6imalik!

Kuidas seda uut fiitisikat konstrueerida, selle kohta on
meil olemas vdhemalt {iks, kuigi viga ebamdérane viide.
Toeliselt relativistlik fiilisika peab olema kasutatav koigis
koordinaatsiisteemides, erijuhuna teiste hulgas ka inert-
siaalsiisteemis. Seaduste kuju inertsiaalsiisteemides me
juba teame. Uldised seadused, mis kehtivad koigis koor-
dinaatsiisteemides, peavad inertsiaalsiisteemi erijuhul
taanduma vanadeks, juba tuntud seadusteks.
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Koigis koordinaatsiisteemides kehtivate fiilisikaseaduste
formuleerimise probleemi lahendas niinimetatud ildine
relatiivsusteooria; eelmist teooriat, mida sai kasutada
ainult inertsiaalslisteemides, nimetatakse erirelatiivsus-
teooriaks. Need kaks teooriat ei saa teineteisega muidugi
vastuolus olla, sest vanad seadused sisalduvad uues teoo-
rias kui uute seaduste erijuht inertsiaalsiisteemi korral.
Kui inertsiaalsiisteem oli varem ainsaks silisteemiks, kus
kehtisid fiitisikaseadused, siis niitid on nad ainult erikuju-
liseks piirjuhuks, sest lubatud on kéik koordinaatsiistee-
mid, lksko6ik kuidas nad ka ei liiguks.

See on tildise relatiivsusteooria programm. Kuid visan-
dades teid selle programmi tditmiseks, peame olema
veelgi vahem konkreetsed, kui olime siiani. Uued rasku-
sed, mis tekivad teaduse arenemise kdigus, sunnivad teoo-
riat ikka abstraktsemaks ja abstraktsemaks muutuma.
Meie ees seisab veel palju ootamatusi. Kuid 16ppeesmaér-
giks jadb ikka tegelikkuse parem moistmine. Teooriat ja
vaatlust ihendavale loogilisele ahelale lisanduvad jérjest
uued lilid. Et puhastada teooriast eksperimendini viivat
teed mittevajalikest ja kunstlikest oletustest, et haarata
veelgi suuremat faktide hulka, ~selleks tuleb meil seda
ahelat iiha pikendada. Mida lihtsamaks ja pohilisemaks
muutuvad meie oletused, seda keerulisem on rakendatav
matemaatika; tee teooriast vaatluseni muutub pikemaks,
kitsamaks ja keerulisemaks. Kuigi see kdlab paradoksaal-
selt, voib siiski 6elda: kaasaegne fiilisika on lihtsam kui
vana fiilisika, seetottu nédib ta olevat raskem ja keeruli-
sem. Mida lihtsam on meie vélismaailma pilt ja mida roh-
kem fakte ta haarab, seda paremini peegeldab ta meie
teadvuses universumi harmooniat.

Meie uus idee on vidga lihtne: konstrueerida fiitsika,
mis kehtiks koigis koordinaatsiisteemides. Selle idee teos-
tamine viib formaalsetele raskustele ja nouab meilt niisu-
guse matemaatika rakendamist, mida fiiisikas seni veel
kasutatud pole. Kédesolevas nditame ainult seda, kuidas
selle programmi teostamine on seotud kahe tdhtsa prob-
leemiga — gravitatsiooni ja geomeetriaga.
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Liftis ja valjaspool lifti

Inertsiseadus méargib esimest tosist edusammu fiitisikas,
see on oieti futisika tegelikuks alguseks. Inertsiseaduse
formuleerimisele viisid motisklused idealiseeritud ekspe-
rimendi iile, kus keha liigub igavesti, ilma et talle mojuks
hé6rdumine voi teised vilisjoud. Selle ja hiljem ka pal--
jude teiste n#didete varal hakkasime aru saama, kui tdht-
sad on mottes teostatud idealiseeritud eksperimendid.
Vaatame ka siin idealiseeritud eksperimente, mis voivad
ndida kill véga fantastilistena, kuid mis aitavad meil
relatiivsusest siiski nii palju taibata, kui seda meie liht-
sad meetodid lubavad.

Eespool me Kkisitlesime idealiseeritud eksperimente
ihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuva toaga. Olgu siin vahel-
duse mottes tegemist langeva liftiga.

Kujutleme suurt lifti tavalisest palju korgema pilve-
16hkuja tipul. Lifti hoidev tross katkeb dkki ja lift hakkab
vabalt maa poole langema. Liftis olevad vaatlejad teos-
tavad langemise ajal katseid. Nende katsete kirjeldamisel
me ignoreerime oOhutakistust ja hoordumist, sest oma
idealiseeritud tingimustes me neid ei tarvitse arvestada.
Uks vaatlejatest votab taskust taskurédtiku ja kella ning
pillab need kéest. Mis juhtub? Vilimine vaatleja, kes vaa-
tab sisse lifti aknast, nideb, et taskuritik ja kell langevad
maa poole tiihteviisi, ithesuguse kiirendusega. Tuletame
meelde, et langeva keha kiirendus massist iildse ei olene
ja et just see fakt viis meid raske ja inertse massi vord-
suse avastamisele (l1k. 30). Meenutame veel, et klassikalise
mehhaanika seisukohalt oli raske ja inertse massi
vordsus tdiesti juhuslik; see fakteiminginud mehhaanika
struktuuris mingisugust osa. Relatiivsusteoorias on asi
teisiti. Inertse ja raske massi vordsus, mis avaldub koigi
langevate kehade iihesuguses kiirenduses, on siin véga °
oluline ja moodustab koigi meie arutluste aluse.

Poordume tagasi taskuridtiku ja kella juurde, mis véli-
mise vaatleja suhtes langesid tiihesuguse kiirendusega.
Kuid samasuguse kiirendusega liigub ka lift koos oma
seinte, lae ja porandaga. Siit jirgneb, et kaugus langevate
kehade ja litfi poranda vahel ei muutu. Sisemise vaatleja
suhtes jdivad molemad kehad tépselt sinna, kus nad
kiest lahti lasti. Sisemine vaatleja voib gravitatsiooni-
vélja arvestamata jitta, sest selle allikas on véljaspool
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tema koordinaatslisteemi. Ta leiab, et liftis ei méju lan-
gevatele kehadele mingisuguseid joude; kehad seisavad
paigal, nagu oleksid nad inertsiaalsiisteemis. Veidrad
asjad toimuvad liftis! Kui vaatleja téukab mingit keha
nditeks iilespoole voi allapoole, siis liigub see keha alati
iihtlaselt ja sirgjooneliselt, kuni ta lifti lae vo6i porandaga
kokku porkab. Liihidalt oeldes: lifti sees oleva vaatleja
jaoks kehtivad klassikalise mehhaanika seadused. Kéik
kehad kidituvad seal nii, nagu seda viidab inertsiseadus.
Vabalt langeva liftiga jdigalt seotud koordinaatsiisteem
erineb inertsiaalsiisteemist ainult {ihes suhtes. Keha, mil-
lele ei méju iihtegi joudu, liigub {ihtlaselt ja sirgjoone-
liselt 16pmatuseni. Klassikalises fiiiisikas kisitletav inert-
siaalslisteem on piiramatu nii ajas kui ruumis. Meie liftis
oleva vaatleja olukord on teine. Tema koordinaatsiisteemi
inertsiaalne iseloom on nii ruumis kui ka ajas piiratud.
Uhtlaselt ja sirgjooneliselt liikuv keha porkab varem voi
hiljem vastu lifti seina, mis rikub liikumise iihtlase ja
sirgjoonelise iseloomu. Varem véi hiljem poérkab ka lift
ise maaga kokku ja teeb sellega 16pu nii vaatlejatele kui
ka nende katsetele. See koordinaatsiisteem on ainult toe-
lise inertsiaalsiisteemi «taskuviljaanne».

Koordinaatsiisteemi niisugune lokaalne iseloom on viga
oluline. Kui kujutleme lifti, mis ulatuks péhjapoolusest
ekvaatorini, kusjuures taskuritik oleks pchjapooluse ja
kell ekvaatori juures, siis liiguksid need kehad véilimise
vaatleja suhtes erinevate kiirendustega; kell ja taskuratik
ei oleks teineteise suhtes paigal. Kogu eelnev arutlus
kukuks siis 1dbi! Lifti m66tmed peavad olema niisugused,
et oleks dige meie oletus koigi kehade vordsest kiirendu-
sest vilimise vaatleja suhtes.

Tingimusel, et liftis olev vaatleja seda kitsendust ei
unusta, voib ta liftiga seotud koordinaatsiisteemi lugeda
inertsiaalslisteemiks. Me saame vihemalt niidata koordi-
naatsiisteemi, milles kehtivad koik fiilisikaseadused, kuigi
see siisteem on ajaliselt ja ruumiliselt piiratud. Kui me
kujutleme veel teist koordinaatsiisteemi, teist lifti, mis lii-
gub vabalt langeva lifti suhtes iihtlaselt ja sirgjooneliselt,
siis on need molemad koordinaatsiisteemid lokaalselt
inertsiaalsed. Koik seadused on neis mélemas tdpselt iihe-~
sugused. Uleminek iihest siisteemist teise on méiratud
Lorentzi teisendustega.
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Vaatame niiiid, kuidas kirjeldavad liftis toimuvaid
siindmusi vélimine ja sisemine vaatleja.

Vilimine vaatleja ndeb lifti ja koigi liftis olevate
kehade liikumist ning leiab, et see toimub kooské6las New-
toni gravitatsiooniseadusega. Maa gravitatsioonivélja tottu
pole liikumine selle vaatleja suhtes tihtlane, vaid kiiren-
datud. ;

Liftis siindinud ja iileskasvanud fuusikute po6lvkond
saaks koigest hoopis teisiti aru. Nad oleksid veendunud,
et nende siisteem on inertsiaalsiisteem; nad kirjeldaksid
koiki loodusseadusi lifti suhtes, vidites oOigusega, et neil
seadustel on selles koordinaatsiisteemis eriti lihtne kuju.
Looomulikult oletaksid nad, et nende lift on paigal ja
nende koordinaatsiisteem on inertsiaalsiisteem. ,

On voimatu leida mingisugust pohimoéttelist erinevust
vilimise ja sisemise vaatleja vahel. Neil molemal on 6igus
vaadelda koiki stindmusi oma koordinaatsiisteemi taustal
ja mélema poolt antud siindmuste kirjeldused voivad olla
vordselt jarjekindlad.

Sellest niitest selgub, et fiiisikalisi ndhtusi saab iihte-
viisi jarjekindlalt kirjeldada kahes koordinaatsiisteemis
isegi sel juhul, kui nende koordinaatsiisteemide suhteline
liikumine ei ole iihtlane ja sirgjooneline. Kuid niisugusel
kirjeldamisel peame arvestama ka gravitatsiooni, mis
moodustab niidelda «silla» tileminekuks tihest koordinaat-
slisteemist teise. Vidlimise vaatleja suhtes on olemas gra-
vitatsioonivili, kuna sisemise vaatleja siisteemis see puu-
dub. Vilimise vaatleja jaoks on olemas lifti kiirendatud
liikumine gravitatsioonivéljas, sisemise vaatleja arvates
on lift aga paigal ja gravitatsioonivilja temas ei ole. Kuid
see gravitatsioonivilja ndol antud «sild», mis voimaldab
siindmusi kirjeldada mdolemas koordinaatsiisteemis, toetub
ise viga olulisele alusele — raske ja inertse massi vordsu-
sele. Kui poleks seda klassikalises mehhaanikas maérka-
matuks jddnud juhtideed, oleksid koéik meie praegused
arutlused alusetud.

Votame niitid vaatluse alla eelmisest veidi erineva idea-
liseeritud eksperimendi. Oletame, et meil on koordinaat-
slisteem, milles kehtib inertsiseadus. Mis juhtub liftis siis,
kui lift on niisuguse inertsiaalsiisteemi suhtes paigal, seda
me juba kirjeldasime. Muudame niitid katset. Keegi on
kinnitanud lifti kiilge véljastpoolt trossi ja tombab lifti
konstantse jouga joonisel 64 nididatud suunas. Pole olu-
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line, kuidas ta seda tapselt teeb. Et vili-
mise vaatlejaga seotud koordinaatsiistee-
mis kehtivad mehhaanikaseadused, siis
liigub kogu lift konstantse kiirendusega
ilespoole. Kuulame jille, mida titlevad
liftis toimuvate stindmuste kohta valimine
ja sisemine vaatleja.

Vilimine vaatleja: Minu koordinaatsiis-
teem on inertsiaalsiisteem. Lift liigub .
selles siisteemis konstantse kiirendusega,
sest talle mojub konstantne joud. Et lif-
tis olevate wvaatlejate suhtes mehhaani-
kaseadused ei kehti, siis on nende liiku-  Joon. 64.
mine absoluutse iseloomuga. Nad ei leia, et
kehad, millele ei méju uhtki joudu, pisiksid paigal.
Vabaks lastud keha porkab varsti vastu lifti pérandat, mis
liigub keha suunas. See juhtub taskuratikuga tépselt
samuti kui kellagagi. Mulle néib viga iseloomulikuna, et
liftis olev vaatleja toetub alati «porandale», sest niipea
kui ta iiles hiippab, jouab porand talle kohe jirele.

Sisemine vaatleja: Ma ei nie iihtki pohjust, mis sunniks
mind arvama, et minu lift on absoluutses litkumises. Ma
olen nous, et minu liftiga jdigalt seotud koordinaatsiis-
teem ei ole tegelikult inertsiaalsiisteem, kuid ma ei usu,
et tema liikumisel oleks midagi tegemist absoluutse liiku-
misega. Minu kell, taskurétik ja kéik teised kehad lange-
vad sellepdrast, et lift tervikuna asetseb gravitatsiooni-
véljas. Ma néen tédpselt samasugust liikumist nagu Maa-
keral olev inimene. Tema seletab seda viga lihtsalt gravi-
tatsioonivélja méjuga. Sama seletus sobib histi ka mulle.

Uhteviisi jdrjekindlad on molemad kirjeldused, iiks
valimise, teine sisemise vaatleja oma. Pole véimalik
otsustada, kumb neist on 6ige. Liftis toimuvate nihtuste
kirjeldamisel voime lugeda 6igeks nii iihte kui ka teist. Me
voime koos vilimise vaatlejaga rddkida mittetihtlasest lii-
kumisest ja gravitatsioonivélja puudumisest v6i koos sise-
mise vaatlejaga lugeda oigeks, et lift on paigal ja asetseb
gravitatsiooniviljas.

Vilimine vaatleja v6ib oletada, et lift on «absoluutses»
mittetihtlases liikumises. Kuid liikumist, mida voib kor-
valdada oletusega, et mojub hoopis gravitatsioonivili, ei
saa lugeda absoluutseks liikumiseks.

Voimalik, et siiski on olemas vidljapads nendest raskus-
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iest, mis on tingitud sellest, et me ei tea, kumba kirjelda-
misviisi valida. Voimalik, et me saame otsustada iithe voi-
maluse kasuks ja liikkata teise korvale. Kujutleme hori-
sontaalset valguskiirt, mis tungib kiilgaknast lifti ja jouab
viga lithikese aja jooksul vastasseinani. Vaatame, missu-
gune peaks olema valguskiire tee molema vaatleja
ennustuse kohaselt. : :
Vilimine vaatleja nédeb lifti kiirendatud liikumist ja
utleb: valguskiir langeb ldbi akna ja liigub konstantse
kiirusega mooda horisontaalset sirget vastasseina poole.
Kuid lift liigub ilespoole ja selle aja

jooksul, mis valguskiirel kulub vastassei-

nani joudmiseks, muutub ka lifti asukoht.

Seetottu ei lange valguskiir vastasseinale
tdpselt samale korgusele, nagu oli tema
_Y T sissetuleku koht, vaid veidi allapoole
(joonis 65). Erinevus on kiill viga viike,
kuid ta on siiski olemas. Valguskiire tee
lifti suhtes ei ole sirgjoon, vaid sirgest
o dige veidi erinev koveérjoon. Nimetatud
Joon. 65. erinevus tuleb sellest, et aja jooksul, mis
kulub kiirel lifti ldbimiseks, liigub ka lift

teatud vahemaa vorra edasi.

Sisemine vaatleja, kes usub, et tema liftis mojub koigile
objektidele gravitatsioonivili, ttleb: siin pole midagi
tegemist lifti kiirendatud liikumisega, vaid ainult gravi-
tatsioonivilja mojuga. Valguskiir on kaalutu, temale gra-
vitatsioonivdli méju ei avalda. Kui saata vélja horison-
taalne kiir, siis peab see joudma lifti seinale tépselt selle
koha vastaspunktis, kust ta sisse tuli.

Et ndhtus kulgeb kummagi vaatleja jaoks erinevalt, siis
niib siin peituvat voimalus valiku tegemiseks kahe vas-
tandliku vaatekoha vahel. Kui kummagi vaatleja arutlu-
ses midagi ebaloogilist ei ole, siis variseb kokku kogu
meie eelnev argumentatsioon. See tdhendab, et me ei
saa kasutada kahte vordoiguslikku ja jirjekindlat kirjel-
damisviisi, iihte, kus gravitatsioonivilja ei ole, ja teist,
kus esineb ka gravitatsioonivali. 3

Onneks on aga sisemise vaatleja arutluses jidme viga.
See paistab jdrelduse, millele me eespool joudsime. Sise-
mine vaatleja iitles: «Valguskiir on kaalutu, temale gra-
vitatsioonivili méju ei avalda.» See ei saa olla dige! Val-
guskiir kannab energiat, kuid energial on olemas mass.
Et aga inertne ja raske mass on ekvivalentsed, siis tom-
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bab gravitatsioonivili koiki- inertseid masse enda poole.
Valguskiir muudab gravitatsiooniviljas oma suunda tép-
selt samuti, nagu seda teeb horisontaalsuunas valguse kii-
rusega visatud keha. Kui sisemine vaatleja oleks arut-
lenud korrektselt ja arvestanud valguskiire paindumist
gravitatsiooniviljas, oleks ta joudnud tédpselt samale tule-
musele nagu vélimine vaatlejagi. '

Maa gravitatsioonivili on selleks liiga nérk, et kutsuda
-esile valguskiire nii suurt paindumist, mida saaks tegeli-
kult mo6ta. Kuid kuulsad vaatlused, mida on tehtud pai-
kesevarjutuste ajal, néditavad veenvalt, kuigi kaudselt, et
gravitatsioonivilja méju valguskiire teele en olemas.

Nendest ndidetest ilmneb, et lootus luua relativistlikku
fuusikat on kiillaltki pohjendatud. Kuid selleks tuleb meil
koigepealt kisile votta gravitatsiooniprobleem.

Lifti ndites selgus moélema kirjeldamisviisi jirjekind-
lus. Me véime oletada, et tegemist on mitteiihtlase liiku-
‘misega, kuid me voime seda ka mitte teha. Gravitatsiooni-
vélja abil voime oma niidetest «absoluutse» liikumise
vélja lilitada. Kuid see tdhendab, et mitteiihtlases liiku-
mises pole midagi absoluutset, sest gravitatsioonivilja
abil saab teda taielikult korvaldada.

Absoluutse liikumise ja inertsiaalsiisteemi viirastused
voime fiilisikast rahulikult vélja visata ja iiles ehitada
toeliselt relativistliku fiilisika. Meie idealiseeritud katsed
mnditavad, kuidas iildise relatiivsusteooria probleem on
tihedalt seotud gravitatsiooniprobleemiga ja miks inertse
ja raske massi vordsus mingib selle juures nii olulist osa.
On selge, et gravitatsiooniprobleemi lahendus iildises rela-
tiivsusteoorias peab erinema Newtoni lahendusest. Ana-
loogiliselt teiste loodusseadustega tuleb ka gravitatsiooni-
seadused nii formuleerida, et nad kehtiksid koikvoimali-
kes koordinaatsiisteemides, kuna Newtoni poolt formu-
leeritud klassikalise mehhaanika seadused on o6iged ainult
inertsiaalsilisteemides.

Geomeetria ja eksperiment

Jargmine ndide on lifti nditest veelgi fantastilisem. Me
Ppeame leidma tee uue probleemi juurde: kuidas on iildine
relatiivsusteooria seotud geomeetriaga. Alustame sellest,
et kirjeldame maailma, kus elavad ainult kahedimensi-
oonilised olendid, mitte kolmedimensioonilised nagu meie
maailmas. Kahedimensioonilisi olendeid, kes tegutsevad
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kahedimensioonilisel ekraanil, oleme harjunud nigema
kinos. Kujutleme niiiid, et need varjukujud, s. o. ekraanil
tegutsevad niitlejad, on tegelikult olemas, et neil on
motlemisvoime, et nad voivad luua oma teadust ja et
kahedimensiooniline ekraan on nende jaoks geomeetri-
liseks ruumiks. Need olendid pole voimelised konkreet-
selt kujutlema kolmedimensioonilist ruumi, samuti nagu °
meie ei oska kujutleda maailma, millel on neli dimensi-
ooni. Nad voivad painutada sirgjoont; nad teavad, mis on
ringjoon, kuid nad pole voimelised konstrueerima kera,
sest selleks peaksid nad lahkuma oma kahedimensiooni-
liselt ekraanilt. Meie oleme analoogilises olukorras., Me
voime painutada ja poorata jooni ja pindu, kuid vaevalt
kiill voime kujutleda painutatud ja pooratud kolmedimen-
sioonilist ruumi.

Elades, moeldes ja eksperimenteerides voiksid meie var-
jukujud lopuks tundma oppida kahedimensioonilist euklei-
dilist geomeetriat. Nad voiksid néiteks toestada, et
kolmnurga sisenurkade summa on 180 kraadi. Nad voik-
sid konstrueerida kaks iihise keskpunktiga ringjoont, iihe
viikese ja teise suure. Nad leiaksid, et nende ringjoonte
iimbermootude suhe on vordne raadiuste suhtega —
resultaat, mis iseloomustab jéllegi eukleidilist geomeet-
riat. Kui ekraan oleks 16pmata suur, siis veenduksid need
varjud selles, et kui nad alustavad sirgjoonelist teekonda
ithes suunas, siis ei joua nad enam kunagi tagasi oma
ldhtepunkti.

Kujutleme niiiid, et need kahedimensioonilised olendid
elavad muutunud tingimustes. Oletame nditeks, et keegi
véljastpoolt, «<kolmandast dimensioonist», viib nad ekraa-
nilt iile viga suure raadiusega kera pinnale. Kui need
varjud on kera pindalaga vorreldes viga véikesed, kui
neil ei ole vahendeid sidepidamiseks suurtel kaugustel ja
kui nad ei saa litkkuda vdga kaugele, siis nad mingisugust
muutust ei marka. Nurkade summa véikestes kolmnur-
kades on ikka 180 kraadi. Kahe iihise keskpunktiga ring-
joone raadiuste suhe on ikka veel vordne limbermo6otude
suhtega. Sirgjooneline teekond ei vii neid olendeid kunagi
lahtepunkti tagasi.

Kuid oletame, et need varjud arendavad aja jooksul
oma teoreetilisi ja tehnilisi teadmisi. Leiutagu nad néiteks
liiklusvahendid, mis annavad voimaluse kiiresti katta
pikki distantse. Siis avastaksid nad varsti, et soites kogu

166



aeg sirgjooneliselt edasi, joutakse lopuks ldhtepunkti
tagasi. «Sirgjooneliselt edasi» tdhendab siin kera suur-
ringi suunda. Samuti leiaksid need varjud, et juhul, kui
dihe ringjoone raadius on suur ja teise oma vaike, ei ole
tthise keskpunktiga ringjoonte raadiuste suhe vérdne
umbermootude suhtega.

Kujutleme niitid, et meie kahedimensioonilised olendid
on minevikus pélvest polve ainult eukleidilist geomeetriat
Sppinud, sest neil puudusid véimalused kaugele soitmiseks
ja see geomeetria oli vaadeldud faktide seletamiseks kiil-
lalt hea. Kui nad oleksid konservatiivsed, siis teeksid nad
niiid kindlasti kéikvoimalikke pingutusi vana geomeetria
sdilitamiseks, vaatamata oma mootmistulemustele. Nad
putaksid sundida fuiisikat taluma seda vastuolude koor-
mat. Nad pliliaksid leida monda fiiiisikalist péhjust, nii-
teks temperatuuride erinevust, mis deformeeriks jooni ja
pohjustaks korvalekaldumist eukleidilisest geomeetriast.
Kuid varem v6i hiljem peaksid nad leidma, et samade
néhtuste kirjeldamiseks on olemas palju loogilisem ja jar-
jekindlam tee. Nad taipaksid viimaks, et nende maailm
on 16plik maailm, mille geomeetria alused erinevad sel-
lest, mida nad on Oppinud. Nad saaksid aru, et nende
maailm on kahedimensiooniline kerapind, kuigi nad seda
endale ette kujutada ei oskaks. Varsti 6piksid nad tundma
uue geomeetria aluseid, mis erinevad kiill eukleidilise
geomeetria omadest, kuid mida saab nende kahedimensi-
oonilise maailma kirjeldamisel sama loogilise jirjekind-
lusega rakendada. Uuele polvkonnale, kes on o6ppinud
kerapinna geomeetriat, niiks vana eukleidiline geomeet-
ria kunstliku ja keerulisemana, sest see ei seleta vaatlus-
test saadud fakte.

Poordume tagasi meie oma maailma kolmedimensioo-
niliste elanike juurde.

Mida tdhendab vdide, et meie kolmedimensiooniline
ruum on eukleidiline ruum? See tdhendab, et koiki euk-
leidilise geomeetria loogilisel teel tuletatud viiteid saab
kinnitada ka tegeliku eksperimendiga. Kasutades jédiku
kehi voi valguskiiriy saame ehitada kujundeid, mis vasta-
vad eukleidilise geomeetria idealiseeritud kujundeile.
Joonlaua serv voi valguskiir vastab sirgele; peenikestest
jéikadest varrastest ehitatud kolmnurga nurkade summa
on 180 kraadi; peenikesest traadist iithe keskpunkti timber
kujundatud kahe ringjoone raadiuste suhe on voérdne

167



iimbermo6tude suhtega. Niisuguse tolgendamise korral
muutub eukleidiline geomeetria “iitheks peatiikiks fuitisi~
kas, tosi kill, vdaga lihtsaks peatiikiks.

Kuid me voime kujutleda, et ilmnesid ebakélad: selgus
néiteks, et nurkade summa suures kolmnurgas ei ole 180
kraadi, kuigi kolmnurk on konstrueeritud varrastest,
mille lugemine jaikadeks on kiillaltki péhjendatud. Et me °
oleme juba omaks votnud matte esitada eukleidilise geo=
meetria kujundeid jdikade kehade abil, siis me tdendo-
liselt hakkame otsima mingit fiilisikalist joudu, mis véiks
olla meie varraste ootamatu ebatavalise kditumise pohju-
seks. Me piitiaksime avastada selle jou fiiiisikalist olemust
ja tema moju teistele nidhtustele. Eukleidilise geomeetria
péaédstmiseks siitidistaksime kujundeid selles, et nad pole
jéigad, et nad ei vasta tédpselt eukleidilise geomeetria
kujundeile. Me piuitiaksime leida jidikade kehade pare-
maid esindajaid, mis kiituksid nii, nagu seda néuab euklei-
diline geomeetria. Kui aga eukleidilise geomeetria ja-
fiitisika tthendamine tihte lihtsasse ning loogilisse siisteemi
ei onnestu, siis peame loobuma méttest, nagu oleks meie
ruum eukleidilise iseloomuga. Tuginedes iildisematele
oletustele meie ruumi geomeetriliste omaduste kohta,
tuleks meil siis otsida tegelikkuse jaoks usutavamat kuju-
tamisviisi.

Vajadust selleks voib illustreerida idealiseeritud eks-
perimendiga, mis néitab, et toeliselt relativistlik fiitisika
ei saa tugineda eukleidilisele geomeetriale. Selles arutlu-
ses kasutame andmeid, mida saime teada juba inertsiaal-
slisteemi ja spetsiaalse relatiivsusteooria késitlemisel.

Kujutleme suurt ketast, millele on joonistatud kaks
tihise keskpunktiga ringjoont, iiks véga suur ja teine histi
viike (joonis 66). Ketas poorleb kiiresti. Ta poorleb véli-
mise vaatleja suhtes, kuna sisemine vaatleja asetseb ket-
tal. Oletame veel, et vélimise vaatleja koordinaatsiistee-

' miks on inertsiaalsiisteem. Vilimine vaatleja voib joonis-
tada oma inertsiaalslisteemis kaks samasugust ringjoont,
tthe suure ja teise viaikese, mis tema koordinaatsiisteemi
suhtes on paigal ja langevad kokku poorlevate ringjoon-
tega. Selle vaatleja koordinaatsiisteemis kui inertsiaalsiis-
teemis kehtib eukleidiline geomeetria. Vaatleja leiab
jarelikult, et ringide iimbermo6dtude suhe on vordne raa-
diuste suhtega. Mida voime Oelda aga kettal oleva vaat--
leja kohta? Klassikalise fiilisika ja spetsiaalse relatiivsus--
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teooria seisukohalt ei kuulu tema koordinaatsiisteem
iildse lubatud siisteemide hulka. Kui me aga piiliame -
mddrata fililisikaseaduste uut kuju, mis kehtiks koigis
koordinaatsiisteemides, siis peame votma kettal olevat.
vaatlejat sama tosiselt kui vdlimistki vaatlejat. Jilgime
niuid véljastpoolt, kuidas sisemine vaatleja piitiab oma
mootmiste abil médrata podrleval kettal kujutatud ring-
joonte iimbermdodte ja raadiusi. Ta kasutab selleks sama-
sugust véikest moéodupulka nagu vilimine vaatlejagi. -
«Samasugune» tdhendab kas sedasama moodupulka, mida
kasutas vélimine vaatleja ja andis siis sisemisele vaatle-
jale iile, voi kahte moodupulka, mis on iihepikkused sel
juhul, kui nad kumbki koordinaatsiisteemi suhtes ei
liigu.

Joon. 66.

Kettal asetsev sisemine vaatleja hakkab ,modotma vii-
kese ringjoone raadiust ja iimbermootu. Tema mootmiste
tulemused peavad kokku langema vilimise vaatleja oma-
dega. Ketta poorlemistelg ldbib molema ringi keskpunkti.
Tsentrildhedastel ketta osadel on kiirused véga viikesed.
Kui ringjoon on kiillalt viike, siis voime spetsiaalse rela-
tiivsusteooria rahulikult koérvale jétta ja rakendada klas-
sikalist mehhaanikat. See tdhendab, et modddupulk on
vilimise ja sisemise vaatleja jaoks iihepikkune ja et
molemad vaatlejad saavad tiihesugused moéotmistulemu-
sed. Niiid moddab kettal olev vaatleja suure ringjoone

169



raadiust. Raadiuse suunas asetatud moodupulk liigub
valimise vaatleja suhtes. Et aga liikumise suund on pul-
gaga risti, siis pulk ei tombu kokku — ta on mélema vaat-
leja jaoks iihepikkune. Kolm moo6tmist — kahe raadiuse
ja vidikese ringjoone {imberm6odu modtmised — annavad
seega molema vaatleja korral sama tulemuse. Kuid nel- .
janda mootmisega on asi teisiti! Suure ringjoone iimber-

moot tuleb kummalgi vaatlejal erinev. Ringjoonele pai-
gutatud moodupulk on niitid liikumise suunaga paral-
leelne, seetottu on ta vilimise +wvaatleja suhtes ilmselt
lihem kui mo66dupulk, mis vaatleja suhtes paigal seisab.
Vilimise ringjoone Kiirus on sisemise ringjoone omast
palju suurem, seetottu tuleb seda lithenemist siin arves-
tada. Rakendades spetsiaalse relatiivsusteooria tulemusi,
jouame jéareldusele: suure ringjoone umbermoéodu moot-
misel saavad kaks vaatlejat erinevad tulemused. Et kahe
vaatleja poolt moddetud neljast pikkusest ainult tiks tuli -
neil erinev, siis sisemise vaatleja jaoks ei saa ringjoonte’
raadiuste suhe olla vérdne Uimbermodtude suhtega, nagu
see on vilimise vaatleja suhtes. See tahendab, et kettal
olev vaatleja ei saa kinnitada eukleidilise geomeetria keh-
tivust oma koordinaatsiisteemis.

Kui kettal olev vaatleja on joudnud selle tulemuseni,
voib ta 6elda, et ta ei taha tegemist teha niisuguste koor-
dinaatsiisteemidega, kus eukleidiline geomeetria ei kehti.
Eukleidilise geomeetria rikkumine on tingitud absoluut-
sest poorlemisest, faktist, et kettaga seotud koordinaat-
sisteem on halb siisteem, mis tuleks dra keelata. Kuid
selle viitega liikkab ta tagasi iildise relatiivsusteooria
pohiidee. Teiselt poolt, kui me tahame korvaldada abso-
luutset liikumist ja siilitada tldise relatiivsusteooria
ideid, siis tuleb kogu fiitisika tles ehitada eukleidilisest
geomeetriast lldisema geomeetria alusel. Koikide koordi-
naatsiisteemide lubamine viib meid paratamatult eespool
toodud jéareldusele.

Muudatused, mida t6i kaasa tildine relatiivsusteooria,
el saa piirduda ainult ruumiga. Spetsiaalses relatiivsus-
teoorias kasutasime mingi koordinaatsiisteemi suhtes lii-
kumatuid kelli, mis kéisid {ihesuguse riitmiga ja olid
omavahel siinkroniseeritud, s. o. nad néitasid korraga
ithte aega. Mis juhtub kellaga mitteinertsiaalses koordi-
naatsiisteemis? Vaatame jélle idealiseeritud eksperimenti
poorleva kettaga. Vilimisel vaatlejal on oma koordinaat-
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siisteemis eeskujulikud kellad, mis kdivad koik sama riit-
miga ja on omavahel siinkroniseeritud. Sisemine vaatleja
votab kaks iihesugust kella ja asetab ithe neist viikesele
sisemisele ja teise suurele vilimisele ringjoonele. Viike-
sel ringjoonel asetseva kella kiirus vidlimise vaatleja suh-
tes on véga viike. Siit voime julgelt jireldada, et selle
kella ritm on samasugune nagu vilimise vaatleja kel-
lalgi. Kuid suurel ringjoonel olev kell liigub kiillalt suure
kiirusega, mis muudab tunduvalt tema riitmi vorreldes -
vilimise vaatleja kellaga ja jarelikult ka viikesel ring-
joonel oleva kellaga. Kahel poorleval kellal on seega eri-
nevad ritmid. Kasutades spetsiaalse relatiivsusteooria
tulemusi, ndeme jélle, et poorlevas koordinaatsiisteemis
‘pole voimalik kelli nii seada, nagu seda sai teha inert-
siaalsilisteemis.

Et vilja selgitada jéareldusi, mis tulenevad sellest ja
eelmisest idealiseeritud eksperimendist, toome veel kord
dialoogi Kklassikalisse fiilisikasse uskuva vana fiiiisiku
K ja tildist relatiivsusteooriat pooldava kaasaegse fiitisiku
R vahel. K olgu inertsiaalsiisteemis asetsev védlimine vaat-
leja, kuna R seisku poodrleval kettal.

K. Teie koordinaatsiisteemis eukleidiline geomeetria ei
kehti. Ma jélgisin teie mootmisi ja olen ndus, et teie
koordinaatsiisteemis kahe ringjoone iimbermdotude suhe
ei ole vordne raadiuste suhtega. Kuid see niitab, et teie
stisteem kuulub keelatud koordinaatsiisteemide hulka.
Minu koordinaatsiisteem seevastu on inertsiaalsiisteemi
omadustega, ma voin eukleidilist geomeetriat rahulikult
rakendada. Teie ketta liikkumine on absoluutne lii-
kumine, Ketas moodustab klassikalise fiilisika seisukohalt
keelatud koordinaatsiisteemi, milles mehhaanikaseadused
ei kehti.

R. Ma ei taha absoluutsest liitkumisest midagi teada.
Minu koordinaatsiisteem on sama hea kui teie oma. See,
mida mina .tegelikult négin, oli teie pddrlemine minu
ketta suhtes. Keegi ei saa mulle keelata seda, et ma vaa-
tan koiki liikkumisi oma ketta taustal.

K. Kuid kas te ei tunne kummalise jou moju, mis
putab teid ketta keskpunktist eemale viia? Kui teie ketas
ei oleks kiiresti poorlev karussell, kindlasti ei saaks siis
esineda kahte fakti, mille olemasolus te tegelikult veen-
dusite: te poleks mérganud joudu, mis teid ketta dérele
toukab, ja teie ei oleks saanud jouda jdreldusele, et
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eukleidilise koordinaatsiisteemi rakendamine teie koordi-
naatslisteemis on voimatu. Kas nendest faktidest on veel
vidhe teie veenmiseks, et teie koordinaatsiisteem on abso-
luutses litkumises?

R. Kuidas nii! Ma muidugi mirkasin mélemaid fakte,
mida te siin nimetasite, kuid ma oletan, et need on tingi- .
tud kettal valitsevast veidrakujulisest gravitatsioonivil-
jast. Ketta keskpunktist ddrtele suunatud gravitatsiooni-
véli deformeerib minu jiigad vardad ja muudab minu
kellade riitmi. Gravitatsioonivili, mitteeukleidiline geo-
meetria ja erinevate riitmidega kellad on minu jaoks
omavahel tihedalt seotud n#éhtused. Kui ma eelistan
monda koordinaatsilisteemi, siis pean samal ajal oletama,
et on olemas ka vastav gravitatsioonivili, mis mojub jai-
kadele varrastele ja kelladele.

K. Kuid kas te teate ka neid raskusi, mida pohjustab
teie iildine relatiivsusteooria? Ma piiliaksin selgitada teile
oma seisukohta lihtsa mittefiitisikalise néite abil. Kujut-'
leme idealiseeritud Ameerika linna, mille moodustavad
omavahel paralleelsed striidid ja nendega risti suundu-
vad, omavahel paralleelsed aveniiid. Kaugus striitide,
samuti kaugus aveniiiide vahel olgu igal pool iihesugune.
Niisugusel juhul on kéik kvartalid tépselt tihesuurused.
Mis tahes kvartali asukohta on niiiid lihtne iseloomus-
tada. Kuid ilma eukleidilise geomeetriata oleks niisugune
slisteem voimatu. Me ei saa niditeks katta kogu Maakera
itheainsa ideaalse Ameerika linnaga. Pilk gloobusele vee-
nab teid selles. Samuti ei saa me katta niisuguse «Amee-
rika tiilipi linnaga» ka teie ketast. Te vididate, et teie
moddulatte deformeerib gravitatsioonivéli. Et te ei saa
kinnitada Eukleidese teoreemi raadiuste ja timbermoo-
tude suhete vordsusest kahel ringjoonel, siis on selge, et
niisuguse striitide ja aveniilide vorgu jatkamine kui tahes
kaugele on voimatu. Varem voi h11]em satute raskustesse
ja leiate, et teie kettal seda teha ei saa. Geomeetria teie
poorleval kettal sarnaneb kovera pinna geomeetriaga,
kus, nagu teada, kui tahes suure pinnatiiki katmine strii-
tide ja aveniilide vorguga ei onnestu. Et votta rohkem
fiitisikalist nididet, kujutleme ebaiihtlaselt soojendatud
plaati, s. 0. plaati, millel pinna erinevates osades on eri-
nevad temperatuurid. Kas te voite soojenemisel pikeneva-
test peenikestest raudvarrastest kujundada joonisel 67
kujutatud «paralleel-ristvorgu»? Muidugi mitte! Teie
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«gravitatsioonivili» méangib
moodupuudega sama viguri
kui temperatuurimuutumi-
ne peenikeste raudvarras-
tega.

R. See koik mind ei kohu-
ta. Striitide ja aveniiiide
vork on vajalik punktide
asukohtade  maéadramiseks,
kella abi kasutame siind-
muste jarjestamisel. Linn
el tarvitse ©~ sugugi olla
Ameerika linn, sama hasti
voiks ta olla vanade Eu-
: roopa linnade taoline. Ku-
jutleme, et valmistasime plastilisest materjalist ideaalse
linna' ja seejdrel deformeerisime teda (joonis 68). Ka
selles linnas saan ma loendada kvartaleid ja eristada
striite ning aveniiiisid, kuigi need pole enam sirged ega
asetse iiksteisest vordsel kaugusel. Analoogiliselt méédrab
geograafiline pikkus koos laiusega punkti asukoha meie
Maakeral, kuigi meridiaanide ja paralleelide vork ei ole
. «Ameerika linna» struktuuriga.

Joon. 67.

Joon. 68.

K. Kuid ma nien veel iihte raskust. Te olete sunnitud
kasutama «Euroopa linna struktuuri». Ma olen néus, et
ruumipunkte voi siindmusi te saate jirjestada, kuid kau-
guste modimisel tekivad niisuguse konstruktsiooni korral
raskused. See konstruktsioon ei anna teile ruumi meetri-
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lisi omadusi, nagu annab minu oma. Votame iihe néite.
Ma tean, et kui mina oma Ameerika linnas jalutan ldbi
kiimme kvartalit, siis olen katnud kaks korda pikema
tee, kui on viie kvartali pikkus. Nii saan ma kaugusi
otseselt médrata, sest ma tean, et kéik kvartalid on vord-
sed.

R. See on o6ige. Oma «Euroopa linna» struktuuris ei saa“”
ma moota kaugusi deformeeritud kvartalite loendamise
kaudu. Ma pean teadma veel midagi — ma pean teadma
oma pinna geomeetrilisi omadusi. Tédpselt samuti teab
igatiks, et kaugus 0° ja-10° meridiaanide vahel ei ole
ekvaatoril sama suur kui pohjapooluse ldhedal. Kuid iga
meremees teab, kuidas maéaidrata kaugust kahe niisuguse
punkti vahel meie Maakeral, sest ta tunneb Maa pinna
geomeetrilisi omadusi. Ta voib seda kaugust maédrata kas
arvutuste teel, kasutades oma teadmisi sfddrilisest trigo-
nomeetriast, voi katseliselt, soites oma laeval iihesuguse
kiirusega ldbi molemad moddetavad distantsid. Teie juhul
on see probleem triviaalne, sest koik striidid ja aveniitd
on {iiksteisest vordsel kaugusel. Maakeral on asi keeruli-
sem; 0° ja 10° meridiaanid léikuvad poolustel, kuna
ekvaatoril on nad teineteisest koige kaugemal. Analoogi-
liselt sellega pean ma kauguste méadramisel oma «Euroopa
linnas» teadma midagi rohkem kui teie oma «Ameerika
linnas». Need tdiendavad andmed saan ma sel teel, et
uurin igal tksikjuhul mind huvitava kontiinuumi geo-
meetrilisi omadusi.

K. Kuid koik see niitab ainult, kui sobimatutele ning
komplitseeritud tulemustele viib eukleidilise geomeetria
lihtsa struktuuri hiilgamine, mida olete sunnitud tegema
keerulisema silisteemi kasutuselevotmise eesmairgil. Kas
see on toesti vajalik?

R. Kardan, et on, kui me tahame rakendada oma fiitisi-
kat peale salapéraste inertsiaalsiisteemide ka koigis- teis-
tes koordinaatsiisteemides. Ma olen néus, et minu mate-
maatika on keerulisem kui teie oma, aga minu fiiisika-
lised oletused on lihtsamad ja loomulikumad.

Diskussioon piirdus seni kahedimensioonilise kontii-
nuumiga. Vaidlusprobleem iildises relatiivsusteoorias on
veel palju keerulisem, sest seal on tegemist mitte enam
kahedimensioonilise, vaid neljadimensioonilise aegruumi-
kontiinuumiga. Kuid ideed on seal samasugused, nagu
visandasime kahedimensioonilisel juhul. Uldises relatiiv-
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susteoorias ei ole voimalik kasutada paralleel- ja rist-
varrastest moodustatud mehhaanilist sorestikku ega
siinkroniseeritud kelli, nagu seda voib teha spetsiaalses
relatiivsusteoorias. Mingi siindmuse toimumiskohta ja
-hetke ei saa me siin igas meelevaldses koordinaatsiistee-
mis madrata jiikade varraste ja riitmiliste ning siinkroni-
seeritud kellade abil, nagu seda tehakse spetsiaalse rela-
tiivsusteooria inertsiaalsiisteemides. Kuid mitteeukleidi-
liste varraste ja ebariitmiliste kellade abil saame maddrata
ikkagi siindmuste jérjestust. Ent tegelikke mdotmisi, mis
nouavad jidiku vardaid ja tdpse riitmiga ning stinkroni-
ceeritud kelli, saame teostada ainult lokaalses inertsiaal-
siisteemis. Selles siisteemis kehtib kogu spetsiaalne rela-
tiivsusteooria. Kuid niisugused «head» koordinaatsiistee-
mid on ainult kohaliku tdhtsusega, nende inertsiaalne ise-
loom on ajas ja ruumis piiratud. Iga meelevaldse koordi-
naatsiisteemi vaatlejad saavad ennustada lokaalses inert-
siaalsiisteemis teostatud mootmiste tulemusi, selleks on
neil tarvis teada aegruumi-kontiinuumi iseloomu.

Meie idealiseeritud katsed viitavad ainult uue relati-
vistliku fiiiisika iildistele omadustéle ja nditavad meile,
et pohiprobleemiks on gravitatsiooniprobleem. Peale selle
niitavad need katsed, et iildine relatiivsusteooria viib
aja ja ruumi moistete edasisele iildistamisele.

Uldine relatiivsus ja selle kontroll

Uldine relatiivsusteooria piitiab formuleerida fitisika-
seadusi nii, et need kehtiksid koigis koordinaatsiisteemi-
des. Teooria pohiprobleemiks on gravitatsiooniprobleem.
Need on esimesed tosised katsed parast Newtonit formu-
leerida gravitatsiooniseadust uuel kujul. Kas selleks on
tegelikult vajadust? Me oOppisime juba tundma Newtoni
teooria saavutusi ja tema gravitatsiooniseadusele tugineva
astronoomia hoogsat arenemist. Newtoni seadus jdidb ikkagi
koigi astronoomiliste arvutuste aluseks. Kuid me oppisime
tundma ka vastuviiteid vanale teooriale. Newtoni seadus
on dige ainult klassikalise fiilisika inertsiaalslisteemides.
Nagu me miletame, miédrati inertsiaalsiisteemid tingimu-
sega, et neis siisteemides pidid kehtima mehhaanikasea-
dused. Joud kahe massi vahel oleneb nende masside vahe-
lisest kaugusest. Me teame, et seos jou ja kauguse vahel
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on Kklassikaliste teisenduste suhtes invariantne. Kuid
spetsiaalse relatiivsusteooria struktuuriga see seadus
kooskélas ei ole. Kaugus ei ole Lorentzi teisenduste suh-
tes invariant. Me voéiksime taotleda gravitatsiooniseaduse
uldistamist, et viia ta kooskélla spetsiaalse relatiivsus-
teooriaga, nagu me seda nii edukalt tegime liikumissea-
dustega. Teiste sonadega: meie eesmirgiks voiks olla’
gravitatsiooniseaduse avaldamine niisugusel kujul, et ta
oleks invariantne Lorentzi teisenduste, mitte aga klassi-
kaliste teisenduste suhtes. Kuid Newtoni gravitatsiooni-
seadus paneb kangekaelselt vastu koigile meie piiiietele
muuta teda lihtsamaks ning sobitada spetsiaalse relatiiv-
susteooria skeemi. Isegi siis, kui see oleks onnestunud,
tulnuks meil ikkagi teha ka jirgmine samm: samm spet-
siaalse relatiivsusteooria - inertsiaalsiisteemidest iildise
relatiivsusteooria meelevaldsetesse koordinaatsiisteemi-
desse. Kuid teiselt poolt niditavad idealiseeritud eksperi-
mendid langeva liftiga meile selgesti, et senikaua kui on
lahendamata gravitatsiooniprobleem, pole mingeid vilja-
vaateid Uldise relatiivsusteooria formuleerimiseks. Oma
arutlustest ndeme, miks erineb gravitatsiooniprobleemi
lahendus klassikalises fiilisikas gravitatsiooniprobleemi
lahendusest  iildises relatiivsusteoorias.

Meie eesmirgiks oli veel kord ndidata seda teed, mis
viis tldisele relatiivsusteooriale, ja neid péhjusi, mis
noudsid meilt vanade seisukohtade muutmist. Teooria
formaalsesse struktutri siivenemata iseloomustame niiiid
uue gravitatsiooniteooria méningaid tiiiipilisi jooni, vér-
reldes teda vana teooriaga. Arvestades kéike seda, mil-
lest me eespool ridkisime, pole kuigi raske niha nende
teooriate erinevuste sisu. :

1. Uldise relatiivsusteooria gravitatsioonivorrandeid
vGib rakendada mis tahes koordinaatsiisteemides. Mone
konkreetse siisteemi eelistamine erijuhul on tingitud
ainult otstarbekohasusest. Teoreetiliselt véib kasutada
koiki koordinaatsiisteeme. Jittes gravitatsiooni kérvale
oma tdhelepanuorbiidist, l1dheme automaatselt tagasi spet-
siaalse relatiivsusteooria inertsiaalsiisteemidesse.

2. Newtoni gravitatsiooniseadus seob keha liikumise
siin ja praegu suurel kaugusel asetseva teise keha sama-
aegse mojuga. See seadus oli eeskujuks kogu mehhanist-
likule vaatele. Kuid mehhanistlik vaade varises kokku.
Maxwelli vorrandite ndol saime uue eeskuju loodussea-
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duste jaoks. Maxwelli vérrandid on struktuurseadused.
Nad iihendavad siin ja praegu toimuvaid siindmusi teiste
siindmustega, mis juhtuvad vahetus liheduses veidi hil-
jem. Need on seadused, mis kirjeldavad elektromagneti-
lise vdlja muutumisi. Meie uued gravitatsioonivérrandid
on samuti struktuurseadused, nad kirjeldavad gravitat-
sioonivédlja muutumist. Skemaatiliselt rddkides voiksime
velda: iilleminek Newtoni gravitatsiooniseaduselt iildisele
relatiivsusteooriale on moénevorra analoogiline iilemine-
kuga elektrivedelike teooria Coulomb’i seaduselt Maxwelli
teooriale.

3. Meie maailm ei ole eukleidiline, tema geomeetria
iseloom on mdédratud massidega ja nende Kkiirustega.
Uldise relatiivsusteooria gravitatsioonivorrandid piiiiavad
véljendada maailma geomeetrilisi omadusi.

Oletame korraks, et meil onnestus ildise relatiivsus-
teooria programmi jérjekindlalt 16puni viia. Kuid kas ei
varitse meid siin reaalsusest liiga kaugele mineva speku-
latsiooni hddaoht? Me teame, kui histi seletab vana teoo-
ria astronoomilisi vaatlusi. Kas on vdimalik ehitada silda
ka uue teooria ja vaatluste vahele? Iga arutlust tuleb
kontrollida eksperimendiga ja kéik tulemused, olgu nad
kui tahes huvitavad, tuleb otsekohe kérvale heita, kui
nad ei vasta faktidele. Kuidas pidas uus gravitatsiooni-
teooria vastu eksperimendi kontrollile? Sellele kiisimusele
saab vastata tihe lausega: vana teooria on uue teooria
erikujuliseks piirjuhuks. Kui gravitatsioonijoud on suhte-
liselt norgad, siis on Newtoni vana seadus uuele gravitat-
siooniseadusele heaks ldhenduseks. Seega kéik vaatlused,
‘'mis kinnitavad klassikalist teooriat, on kooskdlas ka iildise
relatiivsusteooriaga. Léhtudes uue teooria korgematest
seisukohtadest, jouame jille vana teooria juurde tagasi.

Kui meil ka ei oleks mingeid vaatiusandmeid, mis rii-
giksid uue teooria kasuks, kui faktide seletamine uues ja
vanas teoorias toimuks vdrdse eduga, isegi siis tuleks
meil valikut tehes eelistada uut teooriat. Uue teooria vor-
randid on vormilt kiill keerulisemad, kuid péhiprintsii-
pide seisukohalt hinnates osutuvad nad lihtsamaks. On
‘kadunud kaks hirmuératavat viirastust — absoluutne aeg
ja inertsiaalslisteem. Raske ja inertse massi ekvivalent-
'suse idee ei ole siin enam unarusse jidetud. Pole vaja min-
geid oletusi gravitatsioonijoudude olemuse ja nende ole-
nevuse kohta kaugusest. < Gravitatsioonivérranditel on
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struktuurseaduste kuju. Pérast viljateooria suuri edu-
samme noutakse niisugust kuju koigilt fiiisikaseadustelt.

Uutest gravitatsiooniseadustest saab teha moningaid
jareldusi, mida Newtoni gravitatsiooniseadus ei sisalda.
Uhte neist, valguskiire paindumist gravitatsioonivéiljas,
me juba késitlesime. Vaatame siin veel kahte jédreldust.

Kui vanad seadused jarelduvad uutest ainult noérkade
gravitatsioonijoudude juhul, siis erinevused Newtoni
gravitatsiooniseadusest peaksid olema vaadeldavad ainult
suhteliselt tugevates gravitatsiooniviljades. Votame meie
péaikesesilisteemi. Planeedid, teiste hulgas ka meie Mas,
liiguvad ellipsikujulistel teedel timber Piikese. Merkuur
on Piikesele koige ldhem planeet. Tombejoud Piikese ja
Merkuuri vahel on tugevam kui Pdikese ja mone teise
planeedi vahel, sest kaugus on esimesel juhul véiksem.
Kui iildse on lootust avastada korvalekaldumist Newtoni
seadusest, siis koige paremad véljavaated selleks voiksid
olla Merkuuri juures. Klassikalisest teooriast jargneb, et
Merkuuri orbiit on samasugune nagu mis tahes teise pla-
needi oma, ainult selle erinevusega, et ta kulgeb Piike-
sele lihemal. Uldise relatiivsusteooria jérgi peaks Mer-
kuuri liikumine olema veidi teistsugune. Peale selle, et
Merkuur tiirleb iimber Piikese, peaks tema poolt kuju-
tatav ellips Piikesega seotud koordinaatsiisteemi suhtes
véga aeglaselt poorlema (joonis 69). Selles ellipsi poorle-
mises avaldub uus efekt, mida ennustab iildine relatiiv-
susteooria. Uus teooria annab ka selle efekti suuruse.
Merkuuri ellips teeb tdispoorde kolme miljoni aasta jook-
sul! Siit ndeme, kui vidike on see efekt ja kui vdhe on
lootusi avastada teda Piikesest kaugemal liikuvate pla-
neetide juures.

Et Merkuuri orbiit erineb ellipsist, see oli teada enne
iildise relatiivsusteooria loomist. Seletada seda ei osatud.
Uldine relatiivsusteooria, omalt poolt, arenes nii, et ta nii-
sugusele spetsiaalsele probleemile mingisugust tdhele-
panu ei pooranud. Alles hiljem jouti uute gravitatsi-
conivorrandite alusel jareldusele, et planeedi liiku-
misel iimber Pidikese peab tema ellipsikujuline orbiit
poorlema. Teooria seletas edukalt koik korvalekaldumlsed
Newtoni seadusest, mis ilmnevad Merkuuri liikumises.'

I Hiljem on samasuguseid korvalekaldumisi Newtoni seadusest
avastatud ka teiste planeetide juures, kus kooskola vaatluste ja
teooria vahel on samuti hea. — Tolk. :
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On olemas veel kolmas jareldus, mis tulenes iildisest
relatiivsusteooriast ja mis on leidnud katselist kinnitust.
Eespool ndgime, et poorleva ketta suurel ringjoonel aset-
seva kella riitm erineb viéikesel ringjoonel oleva kella
riitmist. Analoogiliselt sellega jargneb relatiivsusteooriast,
et Piikesel paikneva kella riitm on erinev. maapealse
kella riitmist, sest gravitatsioonivili on Piikesel tugevam
kui Maal.

Joon. 69.

Lehekiiljel 74 mirkasime, et ho6guv naatrium kiirgab
kindla lainepikkusega homogeenset kollast valgust. Selles
kiirguses néitab aatom iihte oma riitmidest. Voiksime
oelda, et aatom on nagu kell, mille lihte riitmi kajastab
aatomist kiirgunud valgus. Uldise relatiivsusteooria jirgi
on nditeks Piikesel asetsevast naatriumi aatomist kiirgu-
nud valgus veidi suurema lainepikkusega kui valgus, mis
parineb maapealsest naatriumi aatomist.

Uldise relatiivsusteooria jirelduste kontrollimine vaat-
luste kaudu on keeruline, seni veel 16plikult lahendamata
probleem. Meil pole siiski métet sellesse probleemi siive-
neda, sest me kisitleme ainult pohiideid. Utleme ainult
niipalju, et esialgsete andmete kohaselt niib katse kinni-
tavat tlildisest relatiivsusteooriast tulenevaid jareldusi.
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Vili ja aine

Me nédgime juba, kuidas ja mispédrast varises kokku
melihanistlik vaade. Oli voimatu seletada koiki nahtusi
lihtsate joudude kaudu, mis pidid méjuma muutumatute
osakeste vahel. Meie esimesed katsed hiiljata mehhanist-
likku vaadet ja tuua sisse viljaga seotud méisteid osutu--
sid koige edukamateks elektromagnetiliste ndhtuste vald-
konnas. Formuleeriti struktuurseadused elektromagneti-
lise vdlja jaoks, seadused, mis iithendavad ruumiliselt ja
ajaliselt vdga ldhedasi siindmusi. Need seadused vastasid
spetsiaalse relatiivsusteooria struktuurile, sest nad olid
invariantsed Lorentzi teisenduste suhtes. Hiljem formu-
leeris {ildine relatiivsusteooria gravitatsiooniseadused.
Need olid jallegi struktuurseadused, mis kirjeldavad gra-
vitatsioonivélja materiaalsete. osakeste vahel. Lihtsaks
osutus ka Maxwelli vorrandite tldistamine niisugusesse
kujusse, et neid saab rakendada mis tahes koordinaatsiis-
teemides analoogiliselt relatiivsusteooria gravitatsiooni--
vorranditega.

Meil on kaks reaalsust: aine ja vdli. On selge, et kédes-
oleval ajal ei saa me kujutleda fuisikat, mis toetuks
ainult aine mdistele, nii nagu seda tegi. fiilisika itheksa-
teistkiimnenda saJandl algul. Praegu tuleb meil kasutada
mélemat moistet. Kas me saame lugeda ainet ja vilja
kaheks eraldi seisvaks, kaheks erinevaks reaalsuseks? Kui
on tegemist véikese aineosakesega, siis voiksime naiivselt
kujutleda, nagu oleks olemas kindel pind, kust alates
lakkab eksisteerimast osake ja algab gravitatsioonivali.
Selles kisitluses on viljaseaduste kehtivuspiirkond tera-
valt eraldatud aine esinemispiirkonnast. Kuid missugused
on need fiilisikalised kriteeriumid, mis eristavad ainet.ja
vilja? Kui me relatiivsusteooriat veel ei tundnud, siis:
oleksime voinud teha katset vastata sellele kiisimusele
jargmiselt: ainel on mass, kuna viljal seda ei ole. Vali
esitab energiat, aine esitab massi. Kuid uute teadmiste
valgusel on selge, et niisugusest vastusest ei piisa. Rela-
tiivsusteooria Opetab meile, et aine esitab suuri energia-
.varusid ja et energia esitab ainet. Nii pole meil voimalik.
teha kvalitatiivset vahet aine ja vélja vahel, sest erinevus
massi ja energia vahel ei ole kvalitatiivse iseloomuga.
Kaugelt suurem osa energiast on kontsentreerunud
ainesse, kuid osakest timbritsev vili esitab samuti ener--
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giat, kuigi vorratult vdiksemas hulgas. Seetottu voiksime
delda: kus energia kontsentratsioon on suur, seal on tege-
mist ainega, kus energia kontsentratsioon on viike, seal
on vili, Kuid sel juhul oleks erinevus aine ja vélja vahel
pigem kvantitatiivset, mitte kvalitatiivset laadi. Siis
poleks motet késitleda ainet ja vélja kahe tdiesti erineva
kvaliteedina. Me ei saa kujutleda kindlat pinda, mis tera-
valt eraldaks vélja ja ainet.

Samad raskused tekivad laengu ja tema vélja puhul.
Naéib olevat voimatu leida selget kvalitatiivset kriteeriumi
aine ja vélja voi laengu ja vilja eristamiseks.

Meie struktuurseadused, see tdhendab Maxwelli sea-
dused ja gravitatsiooniseadused, lakkavad kehtimast
seal, kus energia kontsentratsioonid on viga suured voéi,
teisiti oeldes, kus on olemas vilja allikad — elektrilaen-
gud wvoi aine. Kuid kas me ei saaks oma vorrandeid veidi
modifitseerida, nii et nad kehtiksid igal pool, ka nendes
piirkondades, kus energia kontsentratsioon on ebaharili-
kult suur?

Ainult aine moéiste kasutamisel pole voimalik fiilisikat
ules ehitada. Kuid péarast massi ja energia ekvivalentsuse
tundmadppimist on reaalsuse jaotamine aineks ja viljaks
midagi kunstlikku ning ebaselget. Kas me voiksime loo-
buda aine moéistest ja ehitada iiles puhta véljafiilisika?
See, mis mojub meeltele ainena, on tegelikult suur ener-
gia kontsentratsioon suhteliselt vdikeses ruumiosas. Me
voiksime vaadata ainet kui niisuguseid ruumipiirkondi,
kus vili on erakordselt tugev. Nii saaksime luua uue filo-
soofilise tausta, kusjuures meie loppeesmirgiks oleks
koigi loodusndhtuste seletamine struktuurseaduste abil,
mis kehtiksid alati ja igal pool. Sellest seisukohast vaada-
tes oleks visatud kivi lihtsalt muutuv wvali, mille koéige
suurema intensiivsusega koht liigub ruumis kivikiirusega.
Meie uues fiiilisikas ei oleks kohta molemal moistel —
védljal ja ainel. Ainsaks reaalsuseks oleks vili. Seda uut
vaatekohta sisendavad meile véljafiilisika suured edusam-
mud, silmapaistvad tulemused elektri-, magnetismi- ja
gravitatsiooniseaduste = avaldamisel struktuurseaduste
kujul ning 16puks massi ja energia ekvivalentsus. Meie
pohiprobleemiks oleks modifitseerida vélja kirjeldavaid
seadusi nii, et nad ei lakkaks kehtimast piirkondades, kus
energia kontsentratsioon on ebaharilikult suur.

Kuid selle programmi jirjekindel ning veenev teosta-
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‘mine pole seni onnestunud. Otsus selle kohta, kas see
programm iildse teostatav on, langetatakse tulevikus.
Praegu tuleb meil koigis oma teoreetilistes arutlustes
kasutada tegelikult kahte reaalsust: vilja ja ainet.

Pohiprobleemid seisavad veel meie ees. Me teame, et
kogu aine koosneb ainult monda liiki osakestest. Kuidas
‘moodustub nendest elementaarosakestest aine tema mit-
mesugustes avaldumisvormides? Kuidas teostub vastasti-
kune moju elementaarosakeste ja véljade vahel? Otsingud
vastuste leidmiseks nendele kiisimustele t6id fiilisikasse
uued ideed, kvantteooria ideed.

Teeme kokkuvotte:

Fiiiisikasse ilmus wuus mdiste, kdige tdhtsam avastus
parast Newtonit: vdli. Oli tarvis suurt teaduslikku kujut-
lusvoimet selle taipamiseks, et fiiiisikaliste ndhtuste kir-
jeldamisel pole olulised mitte laengud v6i osakesed, vaid
laengute ja osakeste vahelises ruumis olev wvili. Vilja
moiste toomine fiiiisikasse osutus erakordselt onnestu-
nud sammuks, mis viis Maxwelli vorrandite koostamisele.
Need vorrandid kirjeldavad elektromagnetilise wvilja
struktuuri ja neile alluvad nii elektri- kui ka optikandh-
tused.

Relatiivsusteooria saab alguse wvdiljaga seotud problee-
midest. Vanade teooriate wvasturadkivused ja ebakdlad
noudsid meilt uute omaduste omistamist aegruumi-kon-
tiinuumile, sellele areenile, kus toimuvad kdik meie fiiii-
sikalise maailma siindmused.

Relatiivsusteooria arenel kahes etapis. Esimene etapp
viib selleni, mida tuntakse spetsiaalse relatiivsusteooria
nime all. See teooria on rakendatav ainult inertsiaalsiis-
teemides, see tihendab koordinaatsiisteemides, kus kehtib
inertsiseadus Newtoni poolt formuleeritud kujul. Spetsi-
aalne relatiivsusteooria toetub kahele pohioletusele: fiiii-
sikaseadused on iihesugused ko6igis koordinaatsiisteemi-
des, mis liiguvad iiksteise suhtes iihtlaselt ja sirgjoone-
liselt; valguse kiirus on alati iiks ja seesama. Nendest ole-
tustest, mis on eksperimendiga tdielikus kooskdlas, tule-
tatakse litkuvate varraste ja kellade omadused, varda pik-
kuse mning kella riitmi muutumine séltuvalt kiirusest.
Relatiivsusteooria muudab mehhanikaseadusi. Kui litkuva
osakese kiirus liheneb valguse kiirusele, muutuvad vanad
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mehhaanikaseadused kehtetuks. Keha litkumise uued sea-
dused, mis tuletuvad relatiivsusteooriast, on eksperimen-
diga viga heas kooskolas. Uheks kaugemale ulatuvaks
jarelduseks (spetsiaalses) relatiivsusteoorias on seos massi
ja energia vahel. Mdss on energia ja energial on mass.
Relatiivsusteooria iihendab kaks jddvuse seadust — massi
jidvuse seaduse ja energia jddvuse seaduse — iiheks,
massi-energia jadvuse seaduseks.

Uldine relatiivsusteooria analiiiisib aegruumi-kontii-
nuumi veel siigavamalt. Teooria kehtivusala ei ole siin
enam piiratud ainult inertsiaalsiisteemidega. Uldine rela-
titvsusteooria votab vaatluse alla gravitatsiooniprobleemi
ja formuleerib gravitatsioonivilja jaoks uued, struktuur-
seaduste iseloomuga seadused. Ta sunnib meid analiiii-
sima kiisimust geomeetria osatdhtsusest fiiisikalise
maailma kirjeldamisel. Ta kdsitleb inertse ja raske massi
vordsust kui vdga olulist fakti, mitte enam kui juhuslikku
ndhtust, nagu seda tehakse klassikalises mehhaanikas.
Uldise relatiivsusteooria katseliselt kontrollitavad jdrel-
dused erinevad ainult bige vdhe klassikalise mehhaanika
omadest. Igal pool, kus vérdlemine on voimalik, kannata-
vad need jireldused eksperimentaalset kontrolli. Kuid
teooria peamine joud seisneb siiski tema sisemises jarje-
kindluses ja pohioletuste lihtsuses.

Relatiivsusteooria rohutab vdlja moiste vajalikkust fiiii-
sitkas. Kuid puhta vdljafiiiisika konstrueerimisel pole seni
olnud edu. Praegu peame oletama veel mélema, nii valje
kui ka aine olemasolu.
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KVANDID

Pidevus, pidetus. — Aine ja elektri elementaarkvandid. — Valgus-
kvandid. — Valgusspektrid. — Mateerialained. — Toéendosuslai-
ned. — Fiiiisika ja tegelikkus.

Pidevus, pidetus

Meie ette on laotatud New Yorgi linna ja tema umbruse
kaart. Kisime: missugustesse sellele kaardil mirgitud
punktidesse on voimalik séita rongiga? Kui me oleme
need punktid raudtee soiduplaani abil kindlaks teinud,
kanname nad kaardile. Muudame niitid oma kiisimust ja
nouame: missugustesse punktidesse saab séita autoga? Kui
me joonestame kaardile jooned, mis kujutavad koiki
New Yorgistldhtuvaid teid, siis igasse punkti nendel joon-
tel voib tegelikult soita autoga. Molemal juhul saame terve
rea punkte. Esimeses ndites on need punktid iiksteisest
eraldatud ja kujutavad iiksikuid raudteejaamu. Teises
ndites on meid huvitavateks punktideks koéik autoteid

jutavad punktid. Meie jargmine kiisimus puudutab iga
niisuguse punkti kaugust New Yorgist v6i, tdpsemini del-
des, mingist kindlast kohast linnas. Esimesel juhul vasta-
vad meije kaardile mérgitud punktidele kindlad arvud.
Need arvud muutuvad kiill korrapératult, kuid alati 16p-
liku suuruse vorra, hiipetena. Me iitleme: kaugused
New Yorgist nende punktideni, kuhu saame soéita rongiga,
muutuvad ainult pidetult. Kaugused neisse punktidesse,
kuhu saame sbita autoga, voivad muutuda aga iikskoik
kui viikeste sammude kaupa, nad voivad muutuda pide-
valt. Séites autoga, voime edasi litkuda kui tahes vihe,
kuna rongiga soites seda teha ei saa.

Soekaevanduse toodang voib muutuda pldevalt Kae-
vandatud soe hulk véib vidheneda voi kasvada kui tahes
vidikeste koguste vorra. Kuid kaevanduses tootavate kae-
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vurite hulk saab muutuda ainult pidetult. Oleks lausa
mottetus delda: «Eilsest peale on tooliste hulk kasvanud
3,783 inimese vorra.»

Mees, kellelt kiisiti, kui palju on tal raha taskus, saab
vastata ainult arvuga, millel on koige rohkem kaks kiim-
nendkohta. Rahasumma saab muutuda ainult pldetult
portsjonite kaupa. Ameerikas on koige védiksemaks voima-
likuks muutuseks iiks sent v6i, nagu me iitleme, Ameerika
raha elementaarkvandiks on iiks sent. Inghse raha ele-
mentaarkvandiks on veerandpennine, mille vadrtus on
ainult pool Ameerika raha elementaarkvandi véirtusest.
Siin ‘'on meil nidide kahest elementaarkvandist, millede
erinevaid véairtusi saab omavahel vorrelda. Nende vair-
tuste suhtel on kindel mdte, sest iiks neist on kaks korda
suurema vairtusega kui teine. :

Me voime Gelda, moned suurused voivad muutuda pide-
valt, kuna teised saavad muutuda ainult pidetult, portsjo-
nite kaupa, mida ei saa enam viiksemaks teha. Neid
jagamatuid portsjoneid nimetatakse vastava suuruse ele-
mentaarkvantideks.

Me voime kaaluda suurt liivahulka ja vaadata tema
massi pidevalt muudetava suurusena, kuigi liiva teraline
struktuur on ilmne. Kui aga liiv oleks véga hinnaline ja
kaalud viga tundlikud, siis tuleks meil arvestada, et liiva
mass muutub alati ainult {ihe liivatera massi tdisarvkord-
selt. Elementaarkvandiks voiksime votta iihe liivatera
massi. Sellest nditest selgub, kuidas suurus, mida seni
késitleti pidevana, voib mootmistidpsuse kasvamisel osu-
tuda pidetuks. L

Kui peaksime iseloomustama kvantteooria pdhiideed
tthe lausega, siis voiksime oelda: tuleb oletada, et moned
fiiisikalised suurused, mida seni kdsitleti pidevatena,
koosnevad tegelikult elementaarkvantidest.

Kvantteooriaga haaratavate faktide valdkond on viga
suur. Need faktid avastati tdnu kaasaegse eksperimendi
korgelt arenenud tehnikale. Et me ei saa nédidata ega kir-
jeldada isegi peamisi eksperimente, siis peame nende tule-
musi , tihti lihtsalt hea usu peale teatavaks votma. Meie
eesmargiks on ainult tdhtsamate pohiideede selgitamine.
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Aine ja elektri elementaarkvandid

Pilt, mille annab aine ehitusest kineetiline teooria, sei-
sab selles, et koik elemendid koosnevad molekulidest.
Votame koige lihtsamaks néiteks kergeima elemendi vesi-
niku. Lehekiiljel 51 me nédgime, kuidas Browni liikumise
uurimine andis voimaluse méérata iihe vesiniku molekuli
massi. Selle vaartuseks tuli

0,000 000 000 000 000 600 000 003 3 grammi.

See tdhendab, et mass on pidetu suurus. Mingi vesiniku-
hulga mass v6ib muutuda ainult kindlate portsjonite
vorra, kusjuures minimaalseks portsjoniks on vesiniku
molekuli mass. Kuid keemilised protsessid nditavad, et
vesiniku molekuli saab 16hkuda kaheks osaks. Teiste sona-
dega: vesiniku molekul koosneb kahest aatomist. Keemi-
listes protsessides on aatom see, mis méngib elementaar-
kvandi osa. Jagades eeltoodud arvu kahega, leiame vesi-
niku aatomi massi. See on umbes

0,000 000 000 000 000 000 000 001 7 grammi.

Mass on pidetu suurus. Kaalumisel ei tarvitse me sel-
lele muidugi moelda. Isegi koige tundlikumad kaalud on
kaugel sellest tdpsuse astmest, mida oleks vaja massi
pidetuse avastamiseks.

Vaatleme veel kord iihte histituntud ndhtust. Juhe on
tihendatud vooluallikaga. Elekirivool ldheb juhtmes kor-
gema potentsiaali poolt madalama potentsiaali poole.
Tuletame meelde, et juba lihtne teooria juhtmes voola-
vatest elektrivedelikest seletas palju eksperimentaalseid
fakte. Meenutame veel (lk. 60), et oli ainult kokkuleppe
kiisimus, kuidas radkida, kas positiivne vedelik voolab
korgemalt potentsiaalilt madalamale voi negatiivne vede-
lik madalamalt potentsiaalilt korgemale. Unustame het-
keks koik hilisemad viljateooria edusammud. Isegi siis,
kui me arutleme lihtsa elektrivedelike teooria tasemel,
jadvad mitmed kiisimused lahtiseks. Juba nimetus «vede-
lik» niitab, et elektrit vaadati vanasti pideva suurusena.
Selle vana vaate kohaselt vois laeng muutuda kui tahes
viikese suuruse vorra. Polnud mingisugust vajadust ole-
tada elektri elementaarkvantide olemasolu. Aine kineeti-
lise teooria edusammud seadsid meie ette uue kiisimuse:
kas on olemas elektrivedelike elementaarkvante? Teine
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kiisimus, mis meid huvitab, on jargmine: kas elektrivool
on positiivse voi negatiivse vedeliku voolamine voi on seal
tegemist nii iithe kui teisega?

Koik eksperimendid, mis piitidsid vastata sellele kiisi-
musele, toetuvad jidrgmisele pdhiideele: on vaja elektri-
vedelik eraldada juhtmest, lasta teda voolata ldbi tiihja
ruumi, votta temalt igasugune seos ainega ja uurida siis
tema omadusi, mis niisugustel tingimustel peaksid palju
selgemal kujul ilmnema. Uheksateistkiimnenda sajandi
16pul tehti selletaolisi eksperimente palju. Enne kui rii-
kida kas voi iihe niisuguse katseseadeldise ideest, toome
dra katsete tulemused. Juhtmes voolav elektrivedelik on
negatiivselt laetud, ta voolab seega madalama potentsiaali
poolt korgema poole. Kui me oleksime teadnud seda
alguses, elektrivedelike teooria loomise ajal, kindlasti
oleksime me siis muutnud sonu ja nimetanud kautSuk-
pulga elektrit positiivseks, klaaspulga elektrit negatiiv-
seks. Sel juhul oleks olnud otstarbekohasem lugeda juht-
mes voolavat elektrivedelikku positiivseks. Et oletus,
mille tegime algul, oli vale, siis tuleb meil niiiid kanna-
tada ebamugavusi. Jirgmine tdhtis kiisimus seisneb sel-
les, kas negatiivne vedelik on «teralise» ehitusega, kas ta
koosneb elektrikvantidest voi ei. Terve rida séltumatuid
katseid néitavad jille, et negatiivse elektri elementaar-
kvandi olemasolus ei saa kahelda. Negatiivne elektrivede-
lik koosneb osakestest nii nagu supelrand liivateradest voi
maja telliskividest. Koige selgemalt vdljendas seda seisu-
kohta J. J. Thomson umbes 60 aastat tagasi. Negatiivse
elektri elementaarkvante hakati nimetama elektronideks.
Seega koosneb iga negatiivne elektrilaeng suurest hulgast
elementaarlaengutest, elektronidest. Nagu mass nii ka
negatiivne laeng voib muutuda ainult pidetult. Elektri ele-
mentaarlaeng on aga nii viike, et paljude kiisimuste uuri-
misel voime seda vabalt lugeda pidevaks suuruseks ja
monikord on isegi kasulik seda teha. Aatomi- ja elektroni-
teooria toovad teadusesse seega pidetuid fiilisikalisi suu-
rusi, mis saavad muutuda ainult hiippeliselt.

Kujutlemie kahte paralleelset metallplaati, mis asetse-
vad ohutiihjas ruumis. Uhel plaadil on positiivne, teisel
negatiivne laeng. Kahe plaadi vahele asetatud positiivsele
proovilaengule mojub positiivselt laetud plaat toukejouga,
negatiivselt laetud plaat tombejouga. Elektrivélja joujoo-
ned suunduvad seega positiivselt laetud plaadilt negatiiv-
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selt laetud plaadile (joonis
70). Negatiivsele proovike-
hale méjuks vastassuunaline
joud. Kui plaadid on kiillalt
suured, siis joujooned plaati-
de vahel on igal pool iihesu-
guse tihedusega; pole oluli-
ne, kus asetseb proovikeha,
temale méjuv joud ja seega
ka joujoonte tihedus on alati
ks ja seesama. Plaatide
vahele paigutatud elektronid
kéituksid samuti nagu vih-
mapiisad Maa gravitatsiooni-
véljas, nad liiguksid {iikstei-
Sega paralleelselt negatiivselt laetud plaadi poolt posi-
tiivselt laetud plaadi suunas. On olemas palju sea-
deldisi elektronide kimbu viimiseks niisugusesse vilja,
mis juhib kéiki elektrone iihes suunas. Uheks liht-
samaks neist on hdoguva traadi asetamine laetud plaatide
vahele. Niisugusest héoguvast traadist viljuvad elektro-
nid, mis siis vélise vélja joujoonte suunamisel edasi liigu-
vad. Niiteks koigile tuntud raadiolambid téétavad sellel
pohimottel.

Elektronide kimbuga on teostatud palju teravmeelseid
eksperimente. On uuritud elektronide trajektoori muutu-
mist mitmesugustes vélistes elektri- ja magnetiviljades.

{ Osutus isegi voimalikuks isoleerida iiksikut elektroni ja
méidrata tema elementaarlaengut ja massi, see tdhendab
tema inertsist tingitud vastupanu vilisjoule. Kées-
clevas toome &dra ainult elektroni massi suuruse. See on
umbes kaks tuhat korda wvdiksem kui vesiniku aatomi
mass. Vesiniku aatomi mass, nii vidike kui ta ise ka on,
‘osutub elektroni massiga vorreldes siiski suureks. Jarje-
kindla véljateooria seisukohalt on kogu elektroni mass,
see tdhendab kogu elektroni energia, vordne tema vilja
energiaga; enamus sellest viljast on koondunud véga véi-
kesesse kerakesse, kuna elektroni «keskpunktist» kaugel
on vili nork. -

Eespool ridkisime sellest, et mingi elemendi aatom on
tema koige vidiksemaks elementaarkvandiks. Seda usuti
viga kaua aega. Praegu enam nii ei arvata! Teaduses on
tekkinud uued seisukohad, mis néditavad vanade vaadete
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piiratust. Vaevalt on fiilisikas teist nii hésti pohjendatud
seisukohta kui see, mis raddgib aatomi keerulisest struk-
tuurist. Koéigepealt jouti arusaamisele, et elektron, see
megatiivse elektrivedeliku elementaarkvant, on ka aatomi
koostisosaks, iheks elementaarkivikeseks, millest on ehi-
tatud kogu aine. Eeltoodud katse hooguvast traadist kiir-
guvate elektronidega on ainult tks paljudest nididetest
selle kohta, kuidas neid osakesi ainest eraldatakse. See
tulemus, mis ithendab aine struktuuri probleemi elektri
probleemiga, jareldub ilma igasuguse kahtluseta véga
paljudest, s6ltumatult avastatud eksperimentaalsetest
faktidest.

Eraldada aatomist monda tema koostiselektroni on
vordlemisi lihtne. Seda vo6ib teha kuumutamisega, nagu
meie hooguva traadi ndites, voi monel teisel teel, naiteks
aatomite pommitamisega teiste elekironide abil.

Oletame, et peenike punaselt hooguvmetalltraat on aseta-
tud horendatud vesinikku. Traat saadab elektrone vélja
koigis suundades. Viline elektrivédli annab elektronidele
kindla kiiruse. Elektroni kiirus suureneb seejuures samuti
magu gravitatsiooniviljas langeval kivil. Nii voime saada
elektronkiire, mis liigub kindlas suunas kindla kiirusega.
Mojutades elektrone vdga tugevate viljadega, voime
tdnapdeval saada kiirusi, mis on ldhedased valguse Kkiiru-
sele. Mis juhtub, kui teatud kiirusega liikuvate elektro-
nide  kimp porkab kokku horendatud vesiniku molekuli-
dega? Killalt kiire elektroni porge, peale selle, et purus-
tab vesiniku molekuli kaheks aatomiks, 166b tihest aato-
mist lisaks vélja veel elektroni.

Votame teatavaks, et elektronid on aine koostisosadeks.
Aatom, millest on vilja 166dud elektron, ei saa siis olla
enam elektriliselt neutraalne. Kui ta varem oligi neut-
raalne, siis, jd&dnud vaesemaks iihe elementaarlaengu
vorra, ei saa ta seda enam olla. Jirelejddv osa peab
kandma positiivset laengut. Edasi, et elektroni mass on ka
koige kergema aatomi massist palju viiksem, siis voime
julgelt jareldada, et kaugelt suurem osa aatomi massist ei
ole mitte elektronides, vaid jédrelejddvates elementaarosa-
kestes, mis on elektronidest palju raskemad. Seda rasket
osa aatomist nimetame tuumaks.

Kaasaegne eksperimentaalfiiisika on vélja tootanud
meetodeid aatomituuma 16hkumiseks, ithe elemendi
aatomi muutmiseks teise elemendi omaks ja tuuma moo-
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dustavate raskete elementaarosakeste eraldamiseks tuu-
mast. See peatiikk fiilisikas, mida tuntakse «tuumafiiii-
sika» nime all ja mille arendamisele Rutherford palju
kaasa aitas, on eksperimentaatori seisukohalt koige huvi-
tavam. Kuid tdnapdevani ei ole meil pohiideede poolest
lihtsat teooriat, mis thendaks tuumafiiiisika rikkalikku
faktilist materjali. Et k#esolevas raamatus huvitavad
meid ainult iildised fiitisikalised ideed, siis tuumafiiisika
probleeme me siin ei kasitle, vaatamata nende suurele
tdhtsusele kaasaegses fiilisikas.

Valguskvandid .

Vaatame merekaldale ehitatud miiiri, mille vastu vee-
revad lained. Iga laine votab kaasa teatud osakese miiiiri
pinnast ja voolab tagasi, jittes tee vabaks jargmistele
lainetele. Mitiiri mass kahaneb ja me voime kiisida: kui
suur osa miilirist uhuti dra niiteks iithe aasta jooksul. Kir-
jeldame niilid teist protsessi. Me tahame védhendada
miuliri massi sama palju kui eelmisel juhul, seekord aga
teisel teel. Tulistame miiliri kuulipildujast, liities temast
kuulidega tiikke vilja. Miiliri mass viheneb ja me voime
véga histi kujutleda, et mélemal juhul on see vdhene-
mine hesuurune. Kuid seina vilimuse jargi saame liht-
salt kindlaks teha, kas siin moéjusid pidevad merelained
voi tiksikutest kuulidest koosnev valang. Seda erinevust
merelainete ja'kuulide valangu vahel on kasulik meeles
pidada jdrgnevate lehekiilgede moistmiseks.

Eespool oli meil juttu sellest, et hooguvast traadist vél-
juvad elektronid. Esitame nitud teise meetodi elektronide
viljaloomiseks metallist. Langegu metalli pinnale homo-
geenne, niiteks violetne valgus, millel on, nagu me teame,
kindel lainepikkus. See valgus 166b metallist elektrone
vélja. Metallist lahkunud elektronid hakkavad kindla kii-
rusega laviinina edasi liikuma. Energia jddvuse seaduse
pohjal voime delda: osa valguse energiast muutus metal-
list védljunud elektronide kineetiliseks energiaks. Kaas-
aegne katsetehnika véimaldab meil neid elektronkuule
registreerida ja mé#édrata nende Kkiirust ning energiat.
Elektronide eraldumist metallist valguse toimel nimeta-
takse fotoelektriliseks efektiks.

Me lihtusime kindla intensiivsusega homogeense val--
guslaine méjust. Nagu igas eksperimendis, nii tuleb ka
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siin varieerida katsetingimusi, et teha kindlaks, missugune
on nende moju vaadeldavale efektile.

Alustame sellest, et muudame metallplaadile langeva
homogeense violetse valguse intensiivsust ja vaatame, mil
madral oleneb metallist vdljunud elektronide energia val-
guse intensiivsusest. Pililiame siin saada vastust ilma eks-
perimendita, ainult loogiliste kaalutluste abil. Me voik-
sime arutleda jargmiselt: fotoelektrilise efekti korral
muutub kindel osa kiirgusenergiast elektronide liikumis-
energiaks. Kui me valgustaksime metalli niitid valgusega,
millel on kiill sama lainepikkus, kuid mis tuleb voéimsa-
mast allikast, siis peaks elektronide energia olema suu-
rem, sest kiirgus on energiarikkam. Jirelikult voiksime
oodata, et koos valguse intensiivsusega kasvab ka metal-
list vdljunud elektronide kiirus. Kuid ka seekord pole
katse kooskolas meie ennustusega. Me veendume veel
kord selles, ‘et loodusseadused ei ole niisugused, nagu meie
neid ndha tahaksime. Me vaatlesime iihte katset, mis oli
vastuolus meie ennustustega ja purustas seega teooria,
millele need ennustused toetusid. Laineteooria seisukohalt
cn katsetulemused t()epoolest hiammastavad: koigil elekt-
ronidel on sama Kkiirus ja sama energia, mis ei muutu
valguse intensiivsuse kasvamisel.

Valguse laineteooria niisugust tulemust ennustada ei
osanud. Ja jallegi tekkis uus teooria vastuoludest vana
teooria ja katse vahel.

Oleme niitid laineteooria vastu korraks sihilikult eba-
oiglased ja unustame tema suured saavutused, unustame
selle, kuidas ta hiilgavalt seletas valguse paindumist véi-
keste tokete taha. Et oleme oma tédhelepanu koondanud
fotoelektrilisele efektile, siis nduame teoorialt tépset sele-
tust sellele ndhtusele. On ilmne, et laineteooria pohjal ei
saa me kuidagi jédreldada elektronide energia soltumatust
selle valguse intensiivsusest, millega elektrone metallplaa-
dist vilja liitiakse. Proovime siis teist teooriat. Tuletame
meelde, et Newtoni valguse korpuskulaarteooria, mis
seletas dra palju néhtusi, ei osanud kirjeldada valguse
paindumist, néhtust, mida me praegu meelega ignoree-
rime. Newtoni ajal energia moistet veel ei olnud. Newton
arvas, et valguskorpusklid on kaalutud ja et igal varvusel
on oma substantsiaalne iseloom. Hiljem, kui oli loodud
juba energia moiste ja kui sai selgeks, et ka valgus kan-
nab energiat, ei tulnud keegi mottele rakendada energia
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moistet ka valguse korpuskulaarteoorias. Newtoni teoo-
ria oli surnud ja kuni k#esoleva sajandini ei méelnud
keegi tosiselt sellele, et teda voiks veel ellu dratada.
Newtoni teooria pohiidee siilitamiseks tuleb meil ole-
tada, et homogeenne valgus koosneb energiakiibemekes-
test. Sellega asendame vanad valguskorpusklid valgus-
kvantidega, vidikeste energiaportsjonitega, mida nimeta-
takse footoniteks ja mis liiguvad tithjas ruumis valguse
kiirusega. Newtoni teooria elustamine selles uues kujus
viib valguse kvantteooriale. Teraline struktuur on peale
aine ja elektrilaengu ka kiirgusenergial, mis koosneb val-
guskvantidest. Lisaks aine- ja elektrikvantidele on seega
olemas ka energiakvandid. :
Energiakvandi idee vottis esmakordselt kasutusele
Planck kdesoleva sajandi algul. Tema eesmérgiks oli sele-
tada teatud néhtusi, mis on palju keerulisemad kui foto-
elektriline efekt. Kuid vanade moistete muutmise vaja-
dust néitab kdige selgemini ning lihtsamalt just fotoefekt.
Otsekohe on selge, et valguse kvantteooria annab sele-
tuse fotoelektrilisele efektile. Metallplaadile langeb footo-
nite voog. Vastastikune méju kiirguse ja aine vahel koos-
neb siin véga paljudest iiksikprotsessidest, kus footon por-
kab vastu aatomit ja rebib sealt vilja elektroni. Kéik
need iksikprotsessid on iiksteisega sarnased ja véljaloo-
dud elektronidel on koigil {ihesugune energia. Samuti tai-
pame, et valguse intensiivsuse suurenemine tihendab
meie uues keeles langevate footonite arvu suurenemist.
See tdhendab, et pérast valguse intensiivsuse suurenda-

mist liitiakse metallplaadist védlja rohkem elektrone, kuid

iga lksiku elektroni energia on sama suur nagu varemgi.
Néeme, et see teooria on vaatlustega viga heas kooskolas.

Mis juhtub siis, kui metalli pinnale langeb teist virvi
homogeenne valgus, violeti asemel niiteks punane? Vas-
tuse leidmise sellele kiisimusele jitame eksperimendihoo-
leks. Selleks tuleb m&ota metallist véljunud elektronide
energiat ja vorrelda seda violetse valguse abil véljaloodud
elektronide ' energiaga. Punase valguse méjul véljunud
elektronide energia osutub viiksemaks kui nende elekt-
ronide energia, mis vadljuvad metallist violetse wvalguse
toimel. See tdhendab, et erinevatele virvustele vastavate
valguskvantide energia ei ole ithesugune. Punase valguse
footoni energia on ainult pool sellest, mida kannab vio-
letse valguse footon. Tédpsemini Oeldes: homogeense val-

192



guse kvandi energia kahaneb vordeliselt lainepikkuse
suurenemisega. See on koige olulisem erinevus energia-
kvandi ja elektrikvandi vahel. Valguskvandi suurus ole-
neb lainepikkusest, kuna elektrikvant on alati iihesuu-
rune. Kui me kasutaksime iihte eelmistest vordlustest, siis
tuleks valguskvanti vorrelda koige vdiksema rahakvan-
diga, mis igal maal on isesugune.

Jatkame valguse laineteooria ignoreerimist ja oletame,
et valgus on teralise struktuuriga, see tdhendab, et valgus
koosneb valguskvantidest voi footonitest, mis liiguvad
ruumis valguse kiirusega. Meie uue kujutluse jargi on
valgus siis footonite voog, kusjuures iga footon on val-
gusenergia elementaarkvandiks. Kui aga laineteooriast
loobuda, kaob ka lainepikkuse méiste. Missugune uus
moiste seda asendab? Valguskvandi energia! Laineteooria
terminoloogia kaudu avaldatud véiteid voib iimber Kkirju-
tada kiirguse kvantteooria véideteks. Néiteks:

Laineteooria terminoloogia Kvantteooria terminoloogia

Homogeensel valgusel on Homogeenne valgus sisal-
kindel lainepikkus. Spektri dab kindla energiaga footo-
punases otsas on valguse lai- neid. Spektri punases otsas
nepikkus kaks Kkorda suurem on footonite energia kaks
kui spektri violetses otsas. korda vaiksem kui spektri

violetses otsas.

Kokkuvottes voib olukorda iseloomustada jargmiselt:
on olemas nidhtusi, mida seletab kvantteooria, laineteoo-
ria aga mitte. Teiste nidhtuste hulgas kuulub siia nditeks
fotoefekt. On olemas ka nahtusi, mida seletab laineteoo-
ria, kvantteooria aga mitte. Tiupiliseks nditeks on siin
valguse paindumine viikeste tokete taha. Lopuks, on ole-
mas nidhtusi, nagu niiteks valguse sirgjooneline levimine,
mida voib vordselt histi seletada nii valguse laineteooria
kui ka kvantteooria abil.

Mis valgus siis tegelikult on? Kas ta on laine v6i footo-
nite voog? Analoogilise probleemi piustitasime juba
varem, kui kiisisime: kas valgus on laine voi valguskor-
pusklite voog? Sel ajal oli kiillalt pohjusi valguse kor-
puskulaarteooria korvaleheitmiseks ja laineteooria eelis-
tamiseks, sest viimane seletas koiki ndhtusi. Niiid on
probleem palju keerulisem. Niib olevat selge, et lugedes
kahest voimalusest vastuvoetavaks ainult iihe, pole voi-
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malik jérjekindlalt kirjeldada koiki valgusega seotud
ndhtusi. Kord tuleks meil kasutada iihte teooriat, teine-
kord teist ja vahel koguni mélemat teooriat korraga. Me
sattusime silm silma vastu uut tiiipi raskusega. On ole-
mas kaks omavahel vastuolulist kujutlust tegelikkusest,
kuid me peame neid korraga kasutama, sest kumbki
kujutlus iiksinda ei seleta valgusega seotud néhtusi, kuna
koos nad seda teevad.

Kuidas saaks neid kujutlusi ithendada? Kuidas saada
aru valguse kahest tédiesti erinevast aspektist? Pole
lihtne selle uue raskusega toime tulla. Jélle oleme kokku
porganud iithe pohiprobleemiga.

Oletame korraks, et o6ige on valguse footonteooria ja
plilame tema abil télgendada neid fakte, mida seni sele-
tati ainult laineteooria abil. Sel teel saame rohutada neid
raskusi, mis esimesel pilgul ndivad pohjustavat teooriate
vastandlikkuse.

Tuletame meelde, et homogeense valguse kiir, minnes
labi nodelaaugu, annab heledad ja tumedad rongad
(Ik. 85). Kuidas seletada seda ndhtust valguse kvant-
teoorias laineteooriat appi votmata? Footon ldheb ldbi
noelaaugu. Kui footon august toepoolest ldbi ldks, siis
voiksime oodata, et ekraan muutub valgeks, kui aga foo-
ton august 1dbi ei ldinud, siis peaks ekraan jiama pime-
daks. Selle asemel avastame aga heledad ja tumedad
rongad. Me voiksime teha katset seletada seda jargmiselt:
toendoliselt on augu dirte ja footoni vahel mingisugune
vastastikune moju, mis pohjustabki difraktsioonrongaste
ilmumise. Kuid vaevalt kiill saame seda lauset pidada
mingisuguseks seletuseks. Koige paremal juhul visandab
see meile ainult seletamise programmi ja annab teatud
lootust tolgendada tulevikus difraktsiooni kui aine ja
footonite vastastikuse moju efekti.

Kuid teiste eksperimentide analiilis purustab isegi selle
norga lootuse. Olgu meil kaks néelaauku. Lé&bi nende
aukude langev homogeenne valgus annab ekraanil hele-
dad ja tumedad triibud. Kuidas moista seda ndhtust val-
guse kvantteooria seisukohalt? Me voiksime arutleda nii:
footon ldbib ainult iithe néelaaugu, likskoik kumma. Kui
homogeense valguse footon esindab elementaarset valgus-
osakest, siis vaevalt kiill voime kujutleda, et ta jaguneb
ja ldbib modlemad néelaaugud korraga. Kuid siis peaks
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tulemus olema tédpselt samasugune nagu esimesel juhul,
s. 0. ekraanil peaksid ilmuma heledad ja tumedad rongad,
mitte aga triibud. Kuidas on see voimalik, et teise augu
clemasolu muudab efekti tdielikult? Auk, millest footon
labi ei lahe, muudab rongad triipudeks isegi siis, kui ta
on kiillalt kaugel! Kui footon kiituks nagu Kklassikalise
fiiisika osake, siis peaks ta ldbima ainult iihe augu,
Kuid sel juhul jaaks difraktsioonindhtus meile tdielikuks
moistatuseks. ' .

Teadus néuab meilt uusi ideid ja uusi teooriaid. Nende
eesmirgiks on purustada vastuolude miiilir, mis sageli
tokestab teed teaduslikule progressile. Koik tdhtsamad
ideed teaduses on siindinud dramaatilises konfliktis tege-
likkuse ja meie piitiete vahel seda tegelikkust méista. Siin
on meil jéllegi probleem, mille lahendamiseks vajame
uusi ideid. Enne aga kui radgime sellest, kuidas piiiitakse
seletada vastuolu valguse kvantiseloomu ja laineiseloomu
vahel kaasaegses fiitisikas, nditame, et tipselt samasugune
raskus tekib ka siis, kui meil valguskvantide asemel on
tegemist ainekvantidega.

Valgusspektrid

Me teame juba, et kogu aine koosneb ainult ménda
liiki osakestest. Esimesteks elementaarosakesteks, mis
avastati, olid elektronid. Elektronid on samal ajal ka
negatiivse elektri elementaarkvantideks. Edasi nédgime, et
monede ndhtuste seletamiseks tuleb ka valgusele omis-
tada elementaarkvantidest koosnev struktuur, kusjuures
valguse elementaarkvandid on iga lainepikkuse korral
isesugused. Enne kui edasi minna, tuleb meil korraks pea-
tuda paaril fiilisikalisel ndhtusel, kus peale kiirguse min-
gib olulist osa ka aine.

Pédike saadab vélja valgust, mida prisma abil on véi-
malik jagada koostisosadeks. Nii voéib saada Piikese
pideva spektri, kus esinevad koik lainepikkused nihtava
spektri kahe otsa vahel. Votame teise niite. Eespool me :
juba réékisime sellest, et h66guv naatrium kiirgab homo-
geenset valgust, s. o. ihevirvuselist voi, teisiti 6eldes,
ithe lainepikkusega valgust. Kui me asetame hddguva
naatriumi prisma ette, siis nideme ainult iihte kollast
joont. Kiirgava keha valgus laguneb prisma lidbimisel
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alati komponentideks, andes kiirgavat keha iseloomustava
spektri.

Elektrilahendus gaasiga tdidetud torus on samasugu-
seks valgusallikaks nagu reklaamiks kasutatavad neoon-
torud. Oletame, et niisugune toru asetseb spektroskoobi
ees. Spektroskoop on riist, mis toimib sSamuti nagu
prisma, ta on ainult palju tdpsem ja tundlikum. Spektro-
skoop lahutab valguse tema koostisosadeks, see tdhen-
dab, ta analiilisib *valgust. Piikeselt tulev valgus annab
spektroskoobis pideva spektri, milles esinevad koik laine-
pikkused. Kui valgusallikaks on aga gaas, mida ldbib
elektrivool, on spektril hoopis teistsugune iseloom. Pai-
kese pideva mitmevirvilise spektri asemel ilmuvad niiid
eraldiseisvad jooned pideval tumedal tagapohjal. Iga kiil-
lalt kitsas joon vastab kindlale virvusele voi, laineteooria
keeles radkides, kindlale lainepikkusele. Kui spektris on
nditeks kakskiimmend nidhtavat spektrijoont, siis igaiihte
neist voib téhistada teatud arvuga, mis véljendab vasta-
vat lainepikkust. Erinevate elementide aurudel on erine-
vad spektrijoonte siisteemid, jarelikult vastavad neile ka
erinevad arvud, mis iseloomustavad valguse koostisosade
lainepikkusi. Kahe elemendi spektrid pole kunagi ident-
sed joonteslisteemid, samuti nagu kahel inimesel pole
tédpselt thesuguseid sormejédlgi. Kui fliisikud tootasid
vilja spektrijoonte kataloogi, sai jark-jargult selgeks, et
siin valitsevad teatud seaduspédrasused. Nii osutus voima-
likuks siduda lihtsa matemaatilise valemi abil néivalt s6l-
tumatuid arvuridasid, mis véljendasid erinevate lainete
pikkusi.

Koik selle, millest me siin praegu radkisime, voib tol-
kida footonkeelde. Spektrijooned vastavad kindlatele lai-
nepikkustele voi, teiste sonadega, kindla energiaga footo-
nitele. Helendavad gaasid kiirgavad seega mitte iikskoik
missuguse energiaga footoneid, vaid ainult niisuguseid
footoneid, mis iseloomustavad antud gaasi. Jillegi valib
tegelikkus koigist voimalustest ainult moéned.

Antud elemendi, nditeks vesiniku aatom voib kiirata
ainult kindlate energiatega footoneid. Lubatud on ainult
kindlate energiakvantide kiirgamine, kuna koik teised
kvandid on keelatud. Lihtsuse moéttes kujutleme, et mingi
element kiirgab ainult iihte spektrijoont, see tdhendab,
ainult the kindla energiaga footoneid. Enne kiirgusakti
on aatomil energiat rohkem kui pérast seda. Energia-
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printsiibist peab niilid jargnema, et aatomi energiatase on
enne footoni kiirgamist korgem kui pérast seda akti ja et
kahe energiataseme vahe peab vorduma kiiratud footoni
energiaga. Seega fakti, et teatud elemendi aatom Kkiirgab
ainult iihe kindla lainepikkusega valgust, s. o. ithe kindla
energiaga footoneid, voib védljendada ka teisiti: selle ele-
mendi aatomis on lubatud ainult kaks energiataset, kus-
juures footoni kiirgamisele vastab aatomi lleminek kor-
gemalt energiatasemelt madalamale.

Kuid reeglina on spektris alati rohkem kui {iks joon.
Kiiratud footonid vastavad mitte iihele, vaid paljudele
energiatele. Teiste sonadega: meil tuleb oletada, et aato-
mis on lubatud palju energiatasemeid ja et footoni kiir-
gamine vastab aatomi iileminekule k()rgemalt energiata-
semelt madalamale. Kuid oluline on seejuures, et iga
energlatase ei saa olla lubatud tasemeks, sest elemendi
spektris ei ole koikvoimalikke lainepikkusi, kéikvoimalike
energiatega footoneid. Selle asemel et rddkida mingitest
kindlatest spektrijoontest voi kindlatest lainepikkustest,
mis esinevad mingi aatomi spektris, voime Oelda, et igal
aatomil on oma Kkindlad energiatasemed ja et valgus-
kvandi kiirgamine on seotud aatomi ileminekuga iihelt
energiatasemelt teisele. Energiatasemed on reeglina pi-
detud, mitte pidevad. Siin me ndeme jallegi, et tege-
likkuses on vbdimalused piiratud.

Bohr oli esimene, kes néitas, kuidas ilmuvad spektris
just need ja mitte teised spektrijooned. Tema nelikiim-
mend seitse aastat tagasi loodud teooria andis’aatomi
ehitusest pildi, mille abil saab arvutada elementide
spektreid — vihemalt lihtsamatel juhtudel — ja mis
muudab tuimadena ning sdéltumatutena néivad arvud
akki omavahel seotuks.

Bohri teooria oli vahejaamaks teel siigavamale ja tldi-
semale teooriale, mida nimetati laine- v6i kvantmehhaa-
nikaks. Raamatu viimastel lehekiilgedel piiliame iseloo-
mustada selle teooria pohiideid. Enne tuleb meil aga pea-
tuda korraks iihe spetsiaalsema iseloomuga eksperimen-
taalse ja teoreetilise tulemuse juures.

Nihtav spektér algab kindla lainepikkusega violetse
varvustga ja lopeb kindla lainepikkusega, mis vastab
punasele vérvusele. . Teiste sonadega: nidhtava spektri foo-
tonite energiad jaddvad alati piiridesse, mis on mééiratud
violetse ja punase valguse footonite energiatega. See Kkit-
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sendus on muidugi tingitud ainult inimsilma omadustest.
Kui erinevus mone energiataseme vahel on- killalt suur,
siis kiirgub ultravioletse valguse footon, mis annab spekt-
rijoone véljaspool ndhtavat spektrit. Seda joont lihtsalt
silmaga avastada ei saa, vaid selleks tuleb kasutada foto-
plaati. s

Réntgenikiired koosnevad samuti footonitest, ainult neil
cn palju suurem energia kui nihtava valguse footonitel.
Teiste sonadega: rontgenikiirte lainepikkused on palju
vdiksemad, tegelikult tuhandeid kordi viiksemad kui
ndhtaval valgusel.

Kuid kas nii véikesi lainepikkusi on voimalik méirata
ka eksperimentaalselt? Seda oli kiillalt raske teha isegi
hariliku valguse korral. Siin oleks meil tarvis viikesi tok-
keid vo6i viikesi avasid. Kaks korvutiolevat néelaauku,
mis annavad difraktsiooni hariliku valguse puhul, peaksid
olema teineteisele tuhanded korrad lihemal ja viiksemad,
enne kui nad pohjustaksid réntgenikiirte difraktsiooni.

Kuidas saame siis moota nende kiirte lainepikkust? Loo-
dus ise tuleb siin meile appi.

Joon. T1.

Kristall koosneb aatomitest, mis asetsevad ‘kindla
plaani kohaselt viga véikestel kaugustel iksteisest. Joo-
nis 71 néitab kristalli struktuuri lihtsat mudelit. Ulivai-
keste avade asemel on siin dadrmiselt viikesed tokked
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iiksteise ldhedal absoluutse korrapdrasusega paiknevate
aatomite niol. Kristallide struktuuri teooria nditab, et
kaugused aatomite vahel on kristallis nii vdikesed, kui
on vaja rontgenikiirte difraktsiooni tekitamiseks. Katse
nditab, et rontgenikiirte difraktsiooni on tdepoolest voi-
malik saada nende tihedalt paiknevate tokete abil, mis
korrapéraselt asetsevad kristalli kolmedimensioonilises
ruumvores.

Oletame, et kristallile langeb rontgenikiirte kimp, mis
parast kristalli 1abimist registreeritakse fotoplaadil. Plaa-
dile ilmub difraktsioonipilt. Et -uurida réntgenikiirte
spektrit, et tuletada difraktsioonipildist lainepikkust, sel-
leks kasutati mitmesuguseid meetodeid. Kui me esitak-
sime koik teoreetilised ja eksperimentaalsed iiksikasjad,
siis see, millest siin on rdigitud paari sonaga, tdidaks
terveid koéiteid. Pilditahvlil III esitame ainult iihe foto
rontgenikiirte difraktsioonist, mis on saadud iihe teatud
meetodiga paljude olemasolevate meetodite hulgast.
Fotol ndeme jallegi heledaid ja tumedaid réngaid, mis
on nii iseloomulikud laineteooriale. Keskel on ndha pain-
dumata kiirte jilg. Kui rontgenikiirte allika ja fotoplaadi
vahele ei oleks paigutatud kristalli, siis oleks ndha ainult
see keskmine jidlg. Niisuguste fotode abil saab arvutada
rontgenikiirte spektri lainepikkusi ja, teiselt poolt, kui
kiirte lainepikkus on teada, voimaldab foto teha jéreldusi
kristalli struktuuri kohta.

Mateerialained

Kuidas moista fakti, et elementide spektrites esinevad
ainult kindlad, neile elementidele iseloomulikud laine-
pikkused?

Fuusikas on sageli juhtunud, et jarjekindel analoogia,
mida rakendatakse nédivalt tidiesti soltumatute néhtuste
korral, viib suurtele edusammudele. Neil lehekiilgedel
oleme tihti ndinud, kuidas iihes teadusharus slindinud ning
arenenud ideid rakendatakse hiljem edukalt ka mujal.
Mehhanistlike vaadete ja viljateooria arenemine pakub
meile palju niisuguseid niiteid. Lahendatud probleemide
vordlemine lahendamata probleemidega véib anda meile
uusi ideid ja heita raskustele uut valgust. Lihtne onleida
pinnapealset analoogiat, mis tegelikkuses midagi el
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tdhenda. Kuid avastada viliste erinevuste taga iihiseid
olulisi jooni ja neile tuginedes luua uus edukas teooria —
see on loov t60, mille tdhtsust ei saa alahinnata. Nonda-
nimetatud lainemehhaanika arenemine, millele umbes
. nelikimmend aastat tagasi panid aluse de Broglie’ ja
Schrodingeri t60d, on tuiupiliseks niiteks selle kohta, kui.
palju on teoorial kasu siigavatest ja onnestunud analoo-
giatest.

Meie ldahtepunktiks on klassikaline niide, millel pole
midagi tegemist kaasaegse fiilisikaga. Votame kitte vedru
voi védga pika ja painduva kummitoru iihe otsa ning liigu-
tame seda riitmiliselt iles-alla, nii et toru ots on vonk-
litkumises. Paljudest analoogilistest ndidetest teame, et
kummitoru otsa vonkumine tekitab laine, mis kulgeb

}
W
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Joon. 72,

kindla kiirusega mooda toru edasi (joonis 72). Kui kujut-
leme, et toru on lopmata pikk, siis tekkinud lainete riih-
mad jdtkavad oma l6putut teekonda, ilma et nad oma-
vahel interfereeruksid.

Votame teise juhu. Toru moélemad otsad on kinnitatud.
Kui soovite, véib siin kasutada ka viiulikeelt. Mis juhtub
siis, kui' kummitoru voi viiulikeele iihes otsas tekitatakse
laine? Laine algab oma teekonda samuti nagu eelmisel
juhul, kuid varsti peegeldub ta toru teisest otsast tagasi.
Meil on niitid kaks lainet: iihe tekitab toru otsa vonku-
mine, kuna teine on peegeldunud laine. Need lained liigu-
vad vastupidistes suundades ja interfereeruvad omavahel.
Poleks raske jédlgida kahe laine liitumist ja avastada thte
lainet, mis selle tagajédrjel tekib. See on seisev laine.
Sonad «seisev» ja «laine» ndivad olevat teineteisega vas-
tuolus, kuid sellele vaatamata kirjeldab nende iihend
midagi niisugust, mille olemasolu kahe laine liitumise
tulemusena on téestatud.

Seisva laine koige lihtsamaks néditeks on kahest otsast
kinnitatud keel, mis vongub iiles ja alla, nagu néditab joo-
nis 73. Niisugune liikumine tekib kahe laine liitumisel,
kui need lained liiguvad vastupidistes suundades. Niisu-
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Joon. 73.

gust liikumist iseloomustab see, et paigal on ainult kaks
otspunkti. Neid punkte nimetatakse sdlmedeks. Voiks
oelda, et laine seisab kahe s6lme vahel paigal, kusjuures
maksimaalne v6i minimaalne korvalekalle tasakaaluasen-
dist on koigil keele punktidel korraga.

Kuid see on ainult kdige lihtsam néide seisvast lainest.
Vaatame teisi voimalusi. Seisval lainel v6ib olla néiiteks
kolm so6lme, iiks solm kummaski otsas ja tiks solm keskel.

Joon. 74.

Sel juhul on paigal alati kolm keele punkti. Pilk joonisele
74 nditab, et lainepikkus on niiiid kaks korda viiksem kui
eelmisel juhul, kus oli ainult kaks sélme. Analoogiliselt

Joon. 75.

eelmisega voib seisval lainel olla neli (joonis 75), viis ja
veelgi rohkem s6lmi. Lainepikkus oleneb iga kord s6lmede
arvust. S6lmi vo6ib olla ainult tdisarv, see tihendab, et
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solmede arv saab muutuda ainult hiippeliselt. Lause «seis-
val lainel on 3,576 solme» on selge mottetus. Lainepikkus
saab seega muutuda ainult pidetult. Selles koige klassi-
kalisemas probleemis avastame jooni, mis on iseloomuli-
kud kvantteooriale. Seisev laine, mille tekitab viiuldaja,
on tegelikult veel palju keerulisem, sest ta koosneb pal-
judest erineva lainepikkusega lainetest, kus s6lmi on kaks,
kolm, neli, viis ja veelgi rohkem. Fiilisika on suuteline
niisugust segu analiilisima ja vélja eraldama lihtsad lai-
ned, mis moodustavad selle segu. Kasutades eeltoodud
terminoloogiat, voime oelda, et vonkuval keelel on oma
spekter nagu kiirgaval elemendilgi. Ja samuti nagu ele-
mendi spektris on ka siin lubatud ainult kindlad laine-
pikkused, kuna koik teised lainepikkused on keelatud.

Me avastasime seega teatud sarnasuse vonkuva keele ja
kiirgava aatomi vahel. Kui veidrana niisugune analoogia
ka niiks, teeme temast siiski uusi jéreldusi ja et me kord
juba alustasime, siis pilitiame seda vordlust ka jdtkata. Iga
elemendi aatomid koosnevad elementaarosakestest — ras-
kematest osakestest, mis. moodustavad aatomituuma, ja
kergematest osakestest, elektronidest. Niisugune osakeste
stisteem kditub nagu viaike akustiline instrument, milles
tekitatakse seisvaid laineid. :

Kuid seisev laine tekib kahe voi, ildisemalt radkides,
mitme laine liitumise tulemusena. Kui meie analoogias on
mingisuguselgi méaédral tott, siis peab kulgevale lainele
vastama midagi veelgi lihtsamat, kui on aatom. Mis on
looduses koige lihtsam? Meie materiaalses maailmas eisaa
clla midagi lihtsamat kui vaba elektron, elementaarosake,
millele ei moju thtki joudu, s. o. paigalseisev vo6i iihtla-
selt ja sirgjooneliselt liikuv elektron. Me voiksime oma
analoogiaahelasse lisada uue liili: iihtlaselt sirgjooneliselt
liikuv elektron—> kindla lainepikkusega lained. See oligi
de Broglie’ uueks ning julgeks ideeks.

Eespool veendusime, et on olemas nihtusi, kus valgus’
avaldab oma laineiseloomu, kuna teistel juhtudel ilmneb
tema korpuskulaariseloom. Pérast harjumist méttega val-
gusest kui lainest avastasime oma suureks imestuseks, et
ménel juhul, nditeks fotoelektrilise efekti korral, kéditub
valgus nagu footonite voog. Elektironidega on olukord
tdpselt vastupidine. Me harjutasime end mottega, et
elektronid on osakesed, elektri ja aine elementaarkvandid.
Maiarati elektroni laeng ja mass. Kui aga de Broglie
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idees peitub mingisugunegi toetera, siis peab olema ka
ndhtusi, kus aine ilmutab oma laineiseloomu. See jirel-
dus, millele meid viis analoogia akustikaga, tundub algul
veidra ja arusaamatuna. Mis saab liikuval osakesel olla
thist lainega? Kuid see pole esimene kord, kus porkame
fluusikas kokku seda laadi raskustega. Samasuguse prob-
leemiga oli meil tegemist juba valgusnidhtuste juures.

Fuisikalise teooria loomisel méngivad koige olulisemat
osa pohiideed. Fiilisikaraamatud on tédis keerulisi mate-
maatilisi valemeid. Kuid iga fiilisikalise teooria alguseks
on mote ja ideed, mitte kunagi valemid. Hiljem peavad
ideed saama kvantitatiivse matemaatilise teooria vormi,
selleks et voimaldada teooria vordlemist eksperimendiga.
Seletuseks voiks siin tuua néite sellest probleemist, mida
me praegu arutleme. Meie peamine oletus seisneb selles,
et Uhtlaselt ja sirgjooneliselt liikuv elektron peab ménel
juhul kdituma nagu laine. Oletame, et elektron voi iihe-
suguse kiirusega liikuvate elektronide voog kulgeb iihtla-
selt ja sirgjooneliselt. Iga tliksiku elektroni mass, laeng ja
kiirus on teada. Kui me tahame iihele v6i mitmele iihtla-
selt ja sirgjooneliselt liikuvale elektronile kuidagiviisi
vastavusse seada lainet, siis tuleb meil kohe kiisida: mis-
sugune on lainepikkus? See kiisimus noéuab arvulist vas-
tust ja temale vastamiseks tuleb luua enam vo6i vihem
kvantitatiivse iseloomuga teooria. Tegelikult on see kerge
probleem. Ullatavalt lihtne on matemaatika de Broglie’
toos, mis annab vastuse sellele kiisimusele. Sel ajal kui ta
kirjutas oma t66d, oli teiste fiilisikaliste teooriate mate-
maatiline tehnika suhteliselt viga teravmeelne ja keeru-
kas. Mateerialainete probleemi matemaatiline kisitlus on
addrmiselt lihtne ja elementaarne, kuid teooria alusideea
ise on stigavad ja kaugeleulatuvad.

Varem, valguslainete ja footonite juhul niitasime, et
iga véidet, mis on avaldatud lainekeeles, saab tolkida ka
footonite voi valguskorpusklite keelde. Sama kehtib ka
elektronlainete kohta. Korpuskulaarkeelt {iihtlaselt ja
sirgjooneliselt liikuva elektroni jaoks me juba teame.
Kuid iga véidet, mis on viljendatud korpuskulaarkeeles,
voib tolkida lainekeelde, samuti nagu seda tehakse foo-
tonite puhul. Té6lkimisel tuleb arvestada kahte pohiideed.
Uheks neist on analoogia valguslainete ja elektronlainete,
foatonite ja elektronide vahel. Piitiame kasutada aine kor-
ral sama télkimismeetodit kui valguse puhulgi. Teise idee
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annab spetsiaalne relatiivsusteooria. Loodusseadused pea-
vad olema invariantsed Lorentzi, mitte klassikaliste tei-
senduste suhtes. Need kaks ideed méidravad liikuvale
elektronile vastava lainepikkuse. Teooria alusel teostatud
lihtne arvutus nditab, et elektronil, mis liigub néiiteks kii-
rusega 16 000 kilomeetrit sekundis, on lainepikkus umbes
sama suur kui réntgenikiirtel. Siit jareldub, et kui iildse
on voimalik avastada aine lainelist iseloomu, siis tuleb
seda teha rontgenikiirtega analoogiliste eksperimentide
abil.

Kujutleme elektronkiirt, mis liigub kindla kiirusega
tihtlaselt ja sirgjooneliselt voi, lainekeeles viljendades,
kujutleme homogeenset elektronlainet. Oletame, et see
laine langeb vdga ohukesele kristallile, mis mingib di-
fraktsioonivore osa. Kaugused paindumist tekitavate tokete
vahel on nii viikesed, et siin saaks tekkida rontgenikiirte
difraktsioon. Analoogilist efekti voib oodata ka elektron-
lainete korral, millede lainepikkus on ldhedane rontgeni-
kiirte omale. Fotoplaat peaks siis registreerima ohukest
kristallikihti ldbinud elektronlainete difraktsiooni. Toe-
poolest, eksperiment niitabki elekronlainete difraktsiooni,
mis kahtlemata-on teooria iiheks suurimaks saavutuseks.
Elektronlainete difraktsiooni sarnasus rontgenikiirte di-
fraktsiooniga paistab eriti hésti silma, kui vorrelda foto-
sid pilditahvlil III. Me teame, et niisugused fotod anna-
vad meile voimaluse rontgenikiirte lainepikkuse méédra-
miseks. Sama kehtib ka elektronlainete korral. Difraktsi-
conipilt annab mateerialainete pikkuse, kusjuures eeskuju-
lik kvantitatiivne kooskéla teooria ja eksperimendi vahel
on meije argumentide ahelale hiilgavaks kinnituseks.

See tulemus laiendab ja stivendab eespool kirjeldatud
raskusi. Seda voib selgitada niitega, mis on analoogiline
valguslaine niitega. Viikese augu ldbimisel kaldub elekt-
ron korvale samuti nagu valguslainegi. Foteplaadil ilmu-
vad heledad ja tumedad rongad. On teatud lootus seletada
seda néhtust elektroni ja augu dédre vastastikuse mojuga,
kuigi niisugune seletus ei nii eriti paljutdotavana. Mis
toimub aga kahe augu juhul? Rongaste asemel ilmuvad
jooned. Kuidas on voimalik, et teise augu olemasolu muu-
dab efekti tdielikult? Elektron on jagamatu, seepérast
tundub loomulikuna, et ta voib ldbida kahest august
ainult ithte. Kuidas voiks tihest august ldbilendav elekt-
ron teada, et teatud kaugusel asetseb teine auk?
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Eespool kiisisime: mis on valgus? On ta korpusklite
voog voi laine? Niilid kiisime: mis on aine, mis on elekt-
ron? On ta osake véi laine? Kui elektron liigub vilises
elektri- v6i magnetivéljas, kéditub ta nagu osake. Libides
kristalli kditub ta lainetaoliselt. Aine elementaarkvandid
viivad meid samadele raskustele nagu valguskvandidki.
Uks péhikiisimustest, mis piistitati teaduse viimaste saa-
vutuste valgusel, seisneb jirgnevas: kuidas sobitada
kokku kahte vastandlikku vaatekohta lainetest ja ainest.
See on iiks neist pohiraskustest, mis pirast formuleeru-
mist viivad teadust edasi progressi poole, kuigi see tee
voib olla pikk Fiiiisikud on pulidnud lahendada seda
probleemi. Tulevik peab otsustama, kas lahendus, mille
andis kaasaegne fiilisika, on 16plik véi ajutine.

Toendosuslained

Kui me klassikalises mehhaanikas teame antud aine-
punkti asukohta ja kiirust, samuti temale mojuvaid vilis-
joude, siis mehhaanikaseaduste abil on véimalik ennus-
tada osakese kogu tulevast teed. «Ainepunktil on niisugu-
- sel ja niisugusel ajahetkel niisuguhe ja niisugune asukoht
. ning kiirus» — sellel lausel on klassikalises mehhaanikas
«indel mote. Kui see 'nii-ei oleks, siis osutuksid valeks
koik lehekiiljel 27 toodud arutlused masspunkti trajek+
~ toori médramisest tulevikus. :

Uheksateistkiimnenda sajandi algul pilitdsid teadlased
kogu fiilisikat taandada aineosakeste vahel valitsevatele
lihtsatele joududele, kusjuures osakeste asukohad ja kii-
rused olid igal ajamomendil miiratud. Meenutame, kui-
das kirjeldasime liikumist siis, kui me oma-uurimisretke
fitisika probleemidesse alustasime mehhaanikaga. Me joo-
nistasime iiles punktid, mis niitasid meile keha tdpseid
asukohti kindlatel ajamomentidel, kuna kiiruste suunad ja
suurused anti puutevektoritega. Nii oli lihtne ja otstarbe-
kohane. Kuid aine elementaarkvantide — elektronide —
vOi energiakvantide — footonité — korral sama meetodit
rakendada ei saa. Footoni véi elektroni trajektoori pole
voimalik kujutada nii, nagu tegime seda liikumise kirjel-
damisel klassikalises mehhaanikas, Niide kahest néela-
august iitleb seda selgesti. Elektron ja footon niivad labi-
vat siin korraga kahte auku. Kui kujutleda elektroni véi
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footoni teed vanal klassikalisel viisil, siis on seda efekti
voimatu seletada.

Meil tuleks muidugi oletada, et on olemas elementaar-
protsessid, nagu nditeks augu ldbimine elektronide vo6i
footonite poolt. Aine ja energia elementaarkvantide ole-
masolus ei tohiks me kahelda. Kuid on kindel, et elemen-
taarprotsesside seadusi ei tohiks nii formuleerida, et see-
juures oleks vaja asukohtade ja kiiruste médramist mingil
ajamomendil, nagu seda lihtsalt tehakse klassikalises
mehhaanikas.

Proovime siis kuidagi teisiti. Kordame jirjest tihte ja
sedasama elementaarprotsessi. Saadame néelaaugu suu-
nas vilja lihe elektroni teise jarel. Sona «elektron» kasu-
tame siin ainult konkretiseerimiseks; kogu arutlus kehtib
ka footonite korral.

Sama eksperimenti korratakse ttha uuesti, alati tdpselt
tihtemoodi; koigil elektronidel on sama kiirus ja koéik nad
suunduvad noéelaaugu poole. Vaevalt on vaja maérkida, et
see on idealiseeritud eksperiment, mida tegelikult teos-
tada ei saa, kuid mida voib véga hasti kujutleda. Meil
pole voimalik iiksikuid footoneid vo6i elektrone kindlatel
ajamomentidel lendu paisata, nagu seda tehakse néiteks
kuulidega piissist tulistamisel. :

Korduvate katsete tulemusena peame jillegi saama iihe
augu korral tumedad ja heledad rongad, kahe augu kor-
ral — tumedad ja heledad triibud. Kuid siin on iiks olu-
line erinevus. Uksiku elektroni korral polnud selle katse
tulemust voimalik moista. Kui aga eksperimenti mitu
korda jédrjest teostatakse, on seda palju lihtsam teha. Me
yoime niitid 6elda, et heledad triibud tekivad seal, kuhu
langeb palju elektrone. Seal, kuhu langeb elektrone
vihem, on ka triibud tumedamad. Taiesti tume koht
tihendab seda, et sinna ei satu iihtki elektroni. Me ei tohi
muidugi oletada, et koik elektronid ldbivad iihte ja seda-
sama auku. Kui see nii oleks, siis teise augu kinnikatmi-
sel ei tohiks midagi muutuda. Kuid me teame juba, et
teise augu katmisel annab eksperiment hoopis erineva
resultaadi. Et osake on jagamatu, siis ei saa me kujutleda,
et ta liheb korraga ldbi molemast august. Et katset teos-
tati mitmed korrad jirjest, see nditab meile teise vilja-
pidsu. Osa elektronidest voib lédbida iihe augu, teine osa
aga teise augu. Me ei tea, miks antud elektron valib just
selle augu, kuid korduvate katsete lopptulemus peab
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olema niisugune, et elektronide liikumisel allikast ekraa-
nile on kasutatud moélemat auku. Kui meid huvitab ainult
see, mis korduvas katses toimub elektronide hulgaga ter-
vikuna, ilma et me iildse métleksime tiksikutest elektroni-
dest, siis muutub erinevus rongakujulise ja voodilise di-
fraktsioonipildi vahel arusaadavaks. Suure hulga jirjest
teostatavate eksperimentide uurimine andis meile uue
idee. See on idee kollektiivist, kus tiksiku indiviidi kiitu-
mist pole voimalik ette ennustada. Me ei saa ette delda
iiksiku elektroni liikumist, kuid me saame ennustada, et
paljude elektronide moju loppresultaadina ilmuvad
ekraanile heledad ja tumedad triibud.

Jatame korraks kvantfiiiisika korvale.

Klassikalises fiitisikas ndgime, et juhul, kui teame aine-
punkti asukohta ja kiirust kindlal ajamomendil ning
temale mojuvaid joude, siis saame ennustada punkti tule-
vast trajektoori. Me ndgime ka seda, kuidas rakendati
mehhanistlikku vaadet aine Kkineetilises teoorias. Kuid
selle teooria mottekdikude alusel tekib ka uus idee. Jirg-
nevate arutluste moéistmiseks on kasulik see idee enne
taielikult omandada.

Olgu meil gaasiga tdidetud anum. Kui me tahaksime
jélgida seal iga iiksiku osakese liikumist, tuleks meil
alustada koigi osakeste algoleku, s. o. algpositsiooni ja
algkiiruse médramisest. Kuid isegi siis, kui see oleks voi-
malik, kuluks kéigi andmete paberile panemiseks rohkem
kui iiks inimiga, sest vaadelda tuleks viga suurt hulka
osakesi. Kui me siis plitiaksime osakeste 1oppolekute méa-
ramiseks kasutada klassikalise mehhaanika tuntud mee-
todeid, tekiksid tiletamatud raskused. Pohimotteliselt
voiks siin kasutada sama meetodit nagu planeetide liiku-
mise uurimisel, kuid praktiliselt ei ole see meetod antud
juhul iildse rakendatav ja ta peab loovutam& oma koha
statistilisele meetodile. Viimane ei ndua algolekute tédpset
tundmist. Me teame siisteemist mingil antud ajamomen-
dil vihem ja seetottu saame ka vihem telda tema mine-
viku ja tuleviku kohta. Uksiku gaasiosakese saatus meid
ei huvita, meie probleem on teistsugune. Me niiteks ei
kiisi: «Kui suur on praegu iga osakese kiirus?» Me
kiisime hoopis: «Kui palju on neid osakesi, mille kiirus
on 1000 ja 1100 meetri vahel sekundis?» Uksikud indi-
viidid meid ei huvita, vaid me puliame mé&irata kogu
gaasihulka iseloomustavaid keskmisi vaartusi. On selge, et
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statistilist meetodit saab rakendada ainult siis, kui siis-
teemi kuulub viga palju indiviide.

Kasutades statistilist meetodit, ei saa me ennustada
kollektiivi kuuluva iiksiku indiviidi kéditumist. Me voime
ennustada ainult véljavaateid, ainult téendosust selleks,
et see indiviid kiituks teatud kindlal viisil. Kui meie sta-
tistika seadused {itlevad, et iihel kolmandikul osakestest
on kiirus 1000 ja 1100 meetri vahel sekundis, siis see
tdhendab, et suure osakeste kollektiivi korduv vaatlemine
annab meile toepoolest selle arvu. Teiste sonadega, me
leiame, et tGendosus osakese kiiruse sattumiseks nimeta-
tud kiiruste vahemikku on iiks kolmandik.

Analoogiliselt, kui teame niiteks slindivust suures iihis-
konnas, ei iitle see meile midagi selle kohta, missuguseid
perekondi just lastega onnistatud on. Me teame ainult
statistilisi andmeid, kus tiksikud inimesed mingit osa ei
mangi.

Vaadeldes suure hulga vagunite registreerimisandmeid,
mérkame varsti, et iiks kolmandik vagunite numbreid
jagub kolmega. Kuid me ei saa ennustada, kas jargmisel
hetkel m66duva vaguni numbril on see omadus voi mitte.
Statistilised seadused on rakendatavad ainult suurtele
kollektiividele, mitte kunagi aga kollektiivi moodustava-
tele lksikutele indiviididele. )

Nuud voime poorduda tagasi kvantteooria probleemide
juurde.

Kvantfiilisika seadused on statistilise iseloomuga. See
tdhendab, et nad ei kuulu mitte iiksikule siisteemile, vaid
identsete siisteemide kollektiivile. Neid seadusi ei saa
kinnitada tiiksiku mootmisega, vaid ainult terve kordu-
vate mootmiste seeriaga.

Elementide radioaktiivne lagunemine on iiks paljudest
protsessidest, kus tuleb rakendada kvantfiilisikat. Kvant-
fiitisika piitiab formuleerida seadusi, mis juhivad iihe ele-
mendi spontaanset muundumist teiseks. Me néiteks teame,
et lthest grammist raadiumist laguneb umbes 1600 aasta
jooksul pool, kuna teine pool jddb alles. Me voime ligi-
kaudu ennustada, kui palju aatomeid laguneb jirgmise
poole tunni jooksul, kuid isegi meie teooriad ei iitle
midagi selle kohta, mispérast lagunesid just need, mitte
aga teised aatomid. Meie praegused teadmised ei anna
meile voimalust ette 4ra méirkida neid aatomeid, mis on
maéadratud lagunemisele. Aatonii saatus ei olene tema east.
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Meil pole olemas koige viaiksemaidki viiteid seaduse
kohta, mis juhiks tiksiku aatomi individuaalset kiditumist.
Formuleerida saab ainult statistilisi seadusi, mis juhivad
suurt aatomite kollektiivi.

Votame teise ndite. Mingi elemendi helendav gaas
annab spektroskoobi ette paigutatuna kindla lainepikku-
sega spektrijooned. Uksikute kindlate lainepikkuste esine-
mine on iseloomulik atomaarsetele nidhtustele, kus on
tegemist elementaarkvantidega. Kuid sellel probleemil on
veel teine kiilg. Moned spektrijooned on viga heledad,
teised aga norgad. Hele spektrijoon tdhendab seda, et
footoneid, mis vastavad sellele lainepikkusele, kiiratakse
suhteliselt palju. Nork spektrijoon radgib aga seda, et
tema lainepikkusele vastavaid footoneid kiiratakse vihe.
Teooria véited on siin jéllegi ainult statistilist laadi. Iga
spektrijoon vastab tuleminekule korgemalt energiatase-
melt madalamale. Teooria radgib meile ainult iga niisu-
guse llemineku tdendosusest, mitte midagi aga kindla
iksiku aatomi tegelikust iileminekust. Et koigist niisugus-
test protsessidest votavad osa suured aaotmite kollektii-
vid, mitte tiksikud -indiviidid, siis osutub statistiline teoo-
Tia siin viga sobivaks.

Néib, nagu sarnaneks uus kvantfiilisika ménevorra aine
kineetilise teooriaga, sest molemad nad kannavad statis-
tilist iseloomu ja kirjeldavad suuri kollektiive. Kuid nii
see ei ole. Peale sarnaste joonte on vdga oluline moista
selles analoogias ka erinevusi. Aine kineetilise teooria
ja kvantfiilisika sarnasus seisneb peamiselt nende statis-
tilises iseloomus. Missugused on aga erinevused nende
vahel?

Soovides teada, kui palju on linnas mehi ja naisi, kes on
vanemad kui kakskiimmend aastat, peame andma igale
elanikule tditmiseks ankeedi lahtritega: «mees», «naine»,
«vanus». Kui siis oletada, et koik vastused on 6Giged,
voime ankeetide silistematiseerimise ja loendamise teel
saada statistilise iseloomuga andmeid. Ankeeditditjate
nimesid ja aadresse me seejuures ei arvesta. Statistilise
pildi saime ténu sellele, et teadsime iiksikjuhte. Ana-
loogiliselt saame indiviide kirjeldavate seaduste baasil
kollektiivi statistilised seadused ka aine Kkineetilises
teoorias.

Kvantfiiiisikas on olukord aga hoopis teine. Siin on sta-
tistilised seadused antud vahetult, kuna individuaalsea-
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dusi lldse ei ole. Niiteks kahest noelaaugust ja footonist
ehk elektronist nidgime, et elementaarosakese voimalikku
lilkumist ruumis ja ajas ei saa nii kirjeldada, nagu tegime
seda klassikalises fiilisikas. Kvantfiitisika loobub elemen-
taarosakeste individuaalseadustest ja piistitab otseselt
kollektiive kirjeldavad statistilised seadused. Kvantfiili-
sikas on voimatu kirjeldada the elementaarosakese-
asukohti ja kiirusi v6i ennustada tema tulevast teed,
nagu seda saab teha klassikalises fiilisikas. Kvantfiilisika
tegeleb kollektiividega, tema seadused on oGiged ainult
suure kollektiivi, mitte kunagi aga tksiku indiviidi kor-
ral. :
See polnud spekulatsioon ega piitie uudsuse jérele, vaid

karm vajadus, mis noéudis meilt vana Kklassikalise seisu-

koha muutmist. Nendest raskustest, mis tekkisid vanade
seisukohtade rakendamisel, réaidkisime ainult difraktsiooni-
ndhtuste Kkirjeldamisel. Kuid voiks tuua veel palju teisi,
sama sobivaid néiteid. Meie seisukohtade muutmise poh-
juseks on kogu aeg olnud piitided moista tegelikkust. Kuid
otsustada kiisimust, kas oleme vélja valinud ainukese v6i-
maluse voOi kas voiksime oma raskustele ka paremat
lahendust leida — see jddb alati tuleviku iilesandeks.

Me pidime loobuma individuaaljuhtude niisugusest kir-
jeldamisest, mis kisitleb neid ruumis ja ajas objektiiv—
selt toimuvatena, kusjuures meil tuli kasutusele votta sta-
tistilise iseloomuga seadused. Just niisugused seadused ise-
loomustavad kaasaegset kvantfiitisikat.

Kui me eespool tdime sisse uued fitisikalised reaalsu-
sed, nagu elektromagnetilise voi gravitatsioonivélja, siis
pilitidsime tildjoontes kirjeldada ka neid vorrandeid, mida
kasutatakse vastavate ideede matemaatiliseks fomuleeri-
miseks. Teeme niitid sedasama kvantfiilisikaga, rédkides
ainult viga lithidalt Bohri, de Broglie’, Schrédingeri, Hei-
senbergi, Diraci ja Borni toodest.

Vaatleme iihte elektroni. Elektron vo6ib olla kas vaba
voi likskoik missuguse vilise elektromagnetilise vilja
moju all. Ta voib lilkuda néiteks aatomituuma véljas, ta
voib ka muuta oma liikumissuunda, porgates kristallilt.
Kvantfuiisika Opetab meile, kuidas koostada matemaati-
lisi vorrandeid iga niisuguse probleemi jaoks.

Me viitasime juba analoogiale vonkuva keele, trummi
kattenaha, puhkpilli vo6i méne akustilise riista vahel iihelt
poolt ja kiirgava aatomi vahel teiselt poolt. On olemas
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teatud sarnasus ka akustika probleeme ja kvantfiilisika
probleeme kirjeldavate matemaatiliste vorrandite vahel.
Kuid vérranditega miidratud suuruste fiilisikaline tolgen-
dus on kummalgi juhul téiesti erinev. Vaatamata vérran-
dite formaalsele sarnasusele, on fiilisikalistel suurustel,
mis kirjeldavad vonkuvat keelt v6i mis kirjeldavad Kkiir-
gavat aatomit, téiesti erinev tdhendus. Keele puhul huvi-
tab meid iga tema punkti koérvalekalle normaalasendist
mis tahes ajamomendil. Teades vonkuva keele kuju min-
gil hetkel, teame juba koike, mis vaja. Keele matemaati-
listest vorranditest saame siis arvutada keele korvale-
kalde normaalasendist mis tahes ajahetke jaoks. Et igale
keele punktile vastab teatud kindel korvalekalle normaal-
asendist, seda v6ib tdpsemalt viljendada jargmiselt: keele
korvalekalle normaalasendist on igal ajamomendil funkt-
sioon keele koordinaatidest. Koik keele punktid kokku
moodustavad iihedimensioonilise kontiinuumi, kusjuures
keele korvalekalle on selles iihedimensioonilises kontii-
nuumis méédratud funktsioon. See funktsioon tuleb leida
vonkuva keele vorrandeist.

Analoogiliselt on méidratud kéigis ruumipunktides igal
ajahetkel teatud funktsioon ka elektroni jaoks. Seda
funktsiooni nimetame tdendosuslaineks. Kui kasutada
analoogiat, siis t6endosuslaine vastab kérvalekaldele nor-
maalasendist akustika probleemis. Antud ajahetkel on
téendosuslaine kolmedimensioonilise kontiinuumi funkt-
sioon, kuna keele hidlve antud ajahetkel oli funktsioon
tihedimensioonilisest kontiinuumist. Téenidosuslaine on
nagu kataloogiks teadmistele, mis meil on vaadeldavast
kvantsiisteemist; ta annab meile véimaluse vastata koigile
moistlikult piistitatud statistilist laadi kiisimustele, mis
puudutavad seda siisteemi. Toendosuslaine ei rddgi meile
midagi elektroni asukohast ja kiirusest mingil ajamomen-
dil, sest niisugusel kiisimusel pole kvantfiilisikas motet.
Kuid ta annab meile téendosuse leida elektroni mingis
ruumipunktis voi titleb seda, kus on véljavaated elektroni
leidmiseks koige suuremad. Tulemus ei kidi seega mitte
tihe, vaid paljude korduvalt teostatud moéotmiste kohta.
Kvantfiilisika vorrandid méaédravad seega téendosuslaine,
samuti nagu Maxwelli vorrandid méiravad elektromag-
netilise vélja ja gravitatsioonivorrandid gravitatsiooni-
vélja. Kvantfiilisika seadused on jillegi struktuurseadu-
sed. Kuid nende vorranditega méaidratud fiilisikalised

211



moisted on palju abstraktsemad kui elektromagnetilise ja
gravitatsioonivdlja juhul; nad on ainult matemaatiliseks
vahendiks vastamisel statistilist laadi kiisimustele.

Seni oleme uurinud mingis vilises viljas asetsevat elekt—
roni, Kui tegemist ei oleks aga elektroniga, koikvoimali~
kest laengutest koige vidiksemaga, vaid biljoneid elektrone
sisaldava suure laenguga, siis ei tarvitseks me enam
arvestada kvantteooriat, vaid voiksime probleemi késit-
leda nii, nagu seda tehti enne kvantteooria loomist. Ra4-
kides elektrivoolust juhtmes, laétud juhist voi elektro-
magnetilistest lainetest, voime rakendada oma vana liht-
sat fliisikat, mis sisaldub Maxwelli vorrandites. See pole-
aga lubatud siis, kui meil on tegemist fotoelektrilise
efekti, spektrijoonte intensiivsuse, radioaktiivsuse, elekt-
ronlainete difraktsiooni ja paljude teiste néhtustega, kus
ilmneb aine ja energia kvantiseloom. Niisugustel juhtudel .
tuleb meil, piltlikult deldes, iihe korruse vorra kérgemale
tousta. Kui me klassikalises fiilisikas rédkisime the osa-
kese asukohtadest ja kiirustest, siis niitid tuleb meil vaa-
data tdeniosuslaineid kolmedimensioonilises kontiinuu-
mis, mis vastab samale {ihe osakese probleemile.

Kui me varem oppisime probleemi kisitlemist klassika-
‘lise fuiisika vaatekohast, siis kvantfiilisika annab meile
analoogiliste probleemide késitlemiseks oma eeskirja.

Uhe elementaarosakese, elektroni voi footoni jaoks on
meil téendosuslained kolmedimensioonilises kontiinuumis.
Need iselocmustavad siisteemi statistilist kditumist kordu-
vatés eksperimentides. Kuidas on lugu aga mitte iihe, vaid
kahe omavahelises mdjustuses oleva osakesega, nditeks
kahe elektroniga, elektroni ia footoniga voi elektroni ja
tuumaga? Vastastikuse moju tottu osakeste vahel ei saa me
neid kasitleda eraldiseisvatena, kumbagi neist ei saa me
kirjeldada téendosuslainega kolmedimensioonilises ruumis.
Kuidas kirjeldada kvantfiiiisikas kahest teineteisele moju-
vast osakesest koosnevat siisteemi, seda pole tegelikult
kuigi raske taibata. Laskume korruse vorra allapoole, et
poorduda korraks tagasi klassikalise fiilisika juurde. Kahe -
ainepunkti asukohta ruumis iseloomustab igal ajamomen-
dil kuus arvu, kolm kummagi punkti jaoks. Kahe aine-
punkti kéikvéimalikud asendid moodustavad kuuedimen-
sioonilise kontiinuumi, mitte enam kolmedimensioonilise,
nagu see oli ithe punkti puhul. Kui téusta niiiid jélle ihe
korruse vorra iilespoole, tagasi kvantfillisikasse, siis on.
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meil siin téendosuslained kontiinuumis, millel on kuus
dimensiooni, mitte kolm, nagu see on lihe osakese korral.
Analoogiliselt on kolme, nelja ja veelgi suurema arvu
osakeste korral toendosuslained funktsioonideks vasta-
valt iheksadimensioonilisés, kaheteistkiimnedimensioo-
nilises jne. kontiinuumis.

See niitab selgesti, et toendosuslained on midagi palju
abstraktsemat kui elektromagnetiline voi gravitatsiooni-
véli, mis eksisteerivad ja levivad meie kolmedimensiooni-
lises ruumis. Toendosuslainete tagapohjaks on {ildiselt
paljudimensiooniline kontiinuum, ainult ithe osakese juhul
langeb selle dimensioonide arv tihte  fiilisikalise ruumi
dimensioonide arvuga. Tden#osuslaine ainukeseks fiilisi-
kaliseks tdhenduseks on see, et ta voimaldab meil vastata
moistlikult piistitatud statistilist laadi kiisimustele nii tihe
kui ka mitme osakese juhul. Niiteks iihe elektroni kohta
vodiksime kiisida, kui suur on toenéosus elektroni leidmi-
seks mingis kindlas kohas. Kahe osakese korral voiks meie
kiisimus kolada jirgmiselt: kui suur on tdendosus leida
kahte osakest teatud ajahetkel kindlatest ruumipunkti-
dest. '

Meie esimeseks sammuks klassikalisest fiilisikast eemal-
dumisel oli see, et lakkasime kirjeldamast individuaal-
juhte nagu ruumis ja ajas toimuvaid objektiivseid siind-
musi. Meil tuli kasutada tdendosuslainetega méédratud
statistilist meetodit. Et me sellele teele kord juba asu-
sime, oleme sunnitud edasi minema wveelgi suuremate
abstraktsioonide suunas. Tuli kasutusele votta tGendosus-
lained paljudimensioonilistes ruumides, mis vastavad
mitme osakese probleemidele.

Lihtsuse mottes nimetagem kogu fiuiusikat, mis ei ole
kvantfiiisika, klassikaliseks fiilisikaks. Klassikaline ja
kvantfiilisika on teineteisest radikaalselt erinevad. Klas-
sikalise fiilisika eesmirgiks on ruumis asetsevate objek-
tide kirjeldamine ja seaduste formuleerimine, mille koha-
selt need objektid ajas muutuvad. Kuid nédhtused, kus
ilmneb aine ja kiirguse korpuskulaar- ning laineiseloom,
samuti ilmselt statistilist laadi elementaarsiindmused,
nagu radioaktiivne lagunemine, difraktsioon, spektrijoonte
kiirgamine ja palju teisi, néuavad meilt klassikalisest
vaatest loobumist. Kvantfiiiisika eesmirgiks ei ole kirjel-
dada iiksikut objekti ruumis ning tema muutumist ajas.
Kvantfitiisikas pole kohta niisugustele véidetele, nagu
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néiteks: «See objekt on niisugune ja niisugune ning tal
on need ja need omadused.» Selle asemel on seal taolised
véited nagu: «On olemas nii ja nii suur téendosus selleks,
et Uksik objekt on niisugune ja niisugune ning et tal
on need ja need omadused.» Kvantfiilisikas pole kohta
seadustele, mis juhivad tiksiku objekti kditumist ajas.
Selle asemel on seal seadused, mille jirgi toimub toendo-
suse muutumine ajas. Ainult see pohilise tdhtsusega muu-
datus, mida t6i fuusikasse kvantteooria, andis voimaluse
seletada ilmselt pidetuid ja statistilist laadi stindmusi,
nagu on sindmused, kus esinevad aine ja kiirguse ele-
mentaarkvandid.

Kuid niitid tekivad veelgi raskemad, loplikult alles
lahendamata probleemid. Mérgime siin ainult monda
neist. Teadus ei ole 16petatud raamat ja ei saa selleks ka
kunagi. Iga suurem edusamm toob endaga kaasa uusi
kiisimusi. Iga edasiarendus viib 16puks jille uutele ]a
veelgi suurematele raskustele.

Me teame juba, et lihtsal juhul, kus on tegemist iihe
vOi mitme osakesega, tuleb meil klassikaliselt kirjelda-
misviisilt iile minna kvantteooria kirjeldamisviisile. Teiste
sonadega: slindmuse objektiivselt kirjeldamiselt ruumis ja
ajas peame siirduma tdendosuslainetele. Kuid meenutame
vélja moistet, mis oli klassikalises fiilisikas védga oluline.
Kuidas saaksime kirjeldada vastastikust moju aine ja
vélja elementaarkvantide vahel? Kui kiimne osakese kir-
jeldamiseks on kvantteoorias vaja téenédosuslainet kolme-
kiimnedimensioonilises kontiinuumis, siis vélja kirjelda-
miseks kvantteoorias ldheks tarvis 16pmatudimensioonilist
toendosuslainet. Uleminek klassikaliselt vélja moistelt
vastavale toendosuslainete probleemile kvantfiiiisikas on
vaga raske samm. Tousta ithe korruse vorra korgemale on
siin vidga keeruline ja koik senitehtud katsed selle prob-
leemi lahendamiseks on andnud ebarahuldavaid resul-
taate. On olemas veel teine pohiprobleem. Koéigis oma
arutlustes, mille abil teostasime iilemineku klassikalisest
futisikast kvantfiilisikasse, kasutasime relatiivsusteooriale
eelnenud kirjeldamisviisi, kus ruumi ja aega kisitletakse
eraldiseisvatena. Kui me aga pililiame alustada niisugu-
sest klassikalisest kirjeldusest, mis on kooskoélas relatiiv-
susteooriaga, siis tousmine iihe korruse vorra korgemale
kvantteooriasse néib olevat veel palju raskem. See on
teine probleem, millega tegeleb kaasaegne fiilisika, kuid
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mille tédielikust ning rahuldavast lahendusest on ta veel
kaugel. Edasi on veel raskusi jirjekindla teooria loomisel
aatomituuma moodustavate raskete osakeste jaoks. Vaata-
mata paljude eksperimentide andmetele ja paljudele
plitietele heita valgust aatomituuma probleemidele,
kobame sellesse valdkonda kuuluvates pohikiisimustes
ikka veel kidsikaudu.

Pole kahtlust, et kvantfiilisika, mis seletab #ra viaga
palju fakte, on enamikel juhtudel viinud teooria koos-
ko6lla vaatlusega. Uus kvantfiilisika juhtis meid mehha-
nistlikust vaatest veelgi kaugemale, nii et tagasipoordu-
mine vanade seisukohtade juurde ndib olevat vdhem toe-
nédoline kui kunagi varem. Kuid teiselt poolt on ka selge,
et kvantfiilisika peab praegu veel tuginema kahele mois-
tele: ainele ja viljale. Selles méttes on ta dualistlik teoo-
ria, mis ei ldhenda meid sammu vorragi meie vanale ees-
margile — taandada koike- védlja mébistele.

Kas edasine arenemine toimub samas suunas, mille valis
kvantfiilisika, voi on toendolisem, et fiilisikasse tuuakse
uued revolutsioonilised ideed? Kas fiilisika arenemisteel
seisab jille ees jarsk kurv, nagu seda minevikus nii sageli
juhtus?

Viimastel aastatel on kvantfiiiisika raskused kontsent-
reerunud paari printsipiaalse tdhtsusega kiisimuse iimber.
Fiisika ootab kannatamatult nende lahendamist. Kuid |,
pole mingisugust voimalust ette ndha, millal ja kus need
raskused tiletatakse.

Fiiiisika ja tegelikkus

Missuguseid {ildisi jéreldusi voime teha fiiiisika arene-
misest, mille kbéige tdhtsamaid ideid me selles raamatus
uldjoontes skitseerisime?

Teadus ei ole seaduste kogu, omavahel seostamata fak-
tide kollektsioon. Ta on inimmébistuse looming meelevald-
selt kasutusele voetud ideede ja moistetega. Fiiiisikateoo-
riad piitiavad luua pilti tegelikkusest ja méidrata kindlaks
selle pildi seost meeleliste tajude avaramaailmaga. Ainu-
keseks oOigustuseks meie moistuse konstruktsioonidele,
meie teooriatele on see, kas ja kui palju aitavad nad
kaasa selle seose loomisele.
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Me négime uusi reaalsusi, mis loodi fiiiisika arenemisk&i-
gus. Kuid niisugust loomisahelat voib jilgida ka kaugele
tagasi, kuni fiilisika algpédevini vélja. Uks kéige lihtsama-
test moistetest on objekt. Puu, hobuse v6i mingi mate-
riaalse keha moisted on loodud kogemuste alusel, kuigi
tajumused, millele seejuures tuginetakse, on fiiiisikaliste:
nidhtuste endiga vorreldes primitiivsed. Hiirega mingiv-
kass loob moéttes samuti oma primitiivse reaalsuse. Et
kass reageerib alati tihesuguselt, kui méni hiir tema teele
satub, siis see nditab, et ta loob méisteid ja teooriaid, mis
]uhlvad teda tema meeleliste tajude maailmas.

«Kolm puud» on midagi muud kui «kaks puud». Ja
«kaks puud» pole seesama mis «kaks kivi». Abstraktsed
arvud 2, 3, 4, ... on moisted, mis tekkisid motlevas, meie:
reaalset maailma kirjeldavas inimmoistuses, kuid mis
enam ei soltu nendest objektidest, mille alusel nad tek—
kisid.

Psiihholoogiline subjektiivne ajatunne véimaldab meil
korrastada oma muljeid, teha kindlaks, et iiks siindmus
eelneb teisele. Kuid seada kella abil igale ajamomendile
vastavusse arv, s. o. késitleda aega iihedimensioonilise
kontiinuumina — see on juba viljamoéeldis. Samasugune
on lugu eukleidilise ja mitteeukleidilise geomeetria mais-
tetega ja meie kiésitlusega ruumist kui kolmedimensiooni-
lisest kontiinuumist.

Flisika algab tegelikult massi, jou ja inertsiaalsiisteemi
moistete sissetoomisest. Koik need moisted on vabad vil—
jamoeldised. Nad viivad mehhanistliku vaate formuleeri-
misele. Uheksateistkiimnenda sajandi algusperioodi fiiii-
siku jaoks seisnes reaalsus osakestes, mille vahel mojusid
ainult kaugusest olenevad lihtsad joud. Nii kaua kui voi-
malik, piilidis ta hoida alal usku, et nende reaalsuse pohi-
moistete abil onnestub tal seletada koiki loodusnihtusi.
Magnetnoela korvalekaldumisega seotud raskused, samuti
raskused, mis sisaldusid eetri struktuuri probleemis, sun-
disid meid looma teravmeelsemat reaalsust. Jirgnes viga
oluline samm — elektromagnetilise vilja moiste loomine.
Oli tarvis julget teaduslikku kujutlusvoimet selle fakti
taielikuks moistmiseks, et siindmuste siistematiseerimisel
ja nendest arusaamisel ei tarvitse méédravat osa etendada
kehade endi kditumine, vaid oluline on, kuidas kéitub see
«midagi», mis paikneb kehade vahel, s. o. kuidas kaituh
vali.
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Hilisemas arenemiskéigus.hidvinesid vanad moisted, kuid
loodi ka uusi. Relatiivsusteooria heitis korvale absoluutse
aja ja inertsiaalsiisteemi. Koigi stindmuste taustaks ei
olnud enam iithedimensiooniline aja- ja kolmedimensioo-
niline ruumikontiinuum, vaid uute teisenemisomadustega
neljadimensiooniline aegruumi-kontiinuum, jéllegi vaba
vidljamoeldis. Inertsiaalsiisteeme ei olnud enam tarvis.
Koik koordinaatsiisteemid olid looduse Kkirjeldamiseks
vordselt sobivad.

Kvantteooria omakorda omistab meie reaalsusele uusi ~

ning olulisi jooni. Pidetus asendas pidevuse. Indiviide juh-
tivate seaduste asemele ilmusid téen&dosusseadused.

Reaalsus, mille 16i kaasaegne fiilisika, on varasemate
aegade reaalsusest kiill kaugele ldinud, kuid koéigi fidisi-
kaliste teooriate eesmérk on jddnud samaks.

Fiilisikalise teooria abil piiiame leida teed vaatlustest
saadud faktide labiirindis ja korrastada ning moista oma
meeleliste tajude maailma. Me tahame vaadeldud fakte
loogiliselt tuletada, ldhtudes oma reaalsuse moistest. Kui
me ei usuks, et tegelikkust on véimalik haarata teoreeti-
liste konstruktsioonidega, kui me poleks veendunud, et
meie maailmal on olemas seesmine harmoonia, siis ei oleks
ka teadust. See usk on ja jaidb alati kogu teadusliku loo-
mingu pohimotiiviks. Koigis meie pingutustes, igas dra-
maatilises voitluses vanade ja uute vaadete vahel ndeme
igavest puiiet arusaamise poole, vankumatut usku meie
maailma harmooniasse, mis tunnetamisprotsessi ees ole-
vate tokete kasvamisega ainult tugevneb.

Teeme kokkuvotte:

Atomaarsete nihtuste maailma kuuluvate faktide ddr-
mine mitmekesisus sunnib meid jdllegi kasutusele votma
uusi fiiiisikalisi moisteid. Ainel on teraline struktuur; ta
koesneb elementaarosakestest, aine elementaarkvantidest.
Nii on teraline struktuur elektrilaengul ja, mis on kvant-
teooria seisukohalt kéige tdhtsam, ka energial. Footonid
on energiakvandid, millest koosneb valgus.

Kas valgus on laine voi footonite voog? Kas elektron-
kiir on elementaarosakeste voog voi laine? Need pohikiisi-
mused tekkisid fiiiisikas eksperimendi tulemusena. Otsides
neile vastust, tuli meil loobuda atomaarsete siindmuste
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kirjeldamisest ruumis ja ajas toimuvatena. Me pidime
vanast mehhanistlikust vaatest veelgi kaugemale minema.
Kvantfiiiisika annab seadused, mis juhivaed kollektiive,
mitte enam indiviide. Ei kzr]eldata enam omadusi, vaid
toendosusi, ei formuleerita enam seadusi, mis avavad siis-
teemi tuleviku, vaid seadusi ajas muutuvate toendosuste
jaoks, mis kehtivad indiviidide kollektiivides.



JARELSONA

Huvitav on selle raamatu saamislugu.

Albert Einsteinil oli seljataga juba rohkem kui kolm-
kiimmend aastat pingelist teaduslikku t66d. Teda tunti
erakordse eruditsiooniga fiiisikuna, spetsiaalse ja lldise
relatiivsusteooria loojana ning kvantide teooria aluste
rajajana. Lahkunud 1933. aastal Saksamaalt, tootas ta
Ameerika Uhendriikides Princetoni Teadusliku Uurimise
Instituudis (Institute for Advanced Studies). Juba moéned
head aastad oli ta teaduslikus kirjavahetuses noore poola
futisiku Leopold Infeldiga. See andis viimasele julgust ka
oma isikliku elu muredega Einsteini poole podorduda.
Infeld ise kirjutab sellest jargmiselt:

«Oli 1936. aasta. Poolas vottis fasism ttha rohkem maad.
Ma sain aru, et niisuguses Poolas ei saa ma kunagi
kateedrit; olin siis Lvovis dotsendiks. Ma kirjutasin olu-
korrast Einsteinile, moistes muidugi, et see oli liks nen-
dest arvukatest abipalvetest, mis temale adresseeriti.
Varsti tuli suurepdrane vastus. Princetoni Teadusliku
Uurimise Instituut, mille professoriks oli Einstein, miarab
mulle viikese stipendiumi ja kirja autor on r6omus, et me
varsti kohtume.»

See kohtumine toimuski peatselt, juba 1936. aasta sep-
tembris. Einsteini esimesed sonad peale tervitamist olid:
«Ma réaigin Teile, mille kallal ma praegu to6tan.» See oli
liikumisvorrandite probleem iildises relatiivsusteoorias,
millele Einstein oli piithendanud juba 15 aastat. Ka
Infeld asub Einsteini juhatusel otsekohe tddle. Pingutusi
kroonib esialgne edu. Lidhtudes iildise relatiivsusteooria
gravitatsioonivorranditest, onnestus tuletada liikumisvor-
randeid kaksiktdhe jaoks. See oli alles lahenduse algus,

' J. Uadbeabn, «Mou BocnomiuHauus o6 JiiHmrefine», COOpHUK
«JiiHTellH ¥ coBpeMenHasi ¢u3uka», Mocksa, 1956.
Sealtsamast on voetud ka kdik jargmised tsitaadid. — Tolk.
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kuid Infeldile méératud stipendiumi tdhtaeg hakkas 16p-
pema. «Oli aeg moéelda, mis saab algaval, 1937 /38. aka-
deemilisel aastal,» kirjutab L. Infeld. Ja edasi: .

«Poola kohale kogunesid pilved. Lvovi Jan Kazimiri
nimelise Ulikooli assistentide ithing vottis vaevaks saata
mulle téhitud kirja teatega, et ma olen nende auviirsest

ringist vélja arvatud. Véiljavaated t66 leidmiseks kodu-

maal vordusid nulliga.» g

Taotlused stipendiumi pikendamiseks ei andnud samuti
mingeid tulemusi. Otsides viljapadsu raskest olukorrast,
tuli Infeldil méte kirjutada koos Einsteiniga populaarne
raamat fiilisikast. Einsteinile see plaan meeldis. Ta liikkas
tagasi Infeldi kava kirjutada raamatut relatiivsusteooriast
ja tegi selle asemel ettepaneku anda iilevaade fiitisika
pohiideedest nende arnemises.

«See on draama, ideede draama,» rdikis ta. «Meie raa-

mat peab olema huvitav ja haarav igaiihele, kes armastab.

teadust.»

Algul oli Einsteinil ja Infeldil kavatsus kirjutada hari-
lik populaarteaduslik raamat. Arutluste kiigus esialgne
plaan aga muutus. Jouti iiksmeelsele otsusele, et see raa-
mat peab olema midagi rohkemat, midagi niisugust, mis
annaks uusi vaatekohti ja ideid ka fiitisikutele.

Raamat otsustati kirjutada nii, et see ei segaks pea-
mist — t66d lilkumisvorrandite probleemi lahendamisel.
Raskusi oli keelega. Einsteini aktiivne ingliskeelne sona-
vara oli sel ajal «umbes 300 sona». Ka Infeldile oli see
esimenie raamat inglise keeles kirjutada. Kuid séprade
abiga saadi raskustest iile. Infeld kirjutas iga pdev umbes
tuhat sona. Kord nédalas luges ta kirjutatu Einsteinile
ette, kes tegi siis vajalikke parandusi. Parast seda mindi
harilikult {ihisele jalutuskéigule, kus arutati 1&bi jirgmise
osa plaan. .

Nii tekkis raamat «Fiilisika evolutsioon» kahe silma-
paistva teoreetiku tihedas koostd6s, samal ajal kui nad
lahendasid tihte huvitavamat probleemi fiitisikas — litku-
mise probleemi. 1938. aasta aprillis ilmus ajakirjas
«Annals of Mathematics» Einsteini ja Infeldi iihine t606
liitkumisvorrandite kohta, ja samal kuul ilmus New Yor-
gis ka kéesoleva raamatu «Evolution of Physics» esimene
trikk. Oige kiiresti jirgnesid kordustriikia ja tolked viga
paljudesse keeltesse.

Ajajargule oli iseloomulik ka tolgete saatus autorite
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emakeeltes — saksa ja poola keeles. Saksakeelne tolge
ilmus kiill kiiresti, kuid Hollandis. Fasistlikul Saksamaal,
kus isegi Einsteini nime nimetamine vois fiilisikule eba-
meeldivusi tuua, ei saanud «Fiiisika evolutsiooni» tolkest
muidugi juttugi olla. Veelgi kurvem oli poolakeelse tolke
saatus. Tolge tehti kiiresti ja valmis raamat joudis lattu,
kust see 1939. a. septembrikuus miiiigile pidi saadetama.
FaSistliku Saksamaa kallaletung purustas Poola riigi ja
muutis tuhaks ka kogu «Fiiiisika evolutsiooni» triiki.”
Alles paar aastat tagasi avastati tiksainuke juhuslikult
sdilinud eksemplar sellest triikist. Selleks ajaks oli aga
‘uus tolge juba tehtud ja 1959. a. ka poola lugejate kitte
‘joudnud — 21 aastat pirast ingliskeelse originaali ilmu-
mist. :

Kui ajalehe «New York Times» korrespondent raamatu
ilmumise pdeval helistas Einsteinile ja palus teda 6elda
moni sona raamatu kohta, vastas Einstein: «Kaik, mida
ma voin Oelda raamatu kohta, on juba olemas raamatus
endas.»

Kuigi see lause viljendab selgelt autori seisukohta
igasuguste jdrel- ja eessonade suhtes, julgeb allakirju-
tanu, arvestades vahepeal moddunud kahte aastakiim-
met, paari raamatus késitletud probleemi juures siiski
ldhemalt peatuda.

A. Einsteini ja L. Infeldi «Fiisika evolutsioon» ei ole
moeldud fiilisika ajaloona. Autorid seadsid endale hoopis
teise lilesande: visandada ildistes joontes koige tdhtsa-
mate fiilisikaliste ideede arenemislugu ja «ndidata neid
aktiivseid joude, mis sunnivad teadust looma meie maa-
ilma tegelikkusele vastavaid ideid» (vt. kédesolev raamat
Ik, 5). Kuid raske on alahinnata ka selle raamatu metoo-
dilist véadrtust, samuti pakuvad igale lugejale huvi kaas-
aja suurima flitisiku A. Einsteini filosoofilised vaated, mis
selle raamatu lehekiilgedel kiillaltki {iksikasjaliselt
kajastuvad. ;

Nagu juba oeldud, ilmus «Fiiiisika evolutsiooni» esi-
mene trilkkk rohkem kui kakskiimmend aastat tagasi. Hili-
semates triikkides autorid mingisuguseid tdiendusi voi
parandusi teinud ei ole. Nii ménigi probleem, mis selles
raamatus alles oma esialgses kujus esineb voi koguni
puudub, on vahepeal 1dbi teinud pika arenemistee.

Koigepealt tuleks siin kahtlemata nimetada liikumis-
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vorrandite probleemi, sama probleemi, mille juures Ein-
stein ja Infeld raamatukirjutamise ajal tootasid.

Newtoni gravitatsiooniteooria tugineb kahele teinetei-
sest tédiesti soltumatule vorrandile. Esimene neist, vdlja-
vorrand, véimaldab ruumis olevate masside paigutuse
ja liikumise jéargi arvutada gravitatsioonivdlja tugevust
koigis ruumipunktides. See vorrand mdidrab Newtoni
gravitatsiooniseaduse. Teine vorrand, nn. liikumis-
vorrand, kirjeldab aga antud gravitatsiooniviljas oleva
massi liikkumist. See vorrand on Newtoni teise seaduse
matemaatiliseks véljenduseks. Einsteini ja Infeidi uurimu-
sed nditasid aga, et ildisele relatiivsusteooriale tuginevas
gravitatsiooniteoorias on olukord pohimoétteliselt palju liht-
sam, sest siin méadrab gravitatsioonivédlja vorrand nii vél-
jatugevuse igas ruumipunktis kui ka masside liikumise
viljas. Newtoni teise seaduse tdpsustatud kujus saame
gravitatsioonivédlja vorrandite lahendamisel kui koérval-
tulemuse. Lé#htudes teistest fiilisikalistest kaalutlustest”’
relativistlikus gravitatsiooniteoorias, joudis iseseisvalt
samadele tulemustele ka ndukogude fiilisik akadeemik
Y. ‘A ‘Fok!

Kéesoleva raamatu lehekiilgedel 214—215 maérgivad
autorid kolme selleaegse fliisika pohiprobleemi. Need
olid: aatomituuma teooria loomine, kvantteooria kisitle-
mine nii, et see oleks kooskolas relatiivsusteooriaga, ja
lopuks tileminek Kklassikaliselt vélja moistelt vastavale
téendosuslainete - probleemile kvantfiilisikas. Teiste sona-
dega, kasutades tédnapideva terminoloogiat, olid peamisteks
probleemideks tuumateooria, relativistliku kvantmehhaa-
nika ja viljade kvantteooria véljaarendamine. Koigis neis
kiisimustes on teooria viimase kahekiimne aasta jooksul
suure sammu edasi astunud.

Koige viiksem on olnud edu aatomituuma teoreetilisel
kisitlemisel. Vaatamata sellele, et aatomi tuumaenergia
rakendamine loovas t66s hakkab votma juba massilist ise-
loomu, pole meil siiani olemas sisemiselt terviklikku tuu-
mateooriat. Mahukad kéited, mis on pithendatud aatomi-
tuuma teoreetilisele kisitlemisele, meenutavad konglome-
raati, mis koosneb teiste fiilisikaliste teooriate fragmenti-
dest. Isegi siis, kui Einstein ja Infeld kirjutaksid oma raa-
matut fiilisika pohiideede arenemisest praegu, ei loeks nad
arvatavasti tuumateoorias kasutuselolevaid ideid nii olu-
listeks, et neist selles raamatus réédkida.
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Relativistliku kvantmehhaanika loomist, seevastu, on
krooninud tdielik edu. See on teooria, mida voime téna-
pdeval juba enam-vihem lopetatuks lugeda.!

Koige huvitavamatele tulemustele on viinud Einsteini
ja Infeldi poolt méirgitud kolmanda suuna arendamine,
tleminek Kklassikaliselt véljateoorialt vidljade kvantteoo-
riasse. Vairib mérkimist, et just see uurimissuund andis
lopuks vastuse ka probleemile aine ja vélja vahekorrast
looduses, probleemile, mille juures raamatus mitmel kor-,
ral peatutakse. Autorid pliiavad ainet, s. o. elementaar-
osakesi vaadata kui niisuguseid kohti véljas, kus vélja-
tugevus on erakordselt suur. Nende taotluste kohaselt
oleks siis erinevus aine ja vélja vahel ainult kvantitatiiv-
set laadi. Viljade kvantteooria arenemine néitas toepoo-
lest, et puhta véljafiitisika formuleerimine on vdéimalik,
ku1d kvalitatiivselt uuel tasemel. Vahekord vilja ja osa-
keste vahel on palju keerulisem, kui seda arvasid autorld
raamatu kirjutamise ajal.

Koigepealt teame praegu, et looduses olevate véljade
hulk on viga suur. Elektromagnetilisele ja gravitatsiooni-
véljale liituvad veel elektron-positronvili, neutriinovéli,
mitmesugused mesonviljad, prooton-antiprootonvéli jt.
Koik need véljad on alati igas ruumipunktis olemas, hari-
likult on nad aga nn. vaakuumolekus, s. o. minimaalse
energiaga olekus. See on olek, kus vélja iihegi mooteapa-
raadiga avastada ei saa, sest viljal pole energiat, mida
aparaadile loovutada. Niipea aga, kui véli neelab energiat,
tekib viljale vastav elementaarosake. Nii voib tekkida
elektromagnetilisest véljast footon, mesonvéljast meson,
elektron-positronviljast elektronist ja positronist koosnev
osakeste paar jne. Kui vili energiat teisele viljale loovu-
tab, siis esimesele véljale vastav osake kaob ja tekib teise
vilja osake. Seega kaasaegses fiilisikas héstituntud elemen-
taarosakeste tekkimise, kadumise ja muundumise protses-
sid pole midagi muud kui energiavahetus vastavate vil-
jade vahel. Niisugused protsessid toimuvad muidugi ener-
gia, elektrilaengu, impulsi jt. jddvuse seaduste kohaselt.
Osake pole seega midagi véljale vastandlikku, vaid ta

| Einstein tegelikult ei mdelnud kvantteooria kooskolastamist
relatiivsusteooriaga nii, nagu see relativistlikus kvantmehhaani-
kas teostati. Ta lootis, et aatomitemaailma ndhtusi saab kirjeldada
relatiivsusteooriale tugineva klassikalise teooriaga. Need lootused
ei taitunud. — Tolk.
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ilmub siis, kui véli neelab energiat, ja kaob, kui vili ener-
giat dra annab.

Elementaarosakestega toimuvate protsesside kirjelda-
misel kasutame praegu puhast viljafiiiisikat, kuid mitte
klassikalist, nagu soovisid raamatu autorid kakskiimmend
aastat tagasi, vaid vélja kvantfiiiisikat, s. o. teooriat, kus,
autorite terminoloogia kohaselt, on teostatud «iileminek -
klassikaliselt vilja moistelt vastavale tdeniosuslainete
probleemile kvantfiitisikas».

Viljade kvantteooria on praegu hoogsalt arenev teoo-
ria, temas peituvad véimalused pole veel kaugeltki
ammendatud. Mérgime siin kas vo6i neid véimalusi, mida
pakub véljade kvantteooria meetodite rakendamine tahke
keha teoreetilisel uurimisel — jélle iiks nédide selle kohta,
kui headele tulemustele v6ib viia otstarbekohase ana-
loogia kasutamine teaduses. Kuid -viljade kvant-
teoorias on ka veel palju lahendamata probleeme ja mate-
maatilist laadi raskusi.

Ainukese erandi koigi védljade hulgas nédib moodustavat
gravitatsioonivali. Gravitatsioonivdlja vorrandid on tédna=
pdevani jadnud klassikalisteks struktuurseadusteks, nii
nagu nad seda olid kédesoleva raamatu kirjutamise ajal.
Tosi kiill, on tehtud katseid kiasitleda ka gravitatsiooni-
vilja teiste vidljade taoliselt kvantfiilisika probleemina,
kuid gravitatsioonivédlja mittelineaarsest iseloomust
tingituna pole need Kkatsed seni tdisvdidrtuslikku vilja
kandnud. On alles probleem, kas gravitatsioonivéljale
vastavusse seatud osakesed — gravitonid — looduses
lildse esinevad vo6i on nad lihtsalt teoreetikute vidljamoel-
diseks.

Pirast relatiivsusteooria ja kvantide teooria loomist
pole teoreetilises fiilisikas Gieti lihtegi pohimétteliselt uut
teoreetilist - tildistust tehtud. Fiilisikute joupingutused on
olnud suunatud rohkem sellele, et 1dhtudes juba olemas-
olevatest pohiideedest, leida lahendusi fiilisika konkreetse--
tele probleemidele ja suurendada antud ideedele tugineva
matemaatika voimsust. Selles mottes on kéescleva raa-
matu sisu praegu tépselt sama aktuaalne, nagu ta oli
kakskiimmend aastat tagasi. Et uued teoreetilised {iildistu-
sed siiski varem voi hiljem tulevad, selles pole kahtlust.
Kaasaegsest fliiisikast voiks mérkida kahte eksperimen-
taalselt avastatud fakti, mis n&@htavasti peidavad endas
ldhtekohti uutele iildistustele. Need on sisemise struk-
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tuuri avastamine prootonil ja neutronil 1956. aastal! ja
seose leidmine elementaarosakese laengu mirgi ja ruumi
peegelduslike omaduste vahel aastatel 1956—1957 2.

«Fuisika evolutsioon» on oma vormilt tihe ja kom-
paktne, sisult terviklik ja erakordselt rikka teadusliku all-
tekstiga raamat. Viliselt lihtsad laused peidavad endas
sageli viga siligavaid motteid, mida mittespetsialistil on
vahel isegi raske mirgata voi mida ta voib teinekord ka
hoopis valesti tdlgendada, eriti relatiivsusteooriat ja
kvantmehhaanikat puudutavates kiisimustes. Kvantmeh-
haanika interpretatsiooni kiisimusi on pirast kdesoleva
raamatu kirjutamist pealegi tunduvalt edasi arenda-
tud, seda eriti viimastel aastatel. Kvantmehhaanika kaas-
aegse interpreta\tsiooniga voib lugeja tutvuda aka-
deemik V. A. Foki téode kaudu ®. Relatiivsusteooria tol-
gendamisega seotud probleemidest annab iilevaate aja-
kirja «Bompocsl ¢unocopun» veergudel arendatud dis-
kussioon *. ’

Mone sonaga tuleks siin siiski peatuda Koperniku ja
Ptolemaiose siisteemide nn. samavéérsuse probleemil, mil-
lest rddgitakse raamatus lehekiilgedel 157—158. Pealis—
kaudsel lugemisel véib siin tekkida arvamus, nagu oleks
kogu omaaegne voitlus Koperniku maailmasiisteemi eest
olnud asjatu, sest see siisteem on Ptolemaiose siisteemiga
samavédrne. Paljudel juhtudel on iildisest relatiivsus-

t . U. Baoxuuues u ap. «CTpyKTypa HYKJIOHOB», <«YCNEXH
Ousnuecknx Hayk», Tom 68, Buim. 3, 1959.

HO. U. Baoxuunes, «Kuura B. U. Jlesnna «Marepuamuam u
SMIMPHOKDHTHIM3M» M COBPEMEHHble NPEeACTABJEHHS. O CTPYKTYype 3Jie-
MEHTapHbIX YacTuly, «Ycnexn Pusnueckux Hayk», Tom 69, B 1, 1959.

Populaarse iilevaate elementaarosakeste struktuuri probleemist.
voib leida ka ajakirjast «Eesti Loodus» nr. 5, 1959. a.

2 Uenp-HUH SIHT, «3aKOH COXpaHeHHS HYeTHOCTH H Japyrue
3aKOHBI CHMMeTPHHY, «YcnexH Pusnueckux Hayk», tom 64, Buim. 1, 1958.

llssu-rao Jlu, «CiaGble B3aUMOAENHCTBHS M HeCOXpaHeHHEe der-
HocTH», «Ycnexn ®usnueckux Hayk», tom 64, Bmm. 1, 1958.

3 Vt. nditeks B. A. ® ok, «O6 uHTepnperannu KBaHTOBOi Mexa-
HHKH», «Ycrnexu Pusuueckux Hayk», Tom. 62, Brn. 4, 1957.

Ulevaate samast kiisimusest annab ka kokkuvdte iileliidulisest
ndupidamisest kaasaegse loodusteaduse filosoofilistes kiisimustes.

Vt. 10. B. CaukoB, «O6cyxnenne HHI0COPCKHX BONPOCOB KBAHTO-
Boil MexaHHMKH», «Bompocsl ¢uaocodun» Ne 2, 1959,

4 Diskussioon algas artikliga I'. 1. HaaHn, «K Bonpocy o npuu-
IHIIe OTHOCHTEJbHOCTH B (u3uke», «Bonpocsl duaocodun» Ne 2, 1951.

Vt. eelnimetatud ndéupidamise materjalidest ka H. ®. OBuuH-
HHK OB, «0O6cyxnenue GHI0COPCKUX BONPOCOB TEOPHH OTHOCHTE/b-
HOCTH», «Bonpoce ¢umocodpun» Ne 2, 1959.
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teooriast ja ka kéesolevast raamatust niisuguseid jéarel-
dusi toepoolest tehtud.' Siivenemine kiisimusse niitab
seléesti, kui vidhe niisugused jireldused paika peavad.

1dise relatiivéusteooria suureks teeneks on see, et
tema valemid kehtivad mis tahes koordinaatsiisteemides,
kuna Newtoni gravitatsiooniteooria ja mehhaanika on
oiged ainult inertsiaalsiisteemides. See ei tdhenda aga
seda, et me lihe voi teise konkreetse iilesande lahendamisel
uldise relatiivsusteooria taustal voiksime kasutada mis
tahes koordinaatsiisteemi. Kui me tahame uurida niiteks
planeetide liikumist meie Piikeseslisteemis, siis voime
teiste Linnutee siisteemi kuuluvate tdhtede moju arvesta-
mata jatta, sest see on vidga viike. Seega kiillalt kaugel
Piikesesilisteemist loeme selle iilesande lahendamisel gra-
vitatsioonivédlja tugevuse praktiliselt nulliks. Gravitatsi-
oonivélja vorrandite lahendamisel peame seda lisatingi-
must arvestama, mis viib meid jadreldusele, et planeetide
liikumise kirjeldamisel peame ‘eelistama Koperniku siis-
teemi.

L. Infeld kirjutab selle kohta? «Uheks siiiidistuseks,"
niivord rumalaks, et raske on temale isegi vastata; oli
see, nagu oleksime Koperniku teooria vastu vilja astu-
nud, nagu oleks Koperniku ja Ptolemaiose teooriad iiks ja
seesama, sest koik oleneb siin taustsiisteemist, aga taust-
sisteem on relatiivsusteoorias meelevaldne.» Ja edasi: «<Kui
me raidgime relatiivsusteooria matemaatilisest struktuu-
rist, siis seal tdhendab invariantsus toepoolest seda, et
taustsiisteemi moistet pole vaja ja et Ptolemaiose ja
Koperniku siisteemide vahel pole erinevust. Niipea aga
kui réédgime fllsikalisest sisust, on asi hoopis teisiti.»

Veel moned aastad tagasi vois siin ja seal kuulda ette-
heiteid, nagu oleks relatiivsusteooria idealistlik teooria.
Muidugi loeti 1dbi ja ldbi idealistlikuks siis ka raamatut
«Fiisika evolutsioon». Niisuguse ebateadusliku vaate
korvaldamisele aitas olulisel méaral kaasa eespool nime-
tatud diskussioon relatiivsusteooria kiisimustes. L. Infeld,
kes 1950. aastast peale tootab jédlle oma kodumaal Poolas,
kirjutab selle kohta %

«Mida ma arvan etteheidetest, et see raamat on idea-

1 Vt. néditeks S. Suvorovi sissejuhatus kiesoleva raamatu vene-
keelsele tolkele (A. diinmrTedin uw JI. Hadensa «Dpoaouns
(pusuxku», Mocksa, 1956).

2 Vt. eespool tsiteeritud Infeldi artikkel.

3 Vt. sealsamas.
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listlik? See siiiidistus nédibmulle ainult viga vihesel mii—
ral oigustatud olevat. Rohkem kui 99 protsenti raamatust
késitleb fiitisikat. Nii Einstein kui ka mina lugesime end
materialistideks, kuigi kumbki meist ei uurinud sel ajal
dialektilise materialismi teoreetikuid. Oma praeguste vaa-
dete kohaselt voin Oelda, et selles iihes protsendis, mis
puudutab filosoofia kiisimusi, on moned formuleeringud,
mida voiks tolgendada idealistlikult. Kuid see Einsteini
«idealism» on palju huvitavam kui moénede raamatule-
kallaletungivate sektantide dialektiline materialism. Mulle
nditeks raagiti, et X. iitles avalikul loengul: «Einstein on
idealist, kuna Infeld levitab tema métteid Poolas.» Saa-
des sellest teada, ma vastasin: - «Eelistan, et mind sdéima-
taks koos Einsteiniga, selle asemel et kiidetaks koos
hidrra X-ga.»»

Ja edasi:

«Koige teravamate kallaletungide ohvriks said meie
raamatu kolm viimast lehekiilge. Viimases peatiikis «Ful-
sika ja tegelikkus» me kirjutame, et teadus seisneb
novaatorlikes ideedes ja moistetes, mis on inimméistuse
vaba looming.

Monedele kriitikutele tundus see arutlus puhta baakli—
aanlusena. Mida meie sellega motlesime, see on selgitatud
meie raamatus eespool, peatiikis «Liikumise méistatus».

On nidhtavasti selge, et meie poolt kirjeldatavate tege-
likkuse fragmentide ja kirjeldamisel kasutatavate mois-
tete vahel ei ole iihest seost. See hakkab kohe silma, kui
motleme erinevusele konekeele ja teadusliku keele
vahel ... Kuid peale selle erinevuse tekivad koos teaduse
arenemisega erinevused ka teaduslikus keeles endas. Muu-
tuvad moisted, mida me kasutame tegeliku maailma Kkir-
jeldamisel. Moelge niiteks Huygensi ning Newtoni val-
guseteooriale ja Einsteini footonitele. Kuid koos tege-
likkuse iiha parema tunnetamisega ldheneme ikka enam
ja enam materiaalse maailma iihesele kirjeldamisele, s. o.
me liheneme iiha rohkem objektiivsele toele. Marsi ela-
nikel oleks l6puks samasugune fiilisika nagu meilgi.

On voimalik, et see, mida ma kirjutasin siin ja mida
me Kkirjutasime raamatus, ei ole avaldatud dialektilise
materialismi terminoloogia kaudu, kuid stitidistada auto-
reid puhtas idealismis — see on lihtsalt kas rumalus,
oelus voi segu neist molemaist, sageli kooskéivatest ise-
loomujoontest inimesel.»
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Monevorra ebatidpset terminoloogiat voib kidesolevale
raamatule téepoolest ette heita. Koige teravamalt hakkab .
see silma kvantfiilisikat kisitlevas peatiikis. Niditeks lehe-
kiiljel 210 véime lugeda:

«Me pidime loobuma individuaaljuhtude niisugusest
kirjeldamisest, mis késitleb neid ruumis ja ajas objektiiv-
selt toimuvatena.»

Téahelepanelik lugeja mairkab aga kohe, et Einstein ja
Infeld ei taha sellega sugugi delda, nagu oleks mikromaa-
ilma objektid ainult teoorias kasutatavad mébisted, nagu
poleks neid looduses {iildse olemas. Millest tekkis see vas-
tuolu toodud tsitaadi vormi ja raamatu sisu vahel? On
ieada, et Einstein, olles kiill liks kvantide teooria rajaja-
test, muutis hiljem oma seisukohti ja jéi elu ldpuniselle
teooria vastaseks. Tema arvates ei olnud kvantteooria
statistilised seadused kooskolastatavad pohjuslikkusega
looduses. Niiteks 1947. aastal kirjutas ta Max Bornile *:
«Ma olen kindlalt veendunud selles, et 16ppude lopuks
joutakse teooria juurde, mis seob seadustega mitte tde- -
niosusi, vaid fakte.» Sama seisukoht peegeldub ka iilal-
toodud tsitaadis. Tegelikult ei olnud Einsteinil oigus.
Tema viga seisnes selles, et ta moistis pohjuslikkust ainult
puhtmehhanistlikult. Akadeemik V. A. Fok kirjutab
sama kiisimuse kohta %

«Aatomite maailma uurimine néitab, et klassikaline de-
terminism mitte ainult et ei vasta loodusseadustele, vaid
see ei luba neid ka kiillaldase tédpsusega formuleerida. ..
Uute meetodite olulised jooned seisnevad... kirjelduse
toendosuslikus iseloomus, mistottu tuleb eristada potent-
siaalselt vd&imalikku ' teostunust, ... ja pohjuslikkuse
printsiibi uues moistmises, mille kohaselt see printsiip
kdib otseselt téendosuste kohta, s. o. potentsiaalselt voi-
malike, mitte aga teostunud slindmuste kohta.»

Einsteini suhtumine kvantide teooriasse orl huvitavaks
néditeks, mis kinnitab veel kord o0ige maailmavaate ja
metoodika tdhtsust teaduslikus uurimist66s. Oma relatiiv-
susteooriaga andis Einstein meile esimese detailselt 1dbi-
tootatud, erakordselt siigava niite dialektilise meetodi
rakendamisest fiitisika probleemide lahendamisel. Kuid ta
P B

t Maxc Bopu, «AnsGepr DHHIUTENH U CBETOBblE KBaHTHI. Coop-

HHK «DuuTeiin u coBpeMennas ¢usuka», Mockea, 1956.
2 Vt. éespool tsiteeritud V. A. Foki artiklit.
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el ndinud seejuures kaugemale konkreetsest fiitisikalisest
teooriast, ta ei ndinud siin jooni iildisest meetodist koigi
loodusnéhtuste teoreetiliseks késitlemiseks. Nii juhtuski,
et niiteks kvantide teooria kiisimustele ei osanud ta enam
dialektiliselt ldheneda, mille tulemuseks oli kvantide
teooria mitteméistmine ja muuhulgas ka kiesolevas
raamatus lk. 210 toodud lause ebadnnestunud sénastus.

Vairiti voib moista ka raamatus 1k. 183 toodud lauset:
«Mass on energia ja energial on mass.» Néiib, et selles
lauses kasutatakse konekeelele omast lakoonilisust ja
kujundlikkust (niiteks «aeg on raha»). Lehekiiljel 147 on
sama mbte véljendatud tépsemini: = «Relatiivsusteooria
seisukohalt massi ja energia vahel olulist erinevust ei ole.
Energial on mass ja mass esitab energiat.»

Téahelepanematut lugejat voib viia segadusse ka see, kui
lehekiiljel 137 kirjutatakse, et «liikuv kell muudab oma
riitmi». V6i samal lehekiiljel:' «Me vodime viga histi
kujutleda, et peale liikuvate kellade riitmi muutub ka l1ii-
kuva varda pikkus.» Taolisi vdljendusi voOib leida kées-
olevast raamatust mujaltki. Tuleb silmas pidada, et siin
ei méelda seda, nagu muutuks liikuvate kellade riitm vo6i
vastavalt liilkuvate varraste pikkus aja jooksul. Niisuguse
lausega tahetaksé Oelda, et kaks kella, mis teineteise suh-
tes paigalseisvatena kiiksid' iihesuguse riitmiga, ei tee
seda enam siis, kui iiks neist kelladest teise suhtes iihtla-
selt ja sirgjooneliselt liigub. Analoogiliselt tuleb moista
litkuva varda lihenemist.

Relatiivsusteoorias kasutatakse termini «taustslisteem»
korval sageli samavididrsena ka terminit «koordinaatsiis-
teem», mis on tingitud sellest, et relatiivsusteooria mate-
maatilisel kisitlemisel rakendatakse vidga palju geomeet-
riat. Kédesoleva raamatu autorid on kasutanud eelistatult
just terminit «koordinaatsiisteem», Kuigi see voib lugejat
mones kohas ebaodigele kujutlusele viia, nagu oleks tege-
mist puhtgeomeetrilise koordinaatsiisteemiga, ei pidanud
tolkija siiski véimalikuks nimetatud terminit igal pool
«taustsiisteemiga» asendada, osaline asendamine oleks aga
voinud kergesti viia autorite motte moonutamisele. Kiill
on siiski originaali lithendi «c. s.» asemel kasutatud tolkes
igal pool tervet sona «koordinaatsiisteem».

Veel moni séna kiesoleva tolke kohta. Télge on tehtud
raamatu 1938. aasta Cambridge’i viljaande jéargi, kusjuu-
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Tes on- sisse toodud moningad mitteolulised muudatused.
Need oleksid:

originaalis on joonised nummerdamata, kuna tolkes on
nad lugemise holbustamiseks nummerdatud;

originaalis kasutatud mootithikud (nagu jalg, miil, nael
jt.) on tolkes asendatud meie vastavate iihikutega, vilja
arvatud ilmselt ajaloolise iseloomuga tekstid. Samuti on
Fahrenheiti temperatuuriskaala asendatud Celsiuse skaa-
laga. :

Raamatus on mitmes kohas viiteid «nii ja nii mitu aas-
tat tagasi». Arvestades seda, et originaali kirjutamisest on
moodunud juba veidi iile 20 aasta, on niisugustes viidetes
igal pool aastate arvu originaaliga vorreldes 20 vorra suu-
rendatud.

Tahaks loota, et need vidikesed muudatused ei ole vas-
tuolus raamatu iildise vaimuga ning et nad hoélbustavad
meie lugejal raamatu vaartusliku sisu omandamist. .

Tolkija



1. Browni osakesed 1dbi mikroskoobi vaadatuna.

2. Pika valgustusajaga fotografeeri-
tud Browni osake, mis on katnud
selle aja jooksul terve pinnaosa.

(Brumbergi ja Vavilovi foto)

o

3. Uhe Browni osakese
liksteisele jdrgnevad asen-
did.

(J]. Perrini foto)

N\
ST

4. Osakese tee, mis on lei-
tud, lahtudes eelmisel joo-
nisel antud asenditest.



5. Ulal ndeme fotot valgus-
laikudest, mis tekkisid kahte
noelaauku teineteise  jarel
labinud valguskiirest (algul
oli avatud ainult tiks auk,
seejdarel see kaeti ja avati
teine). Selle all ndeme fotot,
mis saadi siis, kui valgus ldbis
molemad augud Kkorraga.

(V. Arkadjevi fotod)

6. Valguse di- 7. Valguse di-
fraktsioonipilt, fraktsioonipilt,
mis tekib kiirte mis tekib kiirte
paindumisel labiminekul
vaikese tokke vaikesest avast.
taha.
(V. Arkadjevi foto) (V. Arkadjevi foto)

8. Spektrijooned.
(A. G. Shenstone’i foto)



9. Rontgenikiirte difraktsioonipilt,

(Lastowiecki ja Gregori foto)

10. Elektronlainete difraktsioonipilt.

(Loria ja Klingeri foto)
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