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Eessona

Professor Kitaigorodski nimi on hésti tuntud niihésti ta ameti-.
vendadele kui ka koige laiemale lugejate ringile seoses tema kor-
duvate viljaastumistega triikisonas teaduslike probleemide popu-
larisaatorina.

Raamatus «Fiisika on minu elukutse» piiiiab autor lahen-
dada rasket, kuid tanuvaarset ilesannet — juhtida noor lugeja
teaduse maailma, panna teda kéike iimbritsevat vaatama fiiii-
siku silmadega. Ja see on tal dnnestunud. Oma elukutsesse armu-
nud teadlane annab kujukalt edasi kaasaja fiiiisika probleemide
kogu keerukust, teaduslike otsingute pinget, selle ebatavalise t66
romantikat.

Sageli, kui teadlased jutustavad laiale auditooriumile oma
elukutsest, viib piiie teadust hasti arusaadavas vormis esitada
liiga tldistele, mitte alati maksimaalselt selgetele ja tapsetele for-
muleeringutele, mis paistavad isegi vaieldavatena.

Ei paasenud sellest ka A. Kitaigorodski. Soov kéita noore
lugeja tihelepanu huvitavate, aga vahel ka vaieldavate ning
komplitseeritud kiisimustega ja esitada seda koike voimalikult
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lihtsalt viib teda fiiiisika saavutuste ileliia laiendatud tolgitsemi-
sele. Ent fiisikute teened, samuti kui fiiiisika enda edusammud
ei vaja seda laadi tolgitsusi teiste teadusalade kahjuks.

Ja siiski, selles raamatus puudutatud probleemide originaal-
sus vaarib seda, et nad jouaksid lugejani niisugusel kujul, nagu
autor on need esitanud. Peamine on siin mitmesuguste teaduslike
kiisimuste piistitamine ja arutamine ning autori piiie noortes
nende vastu siigavat huvi aratada



1 - peatiikk

... vdidab, et teaduse tilesanne on
loodust seletada ja inimesele allu-
tada. Esimest neist lahendab loo-
dusteadus. Loodusteaduse teedest
ja eesmirkidest radagitaksegi selles
peatiikis.

Teed ja eesmirgid

Aastamiljoneid kestnud evolutsiooni kiigus on loodus kasva-
tanud inimeses piitiet luua koige mitmekesisemaid asju — ehitada
maju, valmistada kirveid, koplaid, rajada teid. See piiiie péri-
neb juba meie karvaselt iirgesivanemalt, kes kinnitas auguga
kivi paraja kepi otsa ning raius vilja hubase, kéigi mugavus-
tega kolmetoalise kaljukoopa kuhugi maalilisele kaldale. Kellel
see instinkt on tugev, sellest saab, leidur, insener, agronoom. Kui
aga lisaks sellele sidrane inimene ei taha piirduda oma eelkiijate
tegude kordamisega, kui ta tahab ehitada uut tiitipi maju, val-
mistada niisuguseid todriistu, mida pole veel kellelgi olnud, saada
selliseid saake, mida pole uneski nidhtud, siis astub ta tsivilisat-
siooniehitajate esiritta.

Paljusid omadusi peab endas ithendama inimene, kes tahab
etendada markimisvaarset osa inimkonna edasiliikumises vaimu-
rikka ja mugava elu poole. Ta peab teadlik olema juba saavu-
tatud edusammudest, aga ka pettumust toonud ummikuist. Tal
peab olema suurepirane mailu, mis suudaks talletada koiki
asjasse otseselt voi kaudselt puutuvaid fakte. Aga visadus ja
sihikindlus? Edison katsetas sadu materjale, enne kui leidis
sobiva hoogniidi oma elektripirnile.

Seda laadi inimestele on tingimata omane kirglik soov niha
oma to6 vilju. Nad ei saa rahu enne, kui miljonid ja miljonid

5



inimesed tunnevad kasu nende to6st. Ja sealjuures peavad nad
oskama mitte ainult tédtada. vaid ka oma ideede oigsust tdes-
tada.

Aga toestada, et tarvis on toostust reorganiseerida voi kdi-
gile harjumuspéirast materjali uudsega’ asendada véi vananenud
liiklusteedelt uutele iile minna — see pole kerge iilesanne.

Uhiskonna konservatiivsus ja ettevaatlikkus sellistes asjades
on taiesti loomulik ning umbusk uuenduste vastu inimestel
veres. Seeparast ei piisa liksnes teadmistest ja véimetest, vaid
peab olema ka oma ala osav propageerija ning kaval diplomaat,
et uue vastastest modda laveerida.

Lopuks padseb uus ja parem alati (ettevaatuse méttes
itleme - peaaegu alati) voidule. Ent kui palju vaeva ja nirve
maksab see neile, kelle ainus eesmirk op omakasupiiidmatult
aidata inimestel kergemini ja paremini elada! Omakasupiiiidma-
tult? Aga muidugi. Tahate selles veenduda? Pakkuge raha selle
eest, et inimene loobuks oma t66d lopule viimast. Midagi ei tule
vilja — loobujaid ei leidu. Ma tundsin ja tunnen paljusid selli-
seid inimesi. Ja alati olen vaimustatud, kui temperamentselt nad
oma dritust teenivad. Teel eesmérgile on palju pettumusi, ent
see-cest milline rd6m edu korral! Uhiskondlik tunnustus - see
on helde vaevatasu koigi raskuste ja murede eest, lugematute
toorohkete tundide ja paevade eest, oma iiritusele piiritu usta-
vuse eest. Vaga paljudel seostub sona «teadus» ainult sdirase
tegevusega.

Nii métlesin kaua aega ka mina. Minu isakodus - isa oli
pithendanud oma elu uute materjalide loomisele — hinnati tead-
misi praktilise kasulikkuse seisukohalt. On tarvis oppida, olla
haritud, et luua uusi masinaid, et valmistada kéige vastupidava-
mat terast, et vilja moelda kdoige kiiremaid lennukeid. '

Poistelt kiisitakse tihti, kelleks nad tahavad saada. Kiisiti seda
minultki ja ma vastasin alati kohklemata:

«Hakkan tegelema teadusega.»

«Millisega nimelt?»

«Tapselt veel ei tea, aga vist hakkan uurima véimalusi’ klaa-
sist majade ehitamiseks voi siis pithendun elektrimasinate téiius-
tamisele.»

Alles hiljem sain aru, et paljud omistavad sénale «teadus»
hoopis teistsuguse tdhenduse.

Umbes neljateistkiimneaastaselt hakkasin regulaarselt kiilas-
tama Rumjantsevi-nimelist raamatukogu (praeguse Lenini-nime-
lise raamatukogu vana hoone), kus veetsin aega lugemisega.
Algul lugesin seda. mis oli seotud koolitooga.
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Geograafiatunnis jutustas opetaja Indiast. Hasti. Tahendab,
on tarvis lugeda midagi India fakiiridest ja radzadest. Kirjanduse-
tunnis oli juttu dekabristidest. Samuti huvitav, vaatame Jakus-
kini memuaare.

Ent peagi hakkas raamatute valikut kooli asemel dikteerima
raamatukogu suitsetamisruum. Pean tunnistama, et ma juba
suitsetasin selles eas. Suitsetamisruum oli raamatukogu klubiks,
kust paljud kiilastajad, ma arvan, ei joudnudki lugemissaali.
Seal oli alati kérarikas, poisid karjusid ja vaidlesid. Vaieldi tuli-
selt, raevukalt, hiipates iihelt teemalt teisele. Raagiti koigest:
Darwinist ja religioonist, hiipnoosist ja autosugestioonist, Bloki
suhtumisest Belinskisse ja Meierholdi teatrilavastustest.

Ma ei kahetse niiiid sugugi, et nii varakult suitsetama hakka-
sin. Suitsetamisruumiga on seotud minu parimad maélestused, ja
kui oleks liialdus delda, et seal sain ma oma hariduse, siis igal
juhul on tési, et need loputud vaidlused viisid mind niisuguste
raamatute juurde, mis muidu oleksid mulle tundmatuks jaanud.

Uheks alatiseks suitsetamisruumi kiilaliseks oli noormees,
kelle nimi oli vist Valeri. Siledad pikad juuksed, kéhnunud
nagu, siigavale sissevajunud tumedad silmad. Ta suitsetas koige
odavamaid paberosse ega kdinud kunagi puhvetis. Raha tal nah-
tavasti tilearu polnud. Ent oma vilimuse eest hoolitses ta alati:
kingad, ehkki paigatud, olid liikima hddrutud, oma vanamoelist
kuube aga piiiidis ta kaasaegsemaks muuta, kinnitades holmad
kokku haakndelaga - tollal olid moes hésti puusade iimber istu-
vad kuued. Ta ei jadnud mulle meelde mitte koloriitse valimuse,
vaid tuliste kdnede parast, eriti inimese kutsumuse teemal. Inim-
puiidluste klassifikatsioon nende tdhtsuse jargi paistis Valeri
jaoks endastmoistetav olevat, ja temalt kuulsin ma esmakordselt
niisugusest teaduse késitusest, mis taielikult erines minu kodus-
test ettekujutustest.

«Utilitarism on kodanliku ihiskonna valjaméeldis,» rakis ta
paberossi pahvides. «See oli Francis Bacon, kes suvatses kuulu-
tada, et piiidlus teadmise poole pole kellelegi vajalik, kui see ei
ole seotud praktilise kasuga.»

«Ma otsekui nden enda eesy jatkas ta vihaselt kdega vehki-
des, pabeross poidla ja nimetissorme vahele surutud, «kohukat
poodnikku, kes dpetab oma vosu: «Kellele on vajalik poeesia,
maalid voi tithised teadmised tihtede arvust maailmaruumis?
Ainult ménesajale veidrikule nagu sina. Seevastu koik inimesed
tahavad siitia, vajavad ihukatet ning unistavad soojast ja muga-
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vast kodukoldest. Aita neid selles, ja sa saavutad Iugupidamise,
austuse ning kiilluse . . .»»

Valeri tombas mahvi.

«Voiks arvata, et igale intelligentsele inimesele on vastik see
varjamatu viikekodanlik jutlus. Aga mis me nademe... Koik
kardavad vastu vaielda ning mdodavad selle, lubatagu oelda,
filosoofia vaatevinklist koiki inimvaimu stinnitusi. Vastik on kuu-
lata Baconit, et kui poeesia ongi vajalik, siis ainult puhkusena
parast t66d, abstraktsed teadmised aga on kasulikud vaid see-
parast, et neid onnestub varsti muuta odavaks vorstiks. Kuidas
voib niiviisi raakida, kuidas véib kaiki inimkonna piiidlusi taan-
dada soovile vats kdvemini tais toppida? Uksnes teadus ja kunst,
millel puudub praktitsistlik suunitlus, oilistavad ning jumalusta-
vad inimest, tostavad ta korgemale loomadest.» '

«Ara raagi rumalusily karjuti talle vastu. «Néljane inimene
ei motle puhtast kunstist ega tunne huvi aatomi mootmete vastu.
Enne on vaja inimestele siiiia anda ja alles siis nende hingele
moelda.»

Ometi leidus Baconi kaitsjaid harva. Valeriga noustuti. . .
pohimotteliselt. Tema muresid ja erutust aga peeti tol ajal
lihtsalt ebakohaseks.

<Muidugi,» oeldi talle, «ithiskond ei sega sind tegelemast
kunsti voi puhta teadusega. Kuid dra oota selle eest tulist tanu-
likkust tanapaeva maailmalt, kus miljonite inimeste jaoks ei
jatku veel leiba ega ihukatet. Vaat kui saabub kuldne ajastu,
siis . . .»

Kord, kui olime Valeriga kahekesi, parisin temalt arglikult:

«Milline on siis teaduse eesmark kui mitte kasulike asjade
loomine?»

«Teaduse eesmirk on avastada uusi fakte ja leida seoseid
nahtuste vahel,» jargnes kohe vastus. «Kas tuua niiteid?»

Ma noogutasin pead.

«Hasti. Toon sullé naiteid mitmest valdkonnast. Fiiisik lei-
dis, et vase elektrijuhtivus langeb temperatuuri tousuga. Leidis
esmakordselt. Oli saadud uus fakt — teadus muutus rikkamaks.
Austraalia fauna uurija avastas uue sipelgate liigi. See on teine
naide teaduse vaieldamatust saavutusest. Ajaloolane tegi parast
suure hulga originaaldokumentide libiuurimist kindlaks, et saksa
vaikekodanlased votsid Suure Prantsuse Revolutsiooni vaenuli-
kult vastu — kolmas naide.»

«Ja selles ongi teaduse eesmirk?» imestasin mina.

«Ei. Uute senitundmatute faktide kindlakstegemine — see on
vaid teaduse alusmiiiir. Andekamate, iitleksin, kaugemale nage-
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vate uurijate osaks saab aga teaduschoone iilemiste Kkorruste
valjachitamine. Faktide alusel otsivad nad ildistusi ja leiavad
seoseid nahtuste vahel, s. 0. avastavad seaduspérasusi. Naiteks,
kogunud rikkaliku materjali ainete elektrijuhtivuse kohta. paneb
teadlane tahele, et aineid voib jaotada kahte rithma: thtedel
elektrijuhtivus temperatuuri tdusuga kasvab, teistel kahaneb.
Edasi tehakse kindlaks, et neced ained erinevad oma aatomite
elektroonse ehituse poolest. Need iiksikud seaduspérasused saa-
vad vihehaaval kogunedes omakorda aluseks veel iildisematele
ettekujutustele sellest, kuidas ainete elektrilised omadused on
seotud nende struktuuriga.»

«Noh, aga bioloogias, ajaloos?»

«Tapselt sama lugu. Ilma uurijatearmee vaevandudva toota
ei leita eluslooduse evolutsiooni iildisi seadusi, ei avastata inim-
ithiskonna arengu seadusparasusi.»

~ ¢Ma moistan. Kuid iitelge, Valeri, kui inimene otsib teid
terase kvaliteedi parandamiseks, kas ta siis ei tegele teadusega?»

«Mina otsiksin sellise to6 jaoks mone teise sona,» vastas ta
motlikult. «Muidugi, ka siin avastatakse tihtipeale palju uut ja
huvitavat, aga see pole eesmark omaette.» g

«Tahendab, te suhtute niisugusesse tegevusse vaiksema lugu-
pidamisega?» Koik minus protesteeris, ma olin valmis oma isa
kaitsma. Kuid seda ei tulnud teha.

«Jumal sinuga,» vastas ta rahulikult. «Suurepéarane, austus-
vaarne tegevus. Kuid selle vajalikkust toestada tdhendab avatud
uksest sisse murda. Aga vaat see, et omakasupiiidmatu piiiie
looduse tunnetamise poole ei vaari sugugi vaiksemat lugupida-
mist — seda viga paljud veel ei mdista.»

Ja juba siis sai mulle selgeks, et iiks ja sama sona «teadus»
omab paljude silmis hoopis erinevat tdhendust.

Seeparast peame kokku leppima, missuguse sisu anname sel-
lele moistele meie.

Ma sirvisin tahelepanelikult ajalehti ja ajakirju, kuulasin raa-
diot, huvitusin nende inimeste arvamusest, kel pole midagi ihist
teadusega selle sona mis tahes tihenduses. Ja mul kujunes mulje,
et sona «teadus» tihendus on iiliavaraks muutunud. Kui raagi-
takse. et see inimene on teadlane voi tegeleb teadusega, siis
moeldakse vaid iiht: ta omab teatud teadmisi ja kasutab neid
oma t66s. Vaid vahemus omistab sellele sonale kitsama tahen-
duse: teadusega tegelda tdhendab otsida uut, senitundmatut.
Kuid ka sairane maaratlus on liialt lai. Et ei tuleks arusaama-
tusi, jaotame inimeste teadusliku tegevuse kolmeks alaks: raken-
dusteadused. humanitaarteadused ja loodusteadus.



Mis tahes uurimistool rakendusteaduste valdkonnas on prak-
tiline eesmirk. Uue tootmistehnoloogia viljatéotamine voi ole-
masoleva tdiustamine, uute materjalide loomine, kiiremate ja
mugavamate liiklusteede kdikulaskmine, mulla viljakuse tdstmine,
uute ravimite loomine - selliseid iilesandeid lahendavad iga
paev tehniline fiisika, tehniline mehaanika, keemiatehnoloogia,
agronoomia, meditsiin jne.

Rakendusteaduste arengusuund on iisna ilmne. Selle dikteeri-
vad inimkonna, riigi praktilised vajadused.” Energiat jaab
vaheks — tihendab, on tarvis otsida uusi energiaallikaid: luuakse
aatomitoostus. Villa on vihe ja see on kallis - jarelikult tuleb
mobiliseerida teadlasi odavate ja efektiivsete asendajate otsin-
gule: tekib siinteetiliste kiudainete toostus.

Ja niiviisi alati!

Inimest Gmbritseb asjade maailm. Kuidas neid endale allu-
tada ja parimal viisil td6tama panna? Nendele kiisimustele vas-
tavadki rakendusteadused.

Aga miks asjad kiituvad nii ja mitte teisiti?” Kuidas on oma-
vahel seotud siindmused asjade maailmas? Kuidas on echitatud
meid tmbritsev maailm? Nendele kiisimustele vastab loodus-
teadus. Selle l16ppeesmark on looduse mdistmine.

Loodus- ja rakendusteadusteks jaotamine pole jaotus teadus-
alade jargi. Fitsikud, kes tegelevad elementaarosakeste hajumis-
seaduste uurimisega; keemikud, kes uurivad keemiliste sidemete
purustamise seaduspdrasusi; bioloogid, kes vaatlevad elektron-
mikroskoobi all bakteriofaagi sabaosa ehitust, — koiki neid
loeme iihte viesalka kuuluvaiks. Fiiiisik, kes konstrueerib tuuma-
reaktorit; keemik, kes parandab poliietiileeni omadusi; selektsio-
naar, kes aretab uut loomatdugu, — nemad satuvad meie jao-
tuse jargi teise armeesse.

Kas selline jaotamine pole kunstlik? Kas poleks lihtsam
lugeda koiki fudsikuid fiiisikuteks ja koiki keemikuid keemiku-
teks? Ei, ei ja veel kord ei! Pole sugugi lihtsam - viib hoopis
eksitusse.

Jaotamine teadusalade jirgi siilib suurel maééral rakendus-
teadustega tegelejate seas. Ent meie teemaks on loodusteadus.
Ja me ei saa aru tema peamistest arengutendentsidest, kui' vana-
viisi piistitame vaheseinu, mis eraldavad fiiisikuid keemikutest
ja bioloogidest.

Viimaste aastakiimnete iseloomulikuks jooneks ongi just pii-
ride kustumine loodustcaduse iiksikute harude vahel. Keemi-
liste reaktsioonide, bioloogiliste protsesside ja eluta looduse ndh-
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tuste uurimine toimub ihtede ja samade meetoditega ning lahtub
ildistest teoreetilistest seisukohtadest.

Naidata, et koik looduseuurijad on koondunud ithe lipu alla -
see on kdesoleva raamatu iiks iilesandeid.

Olles selgitanud, mis on loodusteadus, katsumé lugejale
jutﬁstada, mida kujutab endast iiks uurimus loodusteaduse
vallas. :

Neid selgitusi kavatsen ma esitada omaenda kitsa eriala néi-
tel. Enne aga tahaksin méne sona oelda sellest, kuidas ma oma
elukutset valisin.

Ma teadsin kindlalt vaid itht: tahan tegelda teadusega. Ent
millisega?

Aegamisi tulid eitavad otsused . . .

Vist koige enne sai korvale heidetud mote tegelda tehnikaga.
Mitte selleparast, et tehnika iilesanded oleksid mulle paistnud
vihe huvipakkuvad. Hoopiski mitte! Aga lihtsalt seetottu, et ma
tundsin kalduvust rahulikuks analitiitiliscks métisklemiseks. Loo-
gilised hiipped uurimistods, mis on paratamatud rakendustea-
duste puhul nende palavikulise piiiidlemisega 16ppsihi poole, pol-
nud minu maitse kohased. Ei tundnud ma soovi ka oma t60
tulemusi otsekohe valmilt niha. Leitud uus idee tundus hinnali-
sem kui valmisehitatud aparaat.

Usna pea loobusin ka mottest pithenduda humanitaartea-
dustele. Arritas tithise hulga faktide alusel tehtud otsustuste .
koéikuvus ja ebakindlus.

Bioloogia tundus minu nooruspéevil olevat vaid korratu fak-
tide kogum. Nais, et siin pole vdimalusi rangeks analiiisiks;
tundus lootusetu otsida iildisi seadusi, millele allub elusorganis-
mide elutegevus. (Pracgu ma kahetsen, et nii matlesin: meie sil-
made all muutub bioloogia tdppisteaduseks.)

Puhas matemaatika ei paelunud mind samuti.

Faktide analiiiis, iildiste seaduspérasuste otsimine ja nende
katseline kontrollimine — see oli tegevusskeem, mis meeldis mulle
koige rohkem. Aga kéike seda vois anda iiksnes fiiiisika. Fiii-
sika peab saama minu elukutseks!

Teadusliku tegevuse iildise iseloomu valik polnud muidugi
juhuslik, see vastas minu kalduvustele. Seevastu aga kitsa eriala
valik oli juhuse asi. Tuli véilja niiviisi, et juba kaks aastat enne
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iilikooli Iopetamist hakkasin té6tama laboratooriumis. Olin tegev
selles fiiiisika valdkonnas, mida nimetatakse <kristallide rontgeni-
struktuurianaliiiisiksy.

Tollal polnud teaduslik t66 au sees ja ka palka said teadus-
likud tootajad palju vahem kui insenerid. Minu sdobrad, aga
enamik neist tegeles tehnikaga, vaatasid minule pisut dlalt alla.
Igaiiks neist vois tdpselt formuleerida oma t66 eesmarki. Uks
taiustas elektrivedurit, teine tootas giirokompasside tdiustamise
kallal, kolmas konstrueeris lennukeid.

Nad radkisid innustunult oma toost, lahikondlased méistsid
holpsasti nende ideid ja kuulasid neid meeleldi. Arusaadav, et
ka mina ‘tahtsin oma edusammudest konelda. Kord soprade rin-
gis viibides teatasin neile oma esimesest lopuleviidud eksperi-
mentaalsest uurimusest.

«Moistate, ma maédarasin aatomitevahelised kaugused amino-
aadikhappe molekulis.»

«Aga milleks seda vaja on?» jargnes sedamaid kiisimus.

«See tahendab, kuidas milleks? Need kaugused olid seni-
ajani teadmata.»

«Noh, ja mis siis? Kellele on sdéraseid andmeid vaja?»

Ma ei osanud tol korral midagi moistlikku vastata. Sobrad
naersid mu vilja ning ma jdin solvunult vait.

«Milleks seda vaja on?» — see pealtniha lihtne kiisimus
rakendusteaduste suhtes pole hoopiski lihtne loodusteaduse puhul
ning vastus nduab moningat selgitamist.

Mairanud aatomitevahelised kaugused aminoaadikhappe
molekulis, lahendasin ma teatud ilesande oma kitsalt teadusli-
kult erialalt. Nagu ma juba markisin, kannab viimane
nimetust «kristallide rontgeni-struktuurianaliiiis». See on hoopis
pisike 16ik kogu teaduserindest. Ometi tegeleb kristallide struk-
tuuri uurimisega rontgenikiirte abil kiimneid tuhandeid teadlasi
kogu maaiimas. Nende eesmirk on tiiustada eksperimenteerimis-
ja arvutamismeetodeid, et sooritada selliseid uurimisi voimalikult
tapselt ja kiiresti, ning samuti kindlaks méarata voimalikult
paljude ainete struktuur koigil neil juhtudel, kui pole ette selge,
milline see peab olema. Nende iilesannete lahendamisele on
allutatud kogu kristallide réntgeni-struktuurianaliiiisi areng. Téap~
selt samuti on ka iga teine teaduslik distsipliin tegevusala, mis
areneb vastavalt oma eesmirkidele.

Mitte keegi kristallide struktuuri uurivate fiiisikute ja keemi-
kute teaduslikust sdprusithendusest ei kahtle selles, et on vaja
pidevalt tdiustada arvutamis- ja eksperimenteerimismeetodeid
rontgeni-struktuurianaliiiisi alal, et on tarvis maérata kristallide
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tundmatuid struktuure. Ei kahtle selles ka teistel teadusaladel
tootavad teadlased.

Milleks siis ikkagi on vaja seda teha? Ainudige vastus on
see, mille andis minu vestluskaaslane raamatukcgust, — seda on
vaja senitundmatute faktide selgitamiscks. Avastatud faktid (kui
tithised need ka oleksid) ning uued vaatekohad (kui tahes tagasi-
hoidlike nahtuste kohta) ei jai peaaegu kunagi vaka alla. Aasta
voi aastakiimnete parast laheb neid monele teisele teadlasele
vaja. Teaduslik teatepulk, mis antakse edasi voib-olla mitme eri-
neva autori kiimnete toode kaudu, “jouab kord sihile, mis on
juba igaiithele silmanahtav, ning saab suure avastuse voi saavu-
tuse koostisosaks.

Voib meelde tuletada, et teadmata grafiidi struktuuri, poleks
onnestunud vilja arvestada tuumareaktorit, ja tdiustamata ront-
geni-struktuurianaliiiisi arvutusmeetodeid, poleks saanud selgi-
tadalgeeni struktuuri ning liaheneda parilikkuse loomuse moist-
misele.

Niiviisi saab kristallide rontgeni-struktuurianaliiisiga tegele-
vate teadlaste tegevus kogu teaduse oluliste edusammude vajali-
kuks koostisosaks.

Meie niide oli tiiesti meelevaldne. Niisama hasti oleks voi-
nud jalgida iga teise loodusteaduse haru osavottu teaduse ning
tehnika suursaavutustest, olgu see siis infrapunane spektroskoo-
pia voi kalorimeetria; luminestsentsi- voi adsorptsioonidpetus;
Fourier’ teisenduste matemaatiline teooria voi relatiivsusteooria.
Ka need teadusharud, nagu kogu teadus tervikuna, lahendavad
igaiiks oma iilesandeid. Ent iga teaduslik uurimus, mis toob
endaga kaasa midagi uut, olgugi algul markamatut, voib terve
hulga vahendajate kaudu osutuda liilitatuks suurde ja tahtsasse
avastusse.

Kui te votate huupi mone teadusliku artikli, leiate selle 1opus
kirjanduse loetelu. Autor viitab teistele teadlastele, kelle toodest
ta leidis talle vajalikke ideid voi esmakordselt avastatud fakte.
Selliseid viiteid leidub isegi vaikeses toos keskmiselt paarikiimne
iimber. Enamasti iikski nende kahekiimne t66 autoreist ei voinud
aimatagi, kellele tema uurimust edaspidi vaja ldheb. Kakskim-
mend t66d on need, millele teadlane viitas. Aga kui palju sisal-
dub tema uurimuses veel iiksikuid mainimata matteid ja fakte,
mis on voetud teistest toddest.

Iga hea teaduslik t66 (aga heaks loctakse seda, mis lahen-
dab palju selgusetut) lahustub jarelkaijate toddes. Uhe autori
teadusliku motte elemente sisaldub sadades ja tuhandetes teiste
teadlaste uurimustes, kes tema artiklit lugenud olid. Nii nagu
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tahtedest moodustuvad sonad ja sonadest fraasid, nii siinnib
itksikute teaduslike t6ode alusel uus teaduslik idee, kaob véi
tekib uus teaduslik hiipotees, kiipseb teaduslik avastus.

Kuidas erinevad selles suhtes teadus ja kunst! Iga kunstiteos
on iseendast Iopetatud tervik ja seda saab hinnata koigi ildiste
kriteeriumide jargi, mis on rakendatavad kunstile tervikuna. Kui
kunst on hiiglaslik hoone, siis kunstniku iiksikteos on samuti ehi-
tis, ainult mikroskoopiliste mootmetega — selles peavad niisamuti
olema aknad, uksed . ..

Seevastu iikski teaduslik uurimus pole suletud iseendasse. Ta
omandab métte iiksnes tdnu eel- ja jarelkiijate toole. Kui teadus
on hiiglahoone, siis iiksikuurimus — see on tellis tema miiiiris.

Moéduvad sajandid ~ kunst kogub vaartusi, séelub vilja
norgemad teosed, sailitab Sedddvrid ega hoia neid ainult kui
vaarisesemeid muuseumide tarvis. Suure kunstniku teos erutab
vaatajaid ja kuulajaid aastasadu ning -tuhandeid.

Teaduse tee on sirge. Iga teadlase motted, tema poolt saa-
dud faktid — see on tiikike labikdidud teest. Pole maanteed ilma
selle meetri asfaldita, kuid ta on labi kididud, tee liheb edasi.
Vaadake tagasi = mainitud teeldik muutub itha markamatumaks
ning aastate parast kaob hoopis silmist.

Kahetsemisvairselt vihe aega elab teadlase teos. Téendo-
liselt midagi 30-50 aasta iimber. Nende aastate jooksul lahus-
tub ta ammendavalt jarelkiijate toodes; koik hea, mis selles lei-
dub, voetakse omaks, kéik tarbetu sdelutakse vilja ning teos ise
muutub viljapigistatud sidruni taoliseks.

See ei kdi mitte iiksnes reateadlaste kohta. Sama saatus
tabab ka geniaalsete fiiisikute Newtoni, Maxwelli ja isegi meile
péris ldhedase Einsteini raamatuid ja teaduslikke toid. Nende
teoste vastu tunnevad huvi iksnes teaduseajaloolased. Geeniuste
toodega on vaja aga tutvuda meie kaasaegsete sdnastuses. Sest
aeg tahub geniaalset avastust, annab talle uue vormi, isegi muu-
dab tema jooni. Tanapideva mchaanika — Newtoni vaimusiinni-
tus — meenutab vormilt vaid norgalt Newtoni enda poolt kirja
pandud mehaanikat. :

Voib-olla aitab see korvalepdige teil méista, miks on nii
raske hinnata iiksiku teadusliku uurimuse tahtsust.

Peab tunnistama, et kui loodusteadlane jutustab laiale audi-
tooriumile oma saavutustest, siis on ta sunnitud ... ma ei taha
oelda, et just otse luiskama, vaid iitleme pigem nii — ildis-
tama ja kirjeldama tegelikult mitte niivord omaenda teadusliku
panuse tahtsust, mida iildarusaadavas keeles on praktiliselt voi-
matu teha, kui just kogu selle teadusala tahtsust, kus ta tootab.
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Muidugi, tuleb ette erandeid, kus pingsa argipaevase teadus-
liku uurimistoo taustal ndeme killalt selgesti uue idee siindi,
uute nahtuste avastamist, uue uurimismeetodi loomist.

Moénikord on uue tdhtsus otsekohe ilmne. Nii oli naiteks
ameerika teadlaste Lee ja Yangi tooga, kes avastasid elemen-
taarosakeste uue omaduse, voi saksa fatisiku Mossbaueri uuri-
musega, kes avastas gammakiirte ja aine vastastikuse moju uue
efekti. Need teadlased tunnistati peaaegu otsekohe korgeima
teadusliku autasu — Nobeli preemia vaariliseks. Kuid need on

.pigem erandid. Hoopis rohkem véib tuua naiteid avastuse taht-
suse hilisemast tunnustamisest.

1934. aastal avastas aspirant TSerenkov uue néhtuse elektro-
nide hajumisel vedelikes ja tahketes kehades. Keegi ei voinud
tollal aimata, et see viib aastakiimnete parast suureparaste
tuumakiirguse loendurite loomisele. T66d hinnati Nobeli pree-
miaga alles veerand sajandit hiljem.

Meie viljapaistev fiiiisikateoreetik Landau sai Nobeli pree-
mia disna hiljuti uurimuste eest, mis olid sooritatud veel enne
soda. f

1945. aastal avastas Zavoiski Kaasanis raadiolainete reso-
nantsneeldumise elektronidel. Voimatu oli tollal ette nidha nende
toode laialdast arenemist ning uue fiilisikaharu tekkimist — aine
struktuuri uurimist magnetilise resonantsi meetoditega. Ka see
uurimistdd leidis tunnustuse: alles kaua aega parast sooritamist.

Seeparast pole sugugi lihtne hinnata nende teadlaste t66d,
kes on tegevad loodusteaduse vallas.

Marksa lihtsam on asi tsehhi juhatava inseneri tegevuse hin-
damisega. Valjalastava toodangu hulk ja kvaliteet on moddeta-
vad objektiivsete arvudega ja seda, milline tsehh tootab hasti,
voib otsustada neiu TKO-st.

Rakendusteadustega tegeleva teadusliku todtaja vadrtus aval-
dub selgel kujul. On leitud uus materjal — voib hinnata selle
eeliseid olemasolevate ees. Tootati -vilja - uus - tootmistehnoloo-
gia — arvud iitlevad, kuivord kasulik on see vanaga vorreldes.
Kaigil neil juhtudel saab tdéle anda tapse hinnangu.

Aga loodusteaduses? <t

Mulle saadetakse sageli retsenseerida teaduslikke artikleid,
dissertatsioone, teadusliku t66 aruandeid. Kuidas ma koostan
oma arvamuse?

Koige tihtsam on uudsuse astme hinnang. Kui pole uudsust,
siis pole ka tood. Uudsus véib olla kiillaltki tagasihoidlik. Utle-
me, teadlane tootas standardse aparatuuriga ja ammutuntud
meetoditega, kuid rakendas neid uutele objektidele, mida enne
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teda polnud uuritud. Oli seda t66d vaja teha? Kahtlemata. Kuid
eriti palavat kiitust see ei pélvi, isegi kui autoril tuli nende tule-
muste saamiseks tisna tublisti vaeva niha.

Suuremat kiitust vairib t66, kus autor métles vilja uue
mootmis- voi arvutamismeetodi (moistagi, kui need uued meeto-
did on kiiremad voi tipsemad varem tuntuist). Sellise t66 retsen-
siooni 16pus voib juba kirjutada méne kiidulause autori aadres-
sil, kiita teda teravmeelsuse ja leidlikkuse eest.

Komplimendid on ilivordes, kui on avastatud uus nahtus véi
on leitud teoreetiliselt uus seos, uus reegel, mis voimaldab eks-
perimendi tulemusi edukalt ennustada.

Seni oli jutt killaltki objektiivsetest kriteeriumidest. Mis aga
puutub uurimuse kaalukuse hindamisse, siis siin tuleb enamalt
jaolt usaldada oma intuitsiooni: kuivord tihtsaks osutuvad leitud
faktid ja seadusparasused, kuidas nad méjuvad kogu teaduse
arengule — see selgub iildreeglina alles mitme aasta voi isegi
aastakiimne pérast.

Jareldus, milleni ma tahtsin lugejat viia, on lihtne: loodus-
teaduse rinne on lai ja pidev, tema edasiliikumisest votavad osa
tuhanded teadlased. Igaiiks neist aitab sellele edasiliikumisele
kaasa, avastades oma uurimistods uusi fakte.

Hasti. Kuid milline on kogu loodusteaduse eesmark? Tunne-
tada maailma, leida uut. Ent milleks?

Fridtjof Nansen vastas niisugusele kiisimusele jargmiselt:

«Inimkonna ajalugu - see on lakkamatu piiiie pimedusest
valguse poole. Seepirast pole motet arutada tunnetuse ees-
mirke - inimene tahab teada ja kui see soov temas kaob, lak-
kab ta olemast inimene.» ‘

Inimese piite teadmiste poole ei vaja selgitamist, see on
piiie elu rodomude poole.

Teaduslik looming, iks kdige omakasupiiiidmatumaid inim-
tegevusi, kuulub toredaimate inimlike elamuste hulka. Seda tea-
vad koik, kes on lahedased teadusele, tema edusammudele, nii
suurtele kui viikestele. Selle kohta véib leida palju vérvirikkaid
avaldusi. Naitena olgu toodud sageli esitatav tsitaat Ptolemaiose
toodest:

«Ma tean, et olen surelik ega ela kuigi kaua. Ent kui ma
uurin tihtede miiriaade, ei talla minu jalad enam maiseid radu,
ma seisan korvuti Zeusiga, maitsen jumalate roogasid ning tun-
nen end jumalana.»

Ja tdesti, looduse moistmine, tema saladuste vallutamine,
oskus ennustada nahtusi koigis nende tiksikasjus tiidab inimest
madratu uhkustundega, suure 6nnega, soodustab tema enesejaa-
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‘tamist. Miski muu ei soodusta jumala kukutamist rohkem kui
teaduslik tunnetus. Inimene, kes moistab loodust, tajub end ise
selle loojana, tunneb end kéikvoimsana ega vaja vaimset tuge.

Niisiis, pole tarvidust seletada, milleks inimene tunnetab loo-
dust. Kuid jaab veel vastata teisele tdhtsale kiisimusele. Kas
ndukogude looduseuurijal on moraalne digus tegelda oma tea-
dusega kaasaegses maailmas, mis on lahutatud kaheks leeriks,
maailmas, kus on veel nii palju miljoneid néljaseid ja o6nnetuid
inimesi?

Kas ei peaks ta oma tegevuse edasi likkama kommunismi-
ajastu saabumiseni ning suunama oma teadmised ja voimed
tanapdeva praktika teenistusse?

Ei, «puhtar teaduse teener ei tarvitse vaevelda sidametun-
nistuse piinades. Loodusteaduse rinde edasililkumine kiirendab
tohutult inimkonna ldhenemist taielikule kiillusele, sest ta viib
valtimatult tehnika revolutsioonidele. Seepidrast on teadlaste-
uurijate laialdasest tegevusest peale nende endi huvitatud ka
kogu ndukogude iihiskond.

Vaatleme lahemalt loodusteaduse kasulikkust.

2 A. Kitaigorodski



2. peatiikk,

... willes autor, kinnitades argu-
mente faktidega oma eluloost, vee-
nab lugejat, et loodusteadus, mille
eesmdrgiks on maailma tunneta-
mine, on vdga kasulik.

Teaduse kasust

Aastatel 1936-1938, kui autor alustas oma teadeslikku
tegevust, oli iitheks juhtivaks fiiisikainstituudiks Leningradi Fiii-
sika ja Tehnika Instituut. Selle eesotsas seisis Abram Fjodoro-
vits Joffe, suurepdrane teadlane ja organisaator, inimene, kelle
osa noukogude fiiiisika rajamises on raske iilehinnata. Vististi
ligi pool praegu elavatest juhtivatest fiiiisikutest’ meie maal on
tthel voi teisel maaral Joffe opilased voi tema instituudi kasvan-
dikud. Tollal ei allunud kénealune instituut mitte Teaduste Aka-
deemiale, vaid Masinaehituse Rahvakomissariaadile. Viimane
paiknes Moskvas ja seetdttu plaanide kooskodlastamine, mate-
riaalsete vahendite ning koosseisude saamine, igasuguste admi-
nistratiivkiisimuste lahendamine pidi toimuma seal. Oli tarvis
hoida pidevat kontakti rahvakomissariaadiga ja Joffe tundis
vajadust kellegi jarele, kes voiks kaitsta tema instituudi huve,
kes oleks nii-delda Joffe tdievoliline esindaja Moskvas.

Meeldiv juhus aitas kaasa, et valik langes minule. Niiviisi
osutusin ma Leningradi Fidsika ja Tehnika Instituudi uurimis-
toode arengu tunnistajaks. Minu esindajaosa ei kestnud kaua.
Olen juba unustanud, mis sai hiljem: instituut vist muutis - oma
ametkondlikku alluvust ja vajadus minu teenete jirele langes
ara. Kuid ka sellest lithikesest ajast piisas, et tajuda Joffe libi-
nagelikkust, kes arendas otsustavalt niisuguseid uurimissuundi,
mille perspektiivsus polnud tollal sugugi ilmne.
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Miletan viaga hésti oma visiite rahvakomissari asetaitja voi
peavalitsuse juhataja juurde, kaasas instituudi plaanid. Saanud
Joffelt vajalikud selgitused (ma soitsin mitmel korral Leningradi
ja tutvusin kohapeal instituudi toodega), tdestasin ilma vaevata
oma praktiliselt métlevatele iilemustele pooljuhtide fiiiisika aren-
damise vajalikkust. Olgugi et tollal oli see fiiisikaharu alles
lapsekingades, vois tema perspektiivsust naitlikult demonstree-
rida esimeste pooljuhtfotoelementide abil. Ma vétsin méned
neist, pisikesed kui no6bid, rahvakomissari asetiitia kabinetti
kaasa ja ithendasin juhtmete abil méédteriistaga. Fotoelement
lahendati elektripirnile, ja mééteriista osuti kaldus jarsult kor-
vale; seejdrel varjati lamp fotoelemendi eest eboniiditiikiga, mis
teatavasti laseb labi infrapunast kiirgust, ning vool vahenes
vaid pisut.

«Néete,» restimeerisin ma katset, mida niiiid demonstreeri-
takse koolis, «fotoelement reageerib infrapunastele kiirtele.»

See oli niivord veenev katse, et raha nende laboratooriumide
arendamiseks, mis olid kuidagi seotud imefotoelemendiga, eral-
dati ilma pikema jututa.

Marksa raskemaks laks asi, kui dilemuste pliiatsid joudsid
tuumafiiiisika laboratooriumideni. Pealegi hakkas Joffe veel
visalt ndudma vahendeid tsiiklotroni tarvis.

«Milleks see koik?»

«Uurimised aatomituuma IShestamise alal on kaasaja fiiii-
sika paeluvamaid lehekiilgi.»

¢Liiga palju raha ldheb nende pacluvate lehekiilgede taitmi-
seks,» kahtlesid tilemused. «Ja on ju ilmne, et praktilisi tulemusi
nendelt laboratooriumidelt oodata ei tasu: nad opereerivad
tithiste ainchulkadega, mingisuguste miljardike grammidega. Sel-
lele juba tehnikat ei raja.»

Vastu 6elda polnud midagi. Kellelgi polnud tollal vahimatki
ettekujutust, kuidas tuumafiiiisika alal tehtavaid toid praktikas
rakendada. Kainele eelarvamusele vois vastandada iiksnes usu
teaduse jousse. Argumendid tuumafiiiisika arendamise vaja-
likkuse kasuks kujunesid umbes niiviisi, nagu raikis tollal meie
valjapaistev mehaanik ja laevachitaja Krolov:

«Korgahi toodab aastas ligikaudu 500 000 tonni malmi,
umbes samade modtmete ja maksumusega tsiiklotron annab
sajatuhandiku milligrammi {mber purustatud aatomeid. Kuid
minu noorpdlves olid elektri praktilisteks rakendusteks vaid
elektritelegraaf, elektriuksekell ja galvanoplastika. Aga niiiid?
Teaduse joud ja véim on piiritud, niisama piiritud on ka tema
praktilised rakendused inimkonna hiivanguks.»
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Suurepérased, prohvetlikud sonad, mida tumestab vaid iks
asjaolu — t66d tuumafiisika alal andsid peale tuumaelektri-
jaamade ka aatomipommi. . .

Kogu loodusteaduse ajalugu kirendab teaduslikest avastus—
test, mis on avaldanud revolutsioonilist méju tsivilisatsiooni
arengule. Piisab, kui meenutada Faraday avastatud elektromag-
netilise induktsiooni seadust, mis sai kogu elektrotehnika ning
jarelikult kogu tanapdeva tsivilisatsiooni aluseks. Siingi oli avas-
tuse tahtsust avastuse siindimise ajal taiesti voimatu ette naha.
Ma lugesin kusagilt anekdooti, milles jutustati, et kiisimusele oma
seaduse rakendatavusest vastas Faraday: «Vaib teha huvitavaid
manguasju.»

Pole 16ppu nii-6elda pisut madalamat jarku naidetel — labi-
vate kiirte avastamine Réntgeni poolt, fotoelektrilise efekti avas-
tamine, kautSuki siinteesimismeetodi avastamine . . .

Tahtis on selgesti moista, et koik need ja teised teaduslikud
avastused polnud juhuslikud ilmutused, vaid teaduse loogilise ja
seaduspérase arengu tulemus.

Hoopis lapsikult métleb see, kes arvab, et Rontgen cotsisy-
nihtamatuid kiiri, Faraday — loodusseadusi, mida voiks raken-
dada elektrigeneraatorite ehitamiseks, Hahn ja Strassmann aga
tuumaenergiat. Ent digus pole ka nendel, kes métlevad, et Ront-
genil «vedasy: musta paberiga varjatud gaaslahendustoru ldhe-
dal juhtus lebama mineraal, mis oli véimeline helendama nende
kiirte toimel, millele hiljem anti nimeks réntgenikiired. Voib
naida, et vedas Faradayl, kes «taipas» vajalikul hetkel vaadata
galvanomeetrit, mis oli tihendatud traatpooliga parasjagu siis,
kui pooli sisse likkati magnetpulka. Voiks arvata, et vedas Hah-
nil ja Strassmannil, kes avastasid 1939. aastal, et uraani aatomi
tuumad jagunevad aeglaste neutronite toimel; selle avastuse
grandioossus — aatomiplahvatuse vgimalikkus — sai ilmsiks méne
kuu pérast.

Tegelikult aga - teaduse ajalugu véib seda alati tdie veen-
vusega toestada — olid need avastused ette valmistatud paljude
tuhandete uurijate to6ga. Avastused said voimalikuks sellepérast,
et nad olid kipsenud, olid véltimatud, holjusid o6hus. Kaige
andekama teadlase terav pilk avastas nad enne teisi.

Sellega voiks lopetada jutu teaduse kasust. Vajadus aren-
dada teaduse rinnet, mida viib edasi inimlik teadmishimu, soov
loodust tunnetada, korvaldada koik ebaselge ja arusaamatu,
muuta koik tulevased siindmused ennustatavaks — see on suurte
- teaduslike avastuste siindimise onneliku véltimatuse tottu tiiesti
digustatud eesmirk isegi koige dgedama utilitaristi silmis. Ilma
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kogu teaduserinde edasiliikumiseta, ilma teaduse vasimatute ja
markamatute teenijate arvuka armee toota oleksid sellised avas-
tused voimatud.

Juba sellest on taiesti killalt, et méista, miks teoreetiliste
uurimiste arendamist fiisika, matemaatika, keemia ja bioloogia
vallas loetakse meil riiklikuks iilesandeks ja miks raha loodus-
teaduse arendamiseks eraldatakse kindlas  proportsioonis teiste
riikklike kulutustega.

Muidugi, ma kujutan selgesti ette, et rohuv enamik lugejaid
on taiesti rahul toodud argumentidega. Sellele vaatamata tahan
seda teemat jatkata, pidades silmas ka vdhemust, kelle hulgas
voib ette tulla enam voi vahem haritud praktiliselt métlevaid
skeptikuid.

«Te vaidate,y itleb selline skeptik, «et revolutsioonid tehni-
kas on seotud teaduslike avastustega. Taiesti dige. Moned nai-
ted, mis teid rahuldavad, te esitasite. Kuid lubage meenutada ka
vastupidiseid naiteid. Rida tehnikaharusid saavutas korge taius-
likkuse astme juba selleks ajaks, kui loodusteadust polnud veel
olemaski. Meie kauged esivanemad, kel polnud vahimatki ette-
kujutust fiisika ja keemia seadustest, oskasid echitada suure-
joonelisi losse, keetsid laitmatut helisevat kristallklaasi, sulatasid
maaki. Aurumasinate sajand algas ilma teaduse osavotuta. Watt
ja Polzunov ei tundnud termodiinaamikat - Opetust soojuse
muundumisest tooks. Aga terase voi klaasi tootmine? Milline
otsatu hulk praktiliselt huvitavaid materjale on loodud katseliste
otsingute teel ja hoopiski mitte teadusliku analiiisi ning loodus-
seaduste tundmadppimise tulemusena! Niisiis,» teeb skeptik
jarelduse, «praktikud tulevad oma asjaga suureparaselt toime ka
ilma teoreetilise teaduseta.»

Toepoolest on tosi, et paljud tehnikaalad siindisid ja taius-
tusid ilma teaduse vahelesegamiseta. Aga kuidas hoogustus selle
vana traditsioonilise tehnika areng, millest koik voéimalik nais
juba vilja pigistatud olevat, kui loodusteadus saavutas olulist
edu ja hakkas peaaegu eranditult koiki rakendusteadusi oma
ideedega viljastama, Ehkki terase tootmise ajalugu hdlmab pal-
jusid aastasadu, leiti alles meie sajandi 50-ndate aastate lopus
uus protsess, mis lubab toota endisest kolm-neli korda tugeva-
mat terast. Pole vajadust tdestada tootmise sellise tdiustamise
suurt tahtsust. Tehnika véitleb konstruktsioonide kaalu véhen-
damise eest mone protsendi’ vérra, uuest terasest aga osutub
voimalikuks valmistada detaile, mis on kimneid protsente ker-
gemad.

Kolmkiimmend aastat tagasi avaldati teoreetilistes toodes
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idee metallide mittekiillaldase tugevuse pohjustest. Asi seisab
selles, et igas metalli kristallikeses on suur hulk ilmseid spetsii-
filisi defekte (neile anti nimeks dislokatsioonid), millel on
omadus juba 6ige viikese jou rakendamisel kristallikeses edasi
liikuda. Et dislokatsioone on palju, siis deformeerub kristallike
kergesti viikeste joudude toimel.

Parast soda toodtati vilja dislokatsioonide liikumise detailsed
'skeemid ning esitati sobivad registreerimis- ja vaatlusmeetodid
dislokatsioonide liikumise jalgimiseks iiksikutes kristallikestes.

Metallograafid jélgisid tahelepanelikult neid téid. Nad piiiid-
sid leida vastust kiisimusele, kuidas terast tugevamaks muuta.
Dislokatsiooniteooria vastas sellele tdiesti iiheselt — tarvis on
dislokatsioonide liikumist raskendada.

Metallograafid ja metallifiitisikud hakkasid motlema, kuidas
seda teoks teha. Toome siinkohal vaid iihe niite nende arutlus-
test, mis ldhtuvad dislokatsioonilistest ettekujutustest. On teada,
et vaikesed siisiniku lisandid muudavad pehme raua kévaks
teraseks. Siisiniku osa sai niiiid selgeks — tema viikesed aatomid
segavad dislokatsioonide liikumist. Tahendab, asi pole lisandi
keemilises loomuses ja siisinikku véib edukalt asendada teiste
-elementidega.

Niiviisi randasid idee ja eksperiment fiiiisikalaboratooriumi-
dest metalliuurimise instituutidesse, seejarel aga valjusid nende
instituutide seinte vahelt tchastesse. Kogu sindmuste arengu-
kaik véttis aega umbes aastakiimne @imber.

Voiks tuua veel palju seda laadi naiteid teaduslike ideede
«juurutamisajagas hest aastast kuni aastakiimneteni. Kuid mitte
see pole meie eesmark. Koige tahtsam on niidata, et loodustea-
duse korge arengutasemega maal on ka rakendusteadused -
sellised, nagu tehnika, meditsiin, agronoomia ja teised — koige
soodsamais tingimustes. Niisugusel maal leitakse kiiremini voi-
malus teadusliku avastuse praktiliscks kasutamiseks. Peale selle
avaldab ka teadusliku motlemise iildine kultuur ise tingimata
moju kogu praktilisele tegevusele.

Kaesoleva peatiiki kokkuvote on niisugune: ehkki loodus-
teadused arenevad omaenda teid modda ega lahenda praktilisi
dilesandeid, on nende moju rakendusteadustele raske iilehinnata.



3. peatiikk,

... kus jutustatakse sellest, kuidas:
vabaduse ja paratamatuse dialek-
tiline vihisus wmddrab  uurimiste:
suuna loodusteaduse vallas.

Me pole asustamata
saarel

Peaaegu iga nidal tuleb teaduses todtaval inimesel kokku
ptilutuda tihe, alatasa uuesti kerkiva kiisimusega: mida edasi
teha?

Laborant on mures: kas mitte vdtta suurema tundlikkusega
film? Teaduslik tootaja otsustab jargmise eksperimendi edasi
likata ning vorrelda oma arvusid teoreetiliste andmetega. T66-
rihma juht, kes juhendab mitut samalaadsete probleemidega
tegelevat teaduslikku tootajat, arvab, et on tulnud aeg ile minna
uuele vaatlusmetoodikale, tootab vilja uued modtmisskeemid
ning annab joonised tookotta. Laboratooriumi juhataja, olles
hinnanud viimaste kuude uurimistulemusi, jouab arvamusele, et
uurimiste raskuspunkt tuleb ile kanda optilistelt meetoditelt
raadiospektroskoopilistele, et uued eksperimentaalsed koverad
sunnivad vana teooriat revideerima, et uuritavate ainete hulka
tuleb lilitada uus objektide rithm. Mis puutub instituudi direk-
torisse, siis tema motted (kui ta istub direktoritoolil) on hoiva-
tucll 1"aha ja riiklike iilesannete jaotamisega laboratooriumide
vahel.

Visandatud skeemist nihtub, et kooskélastatult ‘tegutsevaks
teaduslike tootajate grupiks on laboratoorium. Suurem koondis
kannab administratiivset iseloomu, vaiksemad iiksused pole ise-
seisvad.
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Muidugi, asi ei ole nimetuses ja esineb juhtumeid, kus labo-
ratooriumide osa tdidavad viikesed uurijategrupid voi koguni
iiksikud teadlased.

Heal laboratooriumil (selguse mottes radgime laboratooriu-
mist, motleme selle all aga mis tahes iseseisvat teaduslikku
iiksust) on oma toosuund, oma huvidering ja oma uurimisstiil.
Heast laboratooriumist parineva teadusliku artikli autoreid pole
vaja nimetadagi, sest spetsialist taipab alati niigi, kus antud
uurimus on sooritatud.

Teaduslik videsalk voib olla kujunemisjirgus. Sellise labora-
tooriumi kohta oeldakse, et ta pole veel leidnud oma palet.

Taoline arvamus on odigustatud 5-7 aasta jooksul. Ent kui
¢oma ndo puuduminey jatkub ka kiimmekond aastat péarast labo-
ratooriumi organiseerimist, siis tihendab, et see on hall, nigel
laboratoorium, mis ei véari teaduserinde vaesalga nime. Sdirane
laboratoorium voib kasulik olla vaid abistavas osas, kui keegi
votab ta oma tiiva alla, liilitades tema t66 oma teaduslike uuri-
miste hulka.

Teadusliku kollektiivi todsuuna ja -stiili maarab tema juha-
taja voi vaike rithm vanemaid tootajaid. Laboratooriumi nimetus
itleb vaga vahe, see méarab ainult joudude rakendusala. Ulhe-
suguse nimega laboratooriumid vodivad ja peavad oma t6o-
suunalt ja -stiililt erinema tiksteisest niisama oluliselt kui Aki-
movi ja Ohlopkovi teatrid.

Milles seisavad stiili erinevused? Eelkdige suhtumises  labo-
ratoorsesse eksperimenti. (htedes laboratooriumides kulutatakse
pohiline osa todajast tdiusliku aparatuuri loomisele, adarmiselt
tapsete mootmismeetodite véljatootamisele. Teistes aga eelista-
vad uurijad soetada valmisaparatuuri, selleks et oma pohilised
joupingutused suunata mootmistulemuste labitodtamisele ja nende
motestamisele. Uhtedele laboratooriumidele on iseloomulik laia-
haardelisus, teistel on tdhelepanu keskpunktis kitsa teema siigav
labitootamine.

Toostiil ja -suund kujunevad aegamisi, soltuvalt pal]ude fak-
torite koosmojust — ]uhendaja temperamendi ja intellekti ise-
arasustest, kogu teaduse ja purdeteaduste arengust, toostuse ja
riiklike huvide mojust.

Uurimistddde plaanide koostamisel on otsustav osa teadus-
likul juhendajal. Loodusteaduste vallas tooplaane iilaltpoolt ei
anta. Riiklik reguleerimine puudutab vaid raha jaotamist erine-
vate teadusalade vahel vastavalt tanastele ettekujutustele nende
osatahtsusest.

Kuid ka laboratooriumi juhataja ei planeeri niiviisi, nagu
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seda tehakse tehases ja vabrikus. Asi on selles, et kaugeltki
mitte alati ei saa uurimistulemusi iildse planeerida.

Akadeemilise uurimisinstituudi laboratoorium néiteks esitab
direktsioonile iga aasta laboratooriumi tooplaani jargmiseks aas-
taks. Ja iga kord tunnevad teaduslikud tootajad standardsete
blankettide taitmisel moningat kohmetust, sest seal on niisugused
lahtrid, nagu teema nimetus, seejarel to6 sisu etappide jargi ning
lopuks oodatavad tulemused.

Lihtne on kirjutada vaid iitht — mida me kavatseme teha,
milliseid mootmisi sooritada, missugust aparatuuri tahame iles
seail)a, milliseid katseid korraldada. Aga kas see koik ka teoks
saab? :

Moistagi, ka teaduslikus to6s on ilmatu palju rutiinseid ope-
ratsioone. Ei paku erilist vaeva hinnata, kui palju aega nduab
rontgenogrammi voi spektri saamine, on voimalik hinnata ka
ithe voi teise arvutuse mahtu. Juba raskem, aga siiski voimalik
on dra niidata nadalate arvu, mis kulub tuntud skeemide jargi
kokkupandava aparaadi valmistamiseks. Ent kui teaduslik t66
koosneb ainult niisugustest operatsioonidest, siis see on halb td6,
see polegi teaduslik t66.

Ja toepoolest, teaduslikul uurimisel on motet vaid siis, kui
see sooritatakse senitundmatute voi dhmaste asjaolude vilja-
selgitamiseks. Eksperimentaalne teaduslik t66 on seda parem,
mida vihem ilmne on tema tulemus. See, mis néib lihtne ja
kerge, voib uurimiskdigus osutuda édraarvamata keeruliseks ja
“iimberpoordult, keerukas probleem véib saada lihtsa lahenduse
nagu Kolumbuse muna korral.

Ootamatused? Jah, aga see ju oieti delda ongi koige taht-
sam, mis teaduslikus uurimistoés voib olla. Ootamatusest, kui
tahate, unistab iga teaduslik tootaja. Ootamatu — see on midagi
uut, midagi niisugust, millega veel keegi pole kokku puutunud.
Oodtamatu, huvitav, tihtis — need sonad on teaduses siinoniii-
mid.

Moddunud siigisel enne puhkusele minekut andsin viimaseid
napunditeid oma aspirandile Jussifile:

«Teie to06, Jussif, laheneb lopule, jaab vaid naidata, et mole-
kulaarsete protsesside kiirus tahketes kehades aeglustub kordus-
katsetes. (Mulle néis taiesti ilmne, et kristallid, millega Jussif
tootas, pidid aegamisi riknema.) Mootke ara, kui kiiresti langeb
protsessi kiirus, ja sellega loeme t66 lopetatuks.»

Nende sonadega soitsin dra. Kuu aja pérast laksin kohe
Jussifi juurde.

«Naidake oma koveraid.»



¢Siin nad on.»

«Ei, mitte need, te olete midagi segi ajanud.»

«Ei ole.»

¢Aga kus on siis kiiruse kahanemise kdverad? Ma nien
kellukesekujulisi koveraid.»

«Needsamad ongi.»

Vaat kus lugu. Tuleb vélja, et kiirus algul kasvab ja alles
'siis kahaneb. See oli ootamatu tulemus. Tuleb vilja, et kristall
alguses <harjub» molekulaarsete protsessidega ning alles see]arel
hakkab «riknemay. Jussif avastas uue nihtuse ja tema t60 vaar-
tus kasvas mootmatult. Enesestki moista tuli uurimistoode
plaani oluliselt muuta.

See on itks nidide, mis iseloomustab, kui raske on planeerida
uurimistodd loodusteaduse vallas. Ma dtleksin isegi nii: mida
rohkem tuleb kavandatud plaanidest korvale kalduda, seda huvi-
tavamalt t66 kulgeb.

Ma ei saa hoiduda muigest iga kord, kui votan kitte teadus-
liku t66 plaani blanketid, mida peavad tditma kdorgemate oppe-
asutuste oppejoud. Lahtri «teema nimetusy jarel tuleb Iahter
«triikilehekilgede arv». Nende lehtede koostaja psiihholoogia on
mulle tiiesti moistetav. Oppejoule on planeeritud teatud tundide
arv loenguid, seminaridppusi, cksameid ja konsultatsioone. Selle
plaani taitmist pole raske kontrollida kursuse- ja riihmapaevi-
kute jargi. Aga kuidas on lugu teadusliku t56ga? Planeerida
samuti mingi tundide arv? Ent kuidas kontrollida?

Eriti raske on teoreetikuga. «Mina tédtan kodus,» iitleb ta.
Mida siis temale planeerida? Vaib-olla teadusliku teksti lehe-
kiilgede arvu? Neid saab ju alati kokku lugeda.

Kuid sellise lahenemisviisi naeruvdarsust tdestama hakata
pole lihtsalt vajadust. Oivalised teaduslikud uurimused on vahel
esitatud artiklites, mis ilmuvad ajakirjas «Dokladdo Akademii
Nauk». See ajakiri ei vota vastu artikleid, mille maht iiletab
kuus masinakirja lehekiilge. Tihtipeale on nendesse kuude lehe-
killge kitketud mitmeaastane uurimistéd ja mitte mingisugustes
mootihikutes arvestatav moéttepingutus. Teiselt poolt, kui palju
on tulnud sirvida (lugeda pole neid motet) andetuid koéhukaid
neljasajalehekiiljelisi dissertatsioone.

Spetsialistide ringkondades on teadusliku t66 tulemuste pla-
neerimise voimatus héasti teada. Seeparast on koik juba harjunud
sellega, et lahtris «oodatavad tulemused» tegelikult lihtsalt korra-
takse lahtrit «to6 sisu». Kuid millega laboratoorium kavatseb
tuleval aastal tegelda, mida ta loodab dra teha - seda tahab
juhtkond kiill teada, ja taiesti digustatult.
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Nagu juba eespool oeldud, lasub teemade valik jargmiseks -
aastaks peamiselt laboratooriumi juhatajal ning otsustavaks kri-
teeriumiks nende teemade vaartuse hindamisel on tema arusaa-
mine tahtsaimast ja huvitavaimast selles teaduse valdkonnas,
millele ta on end piihendanud. Kuid ta peab ka silmas pidama
instituudi ildist tdosuunda. Vastasel korral viisakad, kuid' jarele-
jatmatud etteheited, mida tal tuleb kuulda aastaaruannetes,
samuti materiaalne surve, mida hakkab avaldama instituudi
direktsioon, sunnivad teda ikkagi arvestama selle organisatsiooni
iildisi huve, mille koosseisu laboratoorium kuulub. Kui &peta-
tud noukogu arvates maistab laboratoorium iihe voi teise teema
tahtsust ebadigesti, siis teda kritiseeritakse, mis ildiselt vottes on
asjale kasuks. Kuid need on ikkagi vaid tapsustused. Labora-
tooriumi oige kurss soltub eelkdige teadusliku juhataja méistu-
sest, talendist ja intuitsioonist.

Teaduslikku uurimistodd tehakse ka kérgemate oppeasutuste
kateedrites. Siin on valik veelgi vabam. Péhjus on lihtne: kor-
gema kooli peamine iilesanne on ette valmistada haid spetsialiste
ning pedagoogiline t66 on range kontrolli all. Aga teaduslik t66?
Hea, kui seda tehakse, kui aga mitte, siis kateedrijuhatajal jaib
tle vaid oppida koostama haid vastuseid kiisimusele lehekiilgede
arvust, mida tema kaastoolised on kirjutanud. Midagi muud
temalt kahjuks ei nouta. :

Teaduslikku t66d loodusteaduse valdkonnas tehakse peami-
selt niinimetatud ildkateedrites — fiiisika-, keemia-, bioloogia-
kateedrites. Sellise kateedri juhataja voib korraldada uurimisi
mis tahes suunas — tal on daretult lai teemade valik.

Kuid me ei ela asustamata saarel ja elu ndudmised annavad
end tahes-tahtmata tunda nii algajate teaduslike tootajate tege-
vusala valikul kui ka viljakujunenud teadlaste todsuuna valikul.

Vabaduse ja paratamatuse probleem esineb siin nagu igal
pool mujalgi oma dialektilises ihtsuses. Psithholoogiline ja mate-
riaalne faktor viivad sellele, et teaduslike teede lahkmel kaldub
uurija nende iilesannete lahendamisele, mis nii voi teisiti on
seotud rakendusteaduste ees seisvate probleemidega.

Niiteid pole vaja kaugelt otsida. Koigile on teada pool-
juhtide hiiglasuur praktiline tahtsus. Just nimelt seetdttu arene-
vad tormiliselt tahke keha fiiiisika vastavad osad.

Elementaarosakeste fiiiisika sai suure arenguhoo, kuna uuri-
mised selles suunas olid viinud tuumaenergia avastamisele.

Korgpolimeersete ainete struktuuri uurimine poleks kunagi
edenenud sellise tempoga, kui mitte téostus poleks huvi tund-
nud siinteetiliste materjalide vastu.
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Niitid aga naide meic endi praktikast. Olgugi et meie labo-
tatoorium on spetsialiseerunud orgaaniliste ainete struktuuri
wurimisele, jatsid korgmoleKulaarsed orgaanilised ained meid
alati kiilmaks — neid on raske saada korge korraparasusega sei-
sundis ning seetottu mirksa keerulisem kindlaks teha nende
struktuarseid karakteristikuid.

Ent neljakiimnendatel aastatel hakkas sona <korgpoliimeerids
kolama tha sagedamini ja sagedamini. Kiilla tulid keemikud,
kes tahtsid saada andmeid koérgpoliimeersete ainete struktuurist.
Reale kiisimustele onnestus vastata, moned probleemid aga vii-
sid meid kimbatusse ja panid métlema nende ainete struktuuri
spetsiifikast.

Pikkamisi haaras sindmuste loomulik arengukéik meid kaasa
uute, praktika poolt dikteeritud kiisimuste ringi. Oli tahtmine
suurele hulgale inimestele kasulik olla, meeldiv oli tunda end
sindmuste keskpunktis, teada, et votad vahetult osa tanaste
riiklike iilesannete taitmisest. Kuid koérvuti sellise psithholoogi-
lise survega tekib ka tdiesti materiaalne huvitatus — voimalus
saada «poliimeeride uurimise tdhe ally kallihinnalist aparatuuri
ja taiendavaid ruume ning jarelikult voimalus oma todde ula-
tust laiendada.

Niiteid praktika forsseerivast mdjust uurimistoodele loodus-
teaduse vallas on erakordselt palju.

Ent real juhtudel ei anna teadlane sellele survele jarele. Mil-
listel nimelt? Aga siis, kui tédsuuna muutmine on seotud “teadus-
liku kvalifikatsiooni omandamiseks kulutatud kapitali kaotami-
sega.

Pectakse iseenesestmoistetavaks, et uurija valib oma teadus-
ala vaid iiks kord. Ma luban endale viikese korvalepoike, mis
illustreerib seda matet. Asi oli niiviisi. Soda katkestas minu tea-
dusliku tegevuse. Instituut, kus ma tootasin enne soda, lakkas
olemast; kui tuli kitte aeg oma elukutse juurde tagasi pdorduda,
oli vaja otsida uut tookohta.

Ma olen rahutu iseloomuga ja mulle oli alati vastumeelt the
koha peal istumine; osavott ekspeditsioonidest voi kaevanduste
inspekteerimine ei kuulu aga aine ehitust uuriva fiiisiku
kohustuste -hulka. Ja ma otsustasin: kui juba alustada otsast
peale, siis hakkan tegelema merefiiiisikaga. Merehoovuste, murd-
lainetuse seaduspdrasuste uurimine — see on suurepdrane tege-
vus, kus itheaegselt saab kustutada janu nii teadusliku loomingu
kui ka kohavahetuste jirele. Selle mottega laksingi merefiiiisika
laboratooriumi. Mult voeti dokumendid vastu ja paluti jargmisel
paeval tulla Suleikini — laboratooriumi juhataja jutule.
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Mind voeti vaga lahkelt vastu.

«Kulla mees, see on ju oivaline, et olete nii kogenud struk—
turStsik (on selline Zargoonsona), teaduste kandidaat. Muxdugl
ma votan teid roomuga vastu. Te hakkate minu juures.
uurima jaa struktuuri.»

See oli niivord ootamatu, et ma isegi ei hakanud Suleikinile
oma siiatuleku motiive seletama. Kuidagi &dkitselt méistsin — kel-
lelgi ei tule mottessegi, et ma voiksin kui ballasti kdrvale heita
oma kiimneaastased kogemused ja teadmised. Tuleb leppida eri-
alaga, mis pole seotud rannakutega.

Uldreeglina ei tule teaduslikule téotajale pahe oma erialale
truudust murda. Ja siin pole mitte ainult praktilist laadi kaalut-
lused — kahju on teaduslikust pagasist. Sinu poolt valitud teadus-
ala, teaduslik suund muutub 6ige pea elu sisuks ja sellest loo-
bumine on seotud raske murranguga.
~ Mitte iga kord ei leia truudus oma erialale vaarilist tasumist.
Uhtede elukutse osutub teaduse laineharjale tostetuks, teised t36-
tavad erilist tihiskondlikku huvi esile kutsumata ega saa voima-
[ust oma t66d laiendada.

Muidugi tuleb ette sedagi, et tee viib ummikusse. See on
kurb. Ent enamalt jaolt annab ka tagasihoidlik teaduslik tegevus
oma kindla impulsi teaduserinde edasiliikumisse. Ménikord aga
viib siindmuste areng vaartuste iimberhindamisele ja need, kes
olid seni markamatud, satuvad &dkki esiritta. Nii juhtus naiteks
tuumafiiisikutega, nagu koigile teada. Nii siinnib praegu meie
silme all uurijatega, kes tootavad molekulaarbioloogia alal.

Seeparast on igati seaduspirane praktika otsustav moju nen-
dele teadusetegelastele, kes seisavad teaduslike teede lahkmel
(ma kordan end, kuid tdde iiksnes voidab kordamise labi), ning
samuti seaduspirane on ka nende teadlaste kangekaclne sam-
mumine oma teed modda, kes ei nde voimalust sellelt korvale
astuda, reetmata iiritust, millele nad on pithendanud oma elu.

Ma raakisin, et teadlane ei saa truudust murda oma valitud
tecle loodusteaduse piires. Téapselt samuti on haruldased ka need
juhtumid, kus looduseuurija ldheb taielikult tle rakendustead-
laste leeri.

Kutsumus olla kunstnik, olla poeet — see kélab tuttavalt ning
moistetavalt. Kuid looduseuurija kutsumus on kahtlemata nii-
sama tugev ja see 'on samuti inimesel veres.

Esineb, teate, selline inimeste kategooria, kes on haaratud
soovist riinnata arusaamatut ja leiavad méaratut rahuldust voi-
malusest tulevasi siindmusi ennustada.

Ma tahaksin, vaga tahaksin lugejale tunda anda, kuivord
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kaasakiskuv ja huvitav see on. Te léite teooria; selle teooria
alusel arvutasite valja, titleme, kuidas kaltsiidikristalli soojus-
mahtuvus soltub temperatuurist. Te tootasite palju ning I6puks
saite teoreetilise kovera — sellise ilusa, sujuva kdvera, mis touseb
madalate temperatuuride juurest algul aeglaselt, seejarel jarsult,
edasi aga aeglustab oma kaiku ning ldheneb teatud piirile. Niid
on tarvis valja selgitada, kas teooria on Gige voi mitte. Vaja-
likku aparatuuri pole kaugeltki kerge ehitada. Mdoduvad nada-
lad ja kannatamatus kasvab. Kas teooria on oige voi mitte?
Kas olete dppinud nahtust ette ndgema? Viimaks on aparatuur
valmis; algavad méotmised. Esimene punkt, teine, kolmas. ..
Need langevad oivaliselt koveraga kokku. Milline o6nn, milline
voiduroom! Lahkudes hilja 6htul laboratooriumist, hoiate vaevu
tagasi rumal-onnelikku naeratust — selline ilme on vahest ainult
armunutel parast kohtumist.

Looduse uurimine, mis on suunatud «valgete laikude» kustu-
tamisele teaduse kaardilt, muutub paljudele inimestele kireks,
saab elusihiks ja elumétteks. Pole vaja radkidagi, et just sellised
inimesed satuvad teadlastearmee esiridadesse.

Muidugi tahab iga teadusetegelane oma todle laia hoogu
anda, endastki maista ei jatku tal raha, ei jatku toopinda, ei
jatku abilisi. Anna talle vabad kied, ja ta ostab kokku koik pari-
mad aparaadimargid ile kogu maailma ning lisab muidugi oma
kahele ustavale tehnikule vahemasti kaks viikest tookoda -
mehaanikatookoja nii umbes paarikiimne inimesega ja elektro-
tehnikatookoja esialgu vahest kiimnekonna tdotajaga. Oma elu-
kutsesse armunud teaduslik toétaja mirgib meelepahaga voi
koguni nordimusega, et mingisugustele teistele uurimustele, mis
oma tihtsuselt pole iildse vorreldavadki tema tooga, anti roh-
kem raha. Loomulikult tuleb see koik tema to6 tdhtsuse mitte-
moistmisest. Aga pole viga — veel natuke t66d ja vaeva ning
siis on kies uued tulemused, siis juba saab kéigile selgeks tema
teadusliku suuna téhtsus.

Oma teadusalale andunud inimene, kes oskab rangelt ja
loogiliselt motelda, kui jutt on teaduslike faktide analiitsist, kao-
tab objektiivsuse, kui asi puutub omaenda armastatud todsse,
millele oled andnud kogu ihu ja hinge; tdésse, millele on pithen-
datud kogu elu, ei, mis ongi elu ise! Ja mulle meeldib see reaal-
susetaju kaotamine, see korgemat jdarku egoism, see omandikirg.

Soov igati oma to6d laiendada, saada rohkem raha ja pare-
mat aparatuuri sunnib uurijat leidma seda optimaalset, teatud
kompromissidega tegevusjoont, mis lubab tal ilma teadusele
truudust murdmata praktikale abi osutada. Monesuguse osa oma

30



ajast ja laboratooriumi to6joust eraldab ta toostuselt voi raken-
dusteaduslikelt instituutidelt saadud iilesannete lahendamiseks.
Selle eest saab laboratoorium vahendeid ja aparatuuri, mis véi-
maldavad efektiivsemalt ja kiiremini toime tulla peamiste tea-
duslike iilesannetega.

Teaduse tiiendav finantseerimine tdostusega solmitavate
lepingute kaudu on iipris kasulik asi. Tahtsaid praktilisi iles-
andeid taitvad ettevotted podrduvad abi saamiseks nende labo-
ratooriumide poole ja ergutavad just nimelt neid teoreetilisi' labo-
ratooriume, mille teaduslik t66 on kodige edukam, mis tootavad
koige kvalifitseeritumalt. Uhesonaga, tekib automaatne regulee-
rimine — head laboratooriumid saavad tiiendavaid summasid.
Ja see on taiesti diglane.



4 « peatiikk,

... kus jutustatakse sellest, kuidas
teadlane jdilgib teaduse edusamme
kogu maailmas. Selles peatiikis vee-
nab autor lugejat, et teaduslikke
komandeeringuid kaugetesse linna-
desse ei voeta eite mitte paljast
undishimust.

Tina on meil
kollokvium

Tana on kollokvium. Kell on 14 ja 27 minutit. Tuleb kiirus-
tada. Hilinemine pole lubatud ja Rimma - kollokviumi sekre-
tar — kolistab juba hoiukarpi, kuhu hilinejad lasevad kuulekalt
kiimnekopikalisi: iga minuti eest ithe. Aasta jooksul koguneb
arvatavasti paras summa ithe hea ohtusddgi jaoks. Teaduslikel
tootajail jaib puudu distsiplineeritusest ning hoiukarp muutub
itha raskemaks.

Selle, et kollokviume alustatakse minutipealt, saavutas Pjotr
Leonidovit§ Kapitsa. Tema ¢kolmapdevad» on fiiiisikute koige
esinduslikumad teaduslikud koosolekud Moskvas. Reziim on
Kapitsal range: kollokvium algab minutipealt ja 16peb poole
minuti tapsusega, tapselt kahe tunni parast. Kui ettekanne venib
pikale, katkestab Pjotr Leonidovit§ ettekandjat viisakalt mis tahes
fraasil, ditleb, et see koik on vaga huvitav ning jarge kuulame
heameelega jargmine kord. Halvem on, kui teema on ammen-
datud, kahe tunni tiissaamiseni aga jaab 5-10 minutit. Kuid
Kapitsa on osav tiiirimees. Mandoverdades kisimuste ja méles-
tustega juhib ta laeva sadamasse tapselt digeks ajaks. Ei minu-
titki hiljem ega varem. ,

Mina pole seda dra oppinud ning meie istungid kestavad
kaks tundi vaid ligikaudselt. Ule kahe tunni ei voi — on vésitav,
tahelepanu ndrgeneb.
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Laboratooriumi voi instituudi kollokvium - see on sidekude,
mis seob iiksikud rakud teaduslikuks organismiks. Teadlane t66-
tab tiksinda voi vaikese arvu kaastdolistega, motleb aga igal juhul
omaette. See on valtimatu, kuid samal ajal on hidavajalik suht-
lemine teistega. Olles haaratud omaenda tegevusjoonest ja arut-
lustest, voib paljutki kahe silma vahele jitta, minna vale teed
modda, avastada seda, mis teistele teada. Ei saa edukalt tootada.
kujutamata ette oma t66 osatdhtsust ja kohta kogu teaduses.
Muidugi voib (ja on vaja) palju lugeda. Ent innustunud uurijal
on raskem end toost lahti kiskuda lugemiseks kui elavaks suht-
lemiseks; ja ildse — lugemine ei asenda méttevahetust. Teadus-
likus kirjanduses ei teatata iildreeglina ebadnnestumistest. Tea-
duslik artikkel kirjutatakse siis, kui on saavutatud edu. Seda aga.
et te lahete vale teed modda, voib teada saada vaid vestluses.

Laboratooriumi kollokviumidel kuulame ettekandeid nii oma
kaastoolistelt kui ka kiilalistelt teistest laboratooriumidest ja ins-
tituutidest. Ettekandja ootab kriitikat ja heakskiitu, nouandeid ja
abi. Teinud paar-kolm ettekannet esinduslikel kollokviumidel.
ilma et oleks kuulnud enda aadressil salvavaid maérkusi selle
kohta, et koik ettekantu on esiteks triviaalne, teiseks ammu aval-
datud ning kolmandaks sisaldab jamedaid vigu, jéuab teadlane
veendumusele, et ,t66d voib jatkata. Kuulajad aga jatavad
meelde selle uue, mis nad kuulsid, ja kaalutlevad, millist kasu
voiks ammutada sellest uuest oma t6o jaoks.

See osa kollokviumide todst on moistagi koige tahtsam ja
kaige huvitavam. Kuid sellega asi ei piirdu. On ju vaja pidevalt
jalgida kogu maailma teaduslikku kirjandust.

Kirjutanud selle lause, ma ohkan tahtmatult. Kerge oelda -
jalgida maailma teaduslikku kirjandust. Meie teaduslikud esi-
vanemad XIX sajandist said sellega méangides hakkama. Kanna-
tamatult ootasid nad kord kuus iihe voi kahe teadusliku eriala-
ajakirja ilmumist. Paar-kolm pdeva lugemist, ja juba olidki nad
kursis maailma teaduslike siindmustega. Moned teaduslikud alma-
nahhid véimaldasid neil teada saada koiki uudiseid naabertea-
dusaladelt. Tollal polnud teab kui raske tunda koike uut fiisi-
kas ja keemias ning omada lisaks téielikku ettekujutust kogu
loodusteaduse edusammudest tervikuna.

Jah, need «vanad head ajad» on ammu moéddas. Teaduslike
uurimiste tormiline areng iiletab igasuguse ettekujutuse. Uks sta-
tistik arvestas vilja teadusega tegelejate ligikaudse arvu Romuluse
aegadest meie pdevini. Ilmnes, et theksakiimmend protsenti
kogu sellest hulgast on meie kaasaegsed. Alles méddunud sajan-
dil loeti teaduslike tootajate arvu tuhandetega, tdnapaeval aga
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miljonitega. Voib arvata, et kolmandal aastatuhandel on teadu-
sega seotud iga kiimnes inimene maakeral.

Selle teadlastearmee todtulemustest teatavad teaduslikud
ajakirjad. Mis te arvate, kui palju neid on? Viiskiimmend tuhat!
Kui nad ilmuksid iihtlaselt, siis iga 10 minuti jirel oleks teie ees
uus ajakiri. Ainuiiksi 1960. aasta jooksul avaldati nendes aja-
kirjades 1 200 000 artiklit. Niiiid te méistate minu rasket ohet —
miljon artiklit ja veel koikvoimalikes keeltes, kaasa arvatud jaa-
pani ja hispaania keel.

Kuidas siis teaduse edusammudega kursis olla? Muidugi
tuleb loobuda mottest teada koike, mida tehakse igas teaduses.
Spetsialiseerumine, nii kahju kui see ka pole, on muutunud para-
tamatuks. Isegi kogu fiiiisikat pole enam voimalik jalgida.

Teaduslik ajakirjandus pole kuidagi tsentraliseeritud. On ole-
mas suur hulk véljaandeid eri riikides, mis profiililt langevad
taiesti kokku. Uskumatult palju -on ajakirju osaliselt kattuva
temaatikaga. Kus voiks naiteks avaldada artikli pealkirjaga
¢«Hemoglobiinikristalli infrapunase spektri uurimine seoses tema
chituse moningate kiisimustega»? Juba ainuiiksi Noukogude Lii-
dus ei voi pohimoétteliselt keelduda sellist artiklit vastu votmast
ajakirjade «Fizika tvjordogo tela», «Zurnal eksperimentalnoi i
teoretitSeskoi fiziki», «Optika i spektroskopija», «Kristallografijan,
«Strukturnaja himija», «Biofizikay, «Biohimija» ja veel paljude
teiste ajakirjade toimetused.

«Kuidas te siis tootate?» kiisib hammastunud lugeja.

Appi tulevad iilevaate- ja referatiivajakirjad, mille osatahtsus
kasvab iga aastaga.

«ErZeey» — nii nimetatakse meie peamist abistajat, referatiiv-
ajakirja «Fizika». Iga kuu jouab kirjutuslauale paks ajakiri, mis
sisaldab umbes 3000 artikli lihikokkuvotteid. Selle hoolikaks
lehitsemiseks kulub kaks-kolm ohtut. Tahelepanu kéidavad selli-
sed artiklid, mis otseselt voi kaudselt puudutavad laboratooriumi
t6od, ning samuti need referaadid, mis on piihendatud loodus-
teaduse ildistele probleemidele. Nendest referaatidest valin
kijnl:me—kakski.immend kéige huvitavamat vilja kollokviumi
jaoks. i

Sellel on kaks eesmirki. Tutvumine nende artiklite sisuga,
mille referaadid olid huvitavad, nduab aega. Aga teada neid
artikleid on vaja. Las jutustavad neist kollokviumil meie algajad
kaastoolised. Kuid tihtis on asja teine kiilg. Nooremaid kaas-
toolisi on ju vaja harjutada teaduslikel koosolekutel esinema.
Ette kanda véorast t66d — see on suurepdrane praktika. Osa
erutusest langeb kogenematul ettekandjal dra: vooraste tulemuste
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eest ta ei vastuta. Tahendab, on vaja jalgida vaid oma ettekande
vormi. See aga on ikkagi kergem. .

Referatiivajakirjad on suurepdrane asi. Kui neid korralikult
labi vaadata, siis vist kiill mitte midagi ei jaa kahe silma vahele.
Kuid nende kaudu saab uudistest teada hilinemisega. Otsustage
ise: sellise ajakirja toimetus peab saama originaalid, pildistama
need, saatma iga iksiku artikli refereerimiseks spetsialistidele.
Neil aga endilgi tegemist killalt. Alles mone kuu pérast saab aja-
kiri referaadid kitte. Seejirel on neid vaja redigeerida, valmis-
tada ette ladumiseks. Ja ka triikkkimine ei ldhe nii kihku, nagu
tahaks. Tulemusena saate «uudiseid» teada ithe-, kahe- voi isegi
kolmeaastase hilinemisega. Kui todtate uues, perspektiivses suu-
nas, kus tegutseb tuhandeid inimesi, ja kui olete end teistest ette
rebinud (millest unistab muidugi iga teadlane), pole referatiiv-
ajakirjad teie jaoks kiillalt aktuaalsed. Ja tahes-tahtmata tuleb
kuust kuusse labi vaadata kiimneid ajakirju koéigis maailma
keeltes.

Kui te tootate ammust ajast iihes ja samas valdkonnas ja
olete kiillalt korralik, siis iilesanne olla kursis oma teadusala edu-
sammudega on tdiesti tdidetav. Keerulisem on lugu sel juhul,
kui asute lahendama uut teaduslikku iilesannet. Teil tuleb siis
labi vaadata vahemasti kahe viimase aastakiimne referatiivaja-
kirjad — mitte just kerge ja lobus iilesanne. Samuti tuleb Iabi
vaadata referatiivajakirjade aineregistrid. Materjali otsimine
véljavalitud temaatika jargi pole keeruline: selline temaatika on
registrites alati esitatud teatud kindlates rubriikides. Halvem on
lugu siis, kui otsite andmeid, mis pole veel leidnud endale kind-
lat kohta teie teadusharu teatud peatiiki teatud paragrahvis.
Teid huvitav kiisimus voib siis aineregistri teiste rubriikide sekka
ara kaduda.

Paljud noored teadlased piirduvad vaid 5-10 aasta vanuste
ajakirjade labivaatamisega. Tulemuseks on kurvastav nidhtus —
ajakirjades, mis niigi kannatavad ruumipuuduse all, ilmuvad
artiklid «Ameerika avastamisests. Voib tuua naitena matemaa-
tilisi valemeid, mida on taastuletatud kolm-neli korda. Paljud
teaduslikud todtajad sammuvad uurimisteid moodda, mis viivad
.ummikusse. Kahetsusvdarne on see, et to6 perspektiivitus oli selge
juba kiimme-kakskiimmend aastat tagasi, ent noor tootaja ei tea
seda ning raiskab asjata oma energiat ja aega.

Kui halvasti jalgida teaduslikku perioodikat, on oht «kellegi
kannul kaia». Niiviisi tekib liigne dubleerimine teaduslike uuri-
miste osas mitte iiksnes eri maades, vaid ka Noukogude Liidu
piires.
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Seetottu et teaduslike publikatsioonide arv lakkamatult kas-
vab, kasvavad kiires tempos ka need raskused ja puudused, mil-
lest asja juttu oli. Nad vahendavad tunduval maéral teaduslike
tootajate uurimistod efektiivsust ning on tulnud aeg tosiselt
moelda nende kasvupuuduste tiletamisest.

Taiesti voimatu on labi saada ilma inglise keele oskuseta.
Parast Teist maailmasdda torjus inglise keel otsustavalt koérvale
saksa keele ning muutus peamiseks teadusekeeleks. Rahvusvahe-
listel konverentsidel esitatakse enam kui -itheksa kiimnendikku
ettekandeist inglise keeles. Paljud Léaane ajakirjad votavad vastu
artikleid mis tahes tihtsamas Euroopa keeles. Sellest hoolimata
esitavad autorid oma artiklid ikka inglise keeles. Sel juhul loeb
artiklit koige rohkem inimesi.

Heameelega voib markida, et venekeelse teadusliku pro-
duktsiooni osatdhtsus on kiillaltki suur. Parast soda tolgitakse
meid palju ning raja taga opitakse aktiivselt vene keelt.

Muidugi tuleb mul endal palju lugeda, samuti jalgida, et
koik kaastoolised oleksid kursis maailmasiindmustega. Kuid
vahel . .. tasub lugemisest hoiduda. Omaenda wuurimus tuleb
I6puni moelda ise. allumata voora motte hiipnoosile. Eriti oige
on see siis, kui olete teistest kas vdi natukenegi ette joudnud.
Monda aega on vaja edasi minna tagasi vaatamata.

Aga iilevaateartikleid ja -teoseid tuleb lugeda ja labi vaa-
data alati. On olemas aastaraamatud, milles kvalifitseeritud tead-
lased naitavad teile nii-6elda linnulennult laiema teadusala aren-
gut viimase aasta jooksul. See on minu arust tdiesti kohustuslik
lugemisvara igale teaduslikule tootajale. Kahjuks pole kaugeltki
igal teadusalal selliseid iga-aastasi vaatlejaid. Vajadus nende
jarele aga on aarmiselt suur, vahemalt senikaua, kui teadusliku
informatsiooni saamisel ei tule abiks . . . robot.

Kiiretoimelised ~elektroninformatsioonimasinad on teadlase
unistus. Kujutlege sellist véimalust. Sisened roboti tuppa, vaju-
tad kangikesele ja kiisid viisakalt mikrofoni:

«Olge hea, teatage, palun, kéik uurimused naftaliinikristallide
fﬁiisikalis—keemiliste omaduste kohta viimase kiimne aasta jook-
sul.»

. Ja minuti parast metalne haal:

«Palun, kirjutage iles: sublimatsioonisoojuse modtmine -
«Zurnal fizitieskoi himii», aasta 1958, lehekiilg 125; soojusjuh-
tivuse modtmine — «Journal of Chemical Physicsy, aasta 1961,
lehekiilg 327 .. .»

Unistus? Jah, seni ainult unistus, kuid teostatav. Informat-
sioonimasinad peavad tulevikus asendama referatiivajakirju ning
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kardinaalselt hélbustama teadlasel informatsiooni kogumist vara-
jasemate aegade kohta ja samuti aitama tal teada saada’ iga:
kuuseid voi iga-aastasi uudiseid. Vil

Muidugi pole selliste masinate loomine mingi kapriis, vaid
tingitud tungivast vajadusest. Ilma nendeta ei saa teadus mone
aastakiimne parast edasi areneda, sest teaduse arengutempo
itha kasvab ning tianase miljoni artikli asemel aastas ootavad
meid lihemas tulevikus kiimned miljonid iga-aastasi teaduslikke
artikleid.

Pahatihti nievad iihtede ja samade kiisimuste lahendamisel
vaeva kiimned voi koguni sajad eri laboratooriumid koigis maa-
ilma nurkades. Poleks sugugi paha, kui koigi nende teadlaste t60
kaiks iihtse plaani jargi. Ent sdérast iihtset plaani pole olemas
ja dubleerimine on véltimatu.

Meie maailm on kahjuks jagunenud kaheks leeriks. Kapita-
listlikud maad suurendavad palavikulises tempos oma relvastust,
eraldavad fantastilisi summasid teaduslikeks uurimisteks, mis on
otseselt voi kaudselt seotud uute hivitusvahendite véljatootami-
sega. Sotsialistliku leeri maad on samuti sunnitud suunama
rakendusteadused sodjaliste probleemide lahendamisele. Loomu-
lik, et need tood on salastatud, «kinnised» ning mingit informat-
siooni vahetamist siin ei ole ega saagi olla.

Kaudselt annab selline olukord end tunda ka loodusteaduses,
kuivord pole voimalik ette nidha uurimistulemuste praktilist taht-
sust. SeetOttu ei saa juttugi olla teaduse koordineerimisest maa-
ilma mastaabis.

Riigipiiride olemasolu on tugevaks piduriks teaduse arengule
ja pohjustab tohutu hulga teadlaste toovaeva otstarbetut raiska-
mist, sest iga teadlane tegutseb kooskolastamatult, lahus oma
valismaistest kolleegidest. Raske on isegi ette kujutada seda kva-
litatiivset hiipet teaduslike saavutuste kasvutempos. mis toimuks
siis, kui maailm muutuks iihtseks.

Muide, seni on tarvis kiillaltki palju dra teha korra loomiseks
omaenda majapidamises. Teaduslike uurimiste arv meie maal
kasvab iga aastaga ning todde koordineerimine ileliidulises mas-
taabis on muutunud tiiesti héadavajalikuks. Selles asjas oleme
digustatud lootma kiiret ja sajaprotsendilist edu.

Suurt osa tegevuse kooskélastamisel etendavad teaduslikud
konverentsid. Kuidas neid organiseeritakse?

Initsiatiiv lahtub tavaliselt teaduslikelt keskorganisatsiooni-
delf, kelle iiheks iilesandeks on teadlaste kokkutulekute -planeeri-
mine. Asutatakse konverentsi organiseerimiskomitee, kes otsus-
tab. kus ja millal konverents kokku kutsuda. Saadetakse laiali
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sajad kutsed asjast huvitatud organisatsioonidele” palvega saata
osavotuavaldused ja ettekannete teesid. Soltuvalt ettekannete
arvust voib konverents kesta kaks kuni kiimme paeva. Ette-~
kandeid laiadel teemadel kuulavad kéik osavétjad, kitsamaid
ettekandeid kuulatakse eri sektsioonides. '

Kogemused néitavad, et kdige paremini onnestuvad konve-
rentsid, mis kutsutakse kokku sellises linnas nagu néiteks
Krasnojarsk. Nii kaugel? Jah, kuid reisikulud tasuvad end é&ra.

Teekond Jenissei kaldale, kuhu muidu naljalt ei satu, meeli-
tab kokku paljusid té6ga kinni olevaid inimesi, kes on haara-
tud oma uurimistest ega tahaks ilma selleta laboratooriumist lah-
kuda. Seeparast on eksootilise koha valimine iisna hea moodus
konverentsi kasuteguri tostmiseks: mida rohkem viljapaistvaid
teadlasi kokku tuleb, seda onnestunum on konverents. Ja tei-
seks, konverents saab killaltki tihtsaks stiimuliks selle vaikese
teadlasteriithma jaoks, kes tootab konverentsi teemadel Krasno-
jarski linnas! Muidugi, linna valik ei tohi olla juhuslik. Ja Kras-
nojarskil maksab peatuda vaid sel juhul, kui konverentsi teema
langeb kokku Krasnojarski teadlaste teemaga. Iga konverents
kaugel keskusest on suureks toukeks teaduse arengule antud
kohas. Aga see on ju viga oluline.

Nii et voib taiesti tavaliseks nahtuseks lugeda, et teadlane
soidab aasta jooksul mitu korda Krasnojarski ja Tartusse, Odes-
sasse ja Kisinjovi, kus ta saab kokku oma kaasvaitlejatega. Ja
mis sellest, et konverentsile tuleb palju moskvalasi. Sulatosi, et
argipaeva askeldustes ja toorithmamises ei onnestu moskvalasel
kunagi nii rahulikult ja nii iiksikasjalikult vestelda oma moskva-
lasest kolleegiga kui vooras linnas.

Vaevalt jaab lugeja minu seletusega rahule. Mis puutuvad siia
vestlused, imestab ta, konverentse ju korraldatakse selleks, et
kuulata ettekandeid. Jah, see on muidugi enam-vdhem dige.
Ilma ettekanneteta konverentsi ei ole. Ent kui poleks voimalust
kohtuda kolleegidega, kui poleks ahvatlust rahulikeks, tottamata
vestlusteks vaimult ldhedaste inimestega, kui poleks tahtmist
<kakelda» oma teadusliku vastasega, niidata koigile iimber-
olijaile tema vaidete alusetust ja enda iileolekut — kui poleks
koike seda, siis kaotaksid konverentsid tervenisti oma kiilge-
tdmbejou ning kasu neist oleks minimaalne.

Ma arvasin juba ammu, et teaduslikud ettekanded pole veel
konverents, samuti nagu juurvili pole veel supp, kuid ei séan-
danud siherduse ketserliku mottega vilja tulla seni, kui sattusin
esimest korda rahvusvahelisele simpoosionile. See oli 1956. aas-

38



tal; enne seda oli vaid vahestele osaks saanud «raja taga» kaia.
Konverents toimus Montrealis, ithes toredaimas Kanada linnas.

Veerand tundi parast lennuki maandumist istusin juba amee-
rika autos juhi kérval, kes osutus minu ametivennaks. Uleminek
lennukis valitsenud rahult Uue Maailma uljale autoliiklusele oli
iisna jarsk. Ma polnud veel jéudnud vaariliselt hinnata voimsate
ameerika autode eeliseid ja pidurite headust ning pooletunnise
sdidu valtel lennuvaljalt iilikoolihooneni, kus toimus konverents,
pigistasin enam kui iiks kord silmad kinni — autokatastroof, mil-
les ise kaasa mangid, on viheveetlev vaatepilt.

Ent minu kaaslase elav lobisemine ei takistanud teda toime-
tamast mind elusalt ja tervelt iilikooli @ihiselamusse. Tagant tou-
gatuna karsitust soovist kiiremini siindmuste keskpunkti jouda,
sattusin juba veerand tunni pérast auditooriumi, kus peeti istun-
git. (Konverentsile ma muidugi hilinesin. Kuid mis parata, vene
teadlaste hilinemine rahvusvahelistele kongressidele — ma unusta-
sin seda mainida — on saanud peaaegu rahvuslikuks tunnuseks.)
Auditooriumis oli paarisaja inimese iimber (aga kongressil peab
ju olema ligi 800 inimest, vilksatas mul peas; kus nad siis on?),
valgus oli kustutatud, ettekandja demonstreeris katsete skeeme
epidiaskoobi abil. Ma vétsin istet, kuid minuti parast tundsin, et
pole suuteline. keskenduma oma vilismaa kolleegi kone jalgimi-
seks. Viimaste tundide jooksul olin juba niivord harjunud mul-
jete kiire vaheldumisega, et sellisele ritmile héalestatuna ei
suutnud ma paigal istuda. Viljunud auditooriumist ja laskunud tre-
pist alla, sattusin parki, mis asus ilikooli naabruses.

Puude all murul, klapptoolidel, kummuli podratud apelsini-
kastidel, trepiastmetel vestlesid elavalt, kas viikeste rithmadena
voi paarikaupa, needsamad kuussada inimest, keda ei olnud
auditooriumis. Mul ei kulunud palju aega, et hinnata nende sun-
dimatute vestluste kogu volu ja tulu.

Osutus tiiesti tavaliseks ja sugugi mitte siindsusetuks kaia
ihe rithma juurest teise juurde, kuulata jutukatkeid ja ihineda
vestlusega, kui see huvi pakkus. Et kergendada soovitava vest-
luskaaslase leidmist, kinnitatakse igale konverentsist osavétjale
rinda sedelike tema perekonnanime ja maa nimetusega. Véga
haarav tegevus oli valimuse seostamine hésti tuntud nimega. Kui
huvitav, et Zachariasen naeb vélja nii noor, mina aga arvasin, et
ta on juba paris rauk. Aga Wilson, tuleb valja, on tugev puna-
paine mehekolask. Ent kes on too pikakasvuline, lahke hea-
tahtliku vaatega mees? Lahemale minnes saad teada, et see on
Harker. Hammastavalt meeldiv tegevus. Kui kahju, et esimene
kord enam ei kordu.
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Selle konverentsi jargnevail péevil ja teistel suurtel konve-
rentsidel ma moistsin, et enamik osavétjaid suhtub siimpoosioni-
desse nondasamuti nagu minagi. Mingisugune protsent huvi-
pakkuvaid ettekandeid (mitte eriti suur) kuulatakse loomulikult =
ara, ent suurema osa ajast veedab teadlane vestlustes oma ameti-
kaaslastega ning, kasutades juhust, kontrollib oma vaateid, pro-
pageerib oma seisukohta iihes voi teises kiisimuses, saab teada
iiksikasju oma kaugete kaasvoitlejate t66 iseloomust ja suunast,

Igasugused teaduslikud kokkutulekud mis tahes tasemel on
vaga vajalikud ja kasulikud ning ma ei moista sugugi neid vihe-
seid ennast iilearu tahtsaks pidavaid teadlasi, kes kaebavad, et
<konverentsid raiskavad neil palju aega». Kuidas raiskavad aega?
Jutlemine omaenda teadusest targa vestluskaaslasega — see on
ju teadusliku tegevuse tahtis element!



5 peatiikk.

... Olles tutvunud sellega, véivad
taiskasvanud lapsi omavad vane-
mad kindlalt otsustada, kas nende
parijatel tasub astuda aspirantuuri
ning valmistuda teaduslikuks tule-
vikuks.

Uks teadusse

Molekulaargeneetika teeb kolossaalseid edusamme, ja véib
unistada tollest ajast — tdesti oivaline teema teaduslik-fantasti-
lise jutustuse jaoks —, kui, uurides tilimikroskoobi all noorukilt
voetud koerakku, saab aatomite paigutuse iseloomu jargi anda
tipse hinnangu kéigi tema siinniparaste eelduste kohta ning sel
viisil julgelt kindlaks maéérata, milline kasvatus on tema jaoks
koige sobivam.

Kasvatus etendab tohutu tdhtsat osa. Ent iiks asi on see, kui
inimest kujundades tuleb tegutseda risti vastu tema kaasasiindi-
nud iseloomule (see on niisama hea, kui hobune kahel jalal kon-
dima opetada: kasvataja toovaev on hiiglaslik, ent r66m, mida
loom sellest: ebaloomulikust oskusest saab, on iisnagi kaheldav).
Hoopis teine asi aga on toovaev, mis kulutatakse siinniparaste
kalduvuste edasiarendamiseks: selle tulemuseks on kasvataja
r60m, kasvandiku 6nn ja kasu ihiskonnale.

Siinniparased kalduvused on viga ja viga erinevad. Otsus-
tuste tegemisel noore inimese tuleviku kohta tuleb seni leppida
tema kaitumise tdhelepaneliku jélgimisega. Arvatavasti voivad
kasulikud olla psiihholoogilised testid, mida meil miskiparast ei
armastata kasutada.

«Minu Koljast,» kuulutab ema, «tuleb teaduslik tootaja. Teda
on vOimatu raamatu juurest dra kiskuda.»
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See jareldus on pinnapealne: lugemiskirest ei jareldu veel
kuigi palju.

«Minu Volodja,» raagib teine ema, «on vaga seltsiv. Silma-
otsaski ei kannata iiksildust, ikka soprade ja seltsimeeste seas.»

Mis siis ikka, sellest voib teha ménesugused jareldused. Voib-
olla sellest just tasubki alustada. Ma vétan endale julguse teha
katset kirjeldada neid iseloomujooni, neid siinnipédraseid kaldu-
vusi, mis, nagu mulle niib, on olulised kui tooraine teadusliku
todtaja kasvatamiseks.

Psiihholoogias pole ma spetsialist ning minu mérkused kan-
navad nahtavasti diletantlikku iseloomu. Niisiis, esimene ' minu
arust vajalik omadus — poiss voi tidruk peab armastama oma
métetega iiksi jadda. Moistagi, laps on laps ning tulevane tea-
dusemees on voimeline spordimdngudest ja tantsust rodomu
tundma tapselt niisamuti nagu tulevased insenerid ja lenduridki.
Ent ikkagi peab meid huvitav laps armastama vahel iksi jaida,
voib-olla raamatuga, vdib-olla rikkildinud raadioaparaadiga voi
ka lihtsalt niisama. Ilma milletagi. Uksi oma métetega.

Kuid see armastus ei iitle iseenesest veel midagi. See voib
olla omane ka tulevasele logardile. See on tarvilik, kuid mitte
piisav tingimus, nagu iitlevad matemaatikud.

Teine tahtis omadus on teadmishimu. Koolicelses eas on see
omane eranditult koigile lastele. Loputud «mispéarast» on vaid
see hadavajalik osa teadmishimust, mis on tarvilik igale inime-
sele, et maailmas elama oppida. Ent killalt sageli saab see tead-
mishimu rahuldatud pealiskaudsete asjadega ning haabub kii-
resti, niipea kui laps on 6ppinud iimbruskonnaga valutult suht-
lema. Aga kui see teadmishimu on siilinud ning areneb edasi,
siis on see juba tihtis tunnusmérk, mida ei tohi tdhele panemata
jatta. Seejuures on hea, kui teadmishimu on jareleandmatu. Soov
leida vastus kerkinud kiisimusele peab olema piisiv ja jarele-
jatmatu: vanemad ei suutnud vastata — on teisi inimesi; mitte
keegi ei seletanud mdistlikult d4ra — otsin raamatutest; raamatuid
ei olnud kdepirast — katsun ise mdelda, kontrollida, proovida.

Neist kahest omadusest piisab, et riskida teadusemeest kas-
vatada. Kuid mis alal?

Arvan, et mitte mingisugused testid ei vasta kiisimusele: kel-
leks on parem saada — keemikuks voi bioloogiks, geoloogiks voi
hiidroloogiks, juristiks voi ajaloolaseks. Kitsa eriala valimine on
juhuse asi. Ent teatud jame liigitus, mis phineb intellekti ildi-
sel iseloomul, naib siiski voimalik olevat. On teadmishimu, aga
mille vastu? Huvi inimsaatuste vastu, inimeste vastastikuste
suhete vastu, inimese seisundi vastu iihiskonnas, oma ldhikond~
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laste vaimuelu vastu viib nooruki humanitaarteaduste juurde.
Huvi asjade ehituse vastu, selle vastu, kuidas need teenivad ini-
mest, viib ta rakendusteadlaste leeri. Huvi looduse vastu juhib
teaduslikud kalduvused loodusteaduse poole.

Maonikord vanemad kahtlevad, kas ikka tasub pojal teadusse
minna. Voimed on tal keskpédrased, opib keskmiselt, aga on
piie, visa tahtmine. Sellisel juhul tuleb rakendada koik joud
selleks, et nooruk laheks teadusse. Véimalik, et voimed avaldu-
vad edaspidi, aga isegi kui nad pole suured, lubab andumus
armastatud tegevusalale alati leida inimesel oma koha teaduses,
ning r6omu oma teaduslikust loomingust ei hakka ta saama hoo-
piski mitte vastavalt oma panusele teadusse, vaid sajakordselt
rohkem.

Head eeldused teaduse jaoks — métteselgus ja loogika, hea
malu - voivad ildsegi mitte ilmsiks tulla, kui laps 6pib viletsas
koolis ning lisaks veel kellelgi perekonnast ei tule mottessegi
teadlasekarjaar. Sel korral voib nimetatud omaduste harva esi-
nev ithendus jaadagi vaka alla. Sellest on vaga kahju ning see-
parast vaarib suurimat tihelepanu meie Siberi matemaatikute
algatus, kes seadsid eesmargiks vilja otsida koéige andekamaid
noori teadusse kaasatombamiseks.

Vastupidi, kui laps kasvab perekonnas, kus teadus on elu-
kutseks, ning pealegi liigub vastavas kaaslaste ringis, on tema tee
teadusse juba ette maaratud. Tosi kiill, kahjuks viga sageli
ilma vajaliku aluseta.

Meie korgematesse Oppeasutustesse suundub tohutu noorte
vool ning nende saatus otsustatakse pohiliselt kérgema kool
seinte vahel. Kasvatamine sona ja eeskujuga mingib siin suurt
osa. Vilets ja teaduse vastu iikskdikne lektor voib iiliopilase
teaduslikust karjaarist eemale tougata. Vastupidi, haaravad loen-
gud, intensiivne teaduslik t66 iilikoolis aitavad kaasa iilidpilase
stinniparaste teaduslike eclduste avanemisele, kasvatavad armas-
tust teaduse vastu.

Seejarel saabub hetk, mil noor inimene teeb otsuse ja iitleb:
teadus peab saama minu elukutseks. Kuid mitte koéik ei soltu
tema otsusest. Ulidpilase saatus voib kujuneda mitmesuguseks.
Ta voib astuda aspirantuuri, teda voidakse toole votta teadus-
likku asutusse ning 16puks tema soovide teostumise teele voib
tokkena tousta suunamine todstusse, kooli voi haiglasse.

Tutvugem koige sirgema teega teadusse —. aspirantuuriga.

Helistatakse direktsioonist:

«Kas te votate sel aastal endale aspirante?»

«Votan kiill.»
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«Mitu inimest?»

Ma jaan viivuks métlema: kaks. .. ei, vahest siiski-kolm.

Arge arvake, et ma just nii vdga tahan oma opilaste arvu
suurendada. Tanamatut sekeldamist aspirantidega on kill ja kiill.
Aga vastutus? Votsid inimese aspirantuuri vastu, tahendab, vot-
sid kohustuse: valmistada kolme aasta jooksul ette uus teadlane.
Ei tulnud vilja — sinu siii. Kui aspirant osutus véahevoime-
kaks — miks sa siis ta votsid? Kui aga aspirandi kohta ei saa
midagi halba 6elda, siis on sada protsenti sinu siiii: halvasti
organiseerisid - aspirandi t66d, ei andnud tema kasutusse vaja-
likku aparatuuri ning koige rangem siiti (ilma igasuguse iroo-
niata) — andsid aspirandile mittedissertaabli teema (arge otsige
seda sona iihestki sonaraamatust, seal teda pole). Anda teema,
millest ei tulnud vilja dissertatsiooni, see on niisama hea, kui
votta lapsel kaest kinni, viia ta labiirinti ning seal maha jatta:
vihesed, kes vilja paasevad.

Nii et niib: mida vdhem aspirante, seda parem. Kuid ei
tule unustada ebaobjektiivset ahnust, mis on omane igale tead-
lasele. Niisamuti nagu l6busalt ja laialt elavas perekonnas ei
tulda kunagi palgaga vilja, iikskoik kui suur see ka poleks, nii ei
jatku heas uurimislaboratooriumis iialgi ruume, aparatuuri ja
eelkoige inimesi. Tarkas hiilgav méte, oleks tarvis seda kontrol-
lida, aga vabu kési ei ole, kéik on kinni niisama huvitavate
asjadega. Paluda tdiendavaid koosseise on peaaegu lootusetu
ning igal juhul tilikam ja vésitavam kui oGiendada aspirandiga.

Seega esitatakse noudmine nii mitme aspirandi peale, kui
palju on ruumi kiilg kiilje vastu likatud laudade jaoks.

Hakkab tulema noori inimesi.

«Kust te teada saite, et ma kavatsen votta aspirante?»

«Aga ma unistan juba ammu paiseda teie laboratooriumi ja
jalgin teie teaduslikke téid (valetab muidugi kdige habematu-
mal kombel) ning niiiid sain vastuvotust teada Niinalt (see on
meie aspirant).»

«Hm . .. Noh, hea kiill, millal i5petasite?»

«Just dsja lopetasingi.»

«Aga kas kateeder annab soovituse?»

«Kiillap vist. Ma ei dppinud just halvasti.»

«Aga miks teid ei jaetud aspirantuuri kateedri juurde?»

Selle peale on voimalik kaks vastuse varianti.

4Oli ainult kaks kohta. Paisesid sisse vaid puhtad viie-
mehed.»

Vaéi:
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«Ma ei tahtnud tootada selles suunas, mida arendatakse
kateedris.»

Loodan, teile on selge, millist vastust hinnata. Peab dtlema,
et uurimislaboratooriumid meie parimate ilikoolide kateedrite
juures on koéige soodsamas olukorras. Nad véivad valja valida
koige edukamaid {lidpilasi.

Tulevad ka noored inimesed, kes on tddtanud paar aastat
parast korgema Oppeasutuse lopetamist. Igaiithte kusitlen selle
kohta, mida ta on lugenud, kas ta mdistab, et on tarvis vabalt
osata inglise keelt, kas moéistab, et aspirantuur — see pole 16bus
jalutuskaik, vaid Sppimine ja todtamine neljateistkimnetunnilise
toOpaevaga.

«Peale selle,» lisan ma, «unustage kolmeks aastaks puhkus.
Paariks nadalaks voib-olla ehk veel lasen ja sedagi soltuvalt sel-
lest, kuidas t66 ldheb.»

Minu ilesanne on raskustega dra hirmutada. Vaimult ndrgad
peavad korvale jaama. .

«Noh, mis siis ikka,» lopetan vestluse. «Andke dokumendid
sisse ja valmistuge eksamiteks.»

Aga edasi pean pattu kahetsema. Koik oleks hasti, kui soo-
vijate arv iletaks kohtade arvu. Ent tegelikus elus on niiviisi, et
pretendente on parajasti nii palju kui kohtigi. Téotajaid aga on
laboratooriumisse oi kuidas vaja. Sellistel juhtudel vdetakse
eksam vastu pooleldi kinnisilmi.

Ahnus, nagu teada juba lasteraamatutest, ei too kunagi head.
Tuleb ette ka norku aspirante, keda saab kasutada vaid laboran-
tidena teadusliku tootaja juures. Voib neile kitte opetada tea-
dusliku t66 tehnika, kuid iseseisvat teadlast neist ei tee. Sdarane
aspirant lahkub laboratooriumist nii-6elda samas kvaliteedis mis
tulleski. Aga kui juhendaja on iilearu kohusetrau ja tunneb end
stitidi, et sokutas noore inimese tddle, mis pole talle joukohane,
siis kirjutab ta kirudes tema eest ka dissertatsiooni valmis.

Sellised juhtumid on siiski harvad.

_ Kui aspirantuuris viibimine ei tekitanud armastust teaduse
vastu, siis noor teaduste kandidaat sellega oma teagdusliku tege-
vuse lopetabki. Asi seisab selles, et tegelda iseseisva uurijana
teadusega seda armastamata on ebareaalne. Ta muutub valgeks
vareseks teiste seas ja eelistab 16puks tile minna teisele toole, et
tunda end vordvaarsena kaasteenijate hulgas. Ent ei maksa selle
parast kurvastada — aspirante on meil palju. Aspirantuuriaja
moddudes jaavad ustavad teadusse, teised aga podrduvad tagasi
toostusse voi lahevad dppejoududeks. Viga hea, et aspirantuur
valmistab ette ka neid inimesi. Enesestki moista ei saa kolme-
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aastane aspirantuuris viibimine soodsat moju avaldamata jatta
lopetanute edasisele praktilisele tegevusele. Nii et koik on kor-
ras: aspirantuurist on kasu nii teadusele, toostusele kui ka kor-
gemale haridusele.

Kandidaadikraadi kaitsmiseni ei jouta mitte ainult aspiran-
tuuri kaudu. Mitmelgi korral on mul tulnud kokku puutuda inim-
saatustega, mis palvivad siigavat lugupidamist.

Pirast korgema kooli lopetamist sattus noormees tchase-
laboratooriumi voi todstusharu uurimisinstituuti, mis tdidab kiire-
loomulisi riiklikke iilesandeid. Téd on keerukas, vastutusrikas,
nouab tait joudu. Kuid seda ei saa votta dissertatsiooni teemaks.
Puudub dissertatsioonile vajalikuks peetav element — uute tea-
duslike faktide kindlakstegemine. To6o ei ldhe alati libedasti.
Tegutsedes ilaltpoolt antud ettekirjutuste jargi, pdrkab tootaja
kokku arusaamatuga, jéuab vastuoludele, satub ummikusse, téar-
kavad omad isiklikud motted, algavad katsetused, otsingud. Asu-
tuse plaani need ei kuulu. Otsinguid tuleb teha Ohtuti, 6siti.
Tuleb palju lugeda, tuhnida raamatutes ja ajakirjades.

Visa ja voimekas inimene saavutab 16puks edu. Ta on soori-
tanud toelise teadusliku t66. Loomulikult kirjutatakse dissertat-
sioon valmis peaaegu tdiendava puhkuseta. Pole vajadust radki-
dagi, et selline t66 on eriti vaartuslik ning seisab palju korgemal
selle dissertandi toost, kes hoidis kinni oma juhendaja holmast.

Dissertatsiooni kaitsmine on kas hariduse 16ppkokkuvéte voi
siis vajalik tdhis teel teadusse.

Soltuvalt teadusliku tootaja voimetest ja temperamendist voib
tema edasine saatus kujuneda mitmesuguseks. Ruumi leidub koi-
gile - nii tagasihoidlikele tdideviijatele kui ka neile, kes rithivad
esirinda, energilistele ja rahulikele, auahnetele ja edu vastu iiks-
koiksetele.

Arusaadav, et teaduses todtab ka palju iga liiki laborante,
kes suhtuvad toosse kiillalt ausalt, kuid ei tunne kindlat, katke-
matut sidet teadusega. Ent mitte nendest pole jutt, vaid neist,
kelle jaoks teadus tihendab elu.

Ustavus, teadusele leiab heldet tasumist. Elu muutub sisu-
kaks ja huvitavaks. Iga pdev toob midagi uut. Seetdttu elate
kogu aeg labematus ootuses — kas dnnestub arvutust 16puni viia,
millise tulemuse annab eksperiment, kas katse langeb kokku teie
arendatud teooriaga.

Teadlase t60 on iseenesest ddretult kaasakiskuv. Te sattusite
millelegi arusaamatule ja ebaselgele, sooritasite eksperimendi,
mille tulemus on méistetamatu. On ldbi proovitud koik seletu-
sed — mitte iikski neist ei kélba. Maistatus on kogu aeg teiega.
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ta ei lase. teid lahti ei tool, kodus ega metroos. - Méte kobab,-
vaatleb, uurib arusaamatut igast kiiljest. Te otsite ligipaasuteid
probleemile palju suurema visadusega kui alpinist juurdepadsu
vallutamata méetipule. Ja 16puks vilksatab midagi toe sarnast,
joonistub dhmaselt arutluste tee. Algul on see mattunud uttuy,
seejarel hakkab udu haihtuma; tee on juba ndha, vihemasti selle
esimesed sajad meetrid. Voib votta pliiatsi ja paberi ning kat-
suda matemaatiliste valemite véi loogiliste arutluste abil alus-
tada liikkumist. Te ei suuda end sellest toost lahti kiskuda enne,
kui olete temaga lopule jdudnud.

Loogika ei viinud meid mdistatuse lahendusele. Téhendab,
lahtepositsioonid on ebadiged. Alustame koike otsast peale. Veel
pievad, nadalad, kuud téis pingsat t66d — ja lopuks voit! Koik
sobib harmoonilisse skeemi. Pole enam mingit mdistatust: nahtus
on ira seletatud. R6om, rahuldustunne, ja sealjuures kéige oma-
kasupiiidmatum, mis maailmas iildse olla véib.

To6 lopetamise jarel tekib voitmatu tahtmine sellest kellelegi
jutustada, kellegagi oma edurdomu jagada, kuulda tunnustus-
sonu too tahtsusest ja kasulikkusest.

Et teadlasele pakub miaratut rahuldust radkida oma tegevu-
sest, siis noustub ta meeleldi iikskoik millise palvega jutustada
oma toost. Sdidab kuhu tahes, vaatamata véasimusele voi aja-
puudusele.

Moistagi tahaks raikida endast, oma osast teaduses. Ent sel-
line jutt pakub huvi vaid véhestele inimestele. Kuid teadlane
pole armunud mitte iiksnes oma todsse — ta on armunud ka
oma elukutsesse. Talle meeldib seletusi anda iikskoik milliste
kiisimuste kohta oma teadusalalt, mitte aga ainult nende kohta,
mille kallal ta ise tootab. Arge kartke teda toost eemale kiskuda
asjaliku kiisimusega: vastus saab olema iiksikasjalik, ammendav
ja teie moistate kohtumise Iopus, et teaduslik todtaja ise tundis
heameelt vestlusest teiega — ta sai kasulik olla oma teadmiste ja
kogemustega. Selline omakasupiiiidmatu abi on teadlase jaoks
loomulik nagu hingamine. Sest jutt on ju tema toost, tema elu
sisust. Tahendab, on naeruvdidrne raikidagi, et voiks kahju olla
selle peale aega raisata.

Hoopis teine asi, kui abikaasa tahab meest teatrisse voi kalli
tadi siinnipaevale viia. Kuidagi ei tee talle selgeks, et tootada on
sada korda huvitavam kui juua viina voi arutada Moskva
teatriuudiseid. Kuid meenutanud, et kogu see nadal ei joudnud
ta koju enne kella kiimmet 6htul, halastab teaduslik toétaja oma
naisele ning rasket ohet maha surudes laheb alistunult killa.
Seal ei ole ka kaik pariselt korras.
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¢Jura,» tombab naine meest kaisest, «Anna Ivanovna kiisib
juba teist korda, kas sulle meeldis «Hamlet» Ohlopkovi lavas-
tuses.»

«Mis Hamlet? Ah jaa... noh, muidugi, suureparane.»

Jural on raske oma motetega tagasi tulla sellesse veidrasse
maailma, kus inimesed on huvitatud mingisugustest tiihistest
asjadest ja segavad teda Iopuni métlemast dikloorbensooli tiitsa
ebatavalist kaitumist faasilisel muundumisel.

Jah, peab tunnistama, et kaugeltki mitte alati ei paku tea-
dusliku todtaja kohalviibimine voérale seltskonnale heameelt.
Toost lahti kiskuda voib teda vaid formaalselt. Keha on kiilas,
pea aga ikkagi laboratooriumis. See ei tihenda siiski, et teadla-
sed on seltskonnas alati igavad. Sugugi mitte — on ju tooski loo-
mulikke pause. Siis, palun viga — nad véivad naljatada, tant-
sida, viina juua.

Teaduseteenri elus ei ole voorad auahnuse piinad ja réo-
mud. Keegi on té6tanud samal teemal mis teiegi. Ta sai tipse-
mad tulemused ning avaldas need enne teid. Teie t66d pole
niiiid enam kellelgi vaja. Kuivord valuliselt seda l4bi elatakse, ei
oska lugejale isegi kirjeldada. Aga seevastu milline room ja
voidujoovastus vastupidisel juhul!

Ilmus triikist teie t66, mis noudis teilt nii palju. motte-
joudu, nii palju energiat. Aga kaasvoitlejad ldksid sellest vaikides
mooda. Keegi ei marganudki. Viaga ebameeldiv ja nériv tunne.
Aga see-eest ... Kui paar-kolm aastat parast teie to6 avalda-
mist hakkavad sagenema viited sellele, tidhendab, teie t66d loe-
takse, kasutatakse ... Tahendab, t66 on etendanud olulist osa
kogu teaduserinde edasiliikumises. Teid valdab madratu ro6m,
siigav rahuldustunne, oma kasulikkuse tunnetamine.

Kui pithendate end teadusele, ootab teid elu tiis roému ja
nukrust, lootusi ja pettumusi! Minu meelest pole sellest paremat
elu ja kui sona «dnn» omab métet, siis see ongi onn.



6. peatiikk,

... kus jutustatakse sellest, Lkuidas
looduse  tumnetamine sonadega
Zongleerimise  meetodil  asendus
eksperimendiga. Lugeja saab sa-
muti teada, et teaduse hiilgavad
edusammud tegid XIX sajandi
fiitisikud tilearu iseteadlikuks: nad
- arvasid, et meile jadb vaid loigata
nende t06 vilja.

Pisut ajalugu

Inimese loode kordab oma arengu viltel kogu seda teed,
mille sadade miljonite aastate jooksul on labinud = evolutsioon,
mis muundas konna looduse kuningaks. Tekib ahvatlev méte
kérvutada ideede evolutsiooni muinaskreeklaste ajast meie pae-
vini vaadete arenemisega maailmale tdnapaeva lapse juures.

Kuid saarasest kavatsusest tuleb sedamaid loobuda. Muinas-
Kreeka mottetarkade seas kohtame Aristotelest ja Demokritost.
Demokritose lihtsad, selged arutlused on vaimult ldhedased kaas-
aegsetele. Mis aga puutub Aristotelese Opetusse, siis usaldus
sona sisemise tahenduse vastu, millele on rajatud tema arutlu-
sed, on teatud maaral omane ka lapse naiivsele motlemisele.
Aristotelese «Fiiiisika» pole tanapdeval muud kui I6bus lugemis-
pala. Seevastu aga Demokritose vaated universumi ehitusele
kolbavad viikeste muudatustega veel praegugi teaduse aluste
populariseerimiseks.

Kuid Aristotelese naiivsuse ja miistika segu oli tdiesti meelt-
mooda ristiusule. Vastupidi, Demokritose Opetus aatomitest viis
ilmselt jumalasalgamisele. Seepdrast kuulutati Aristoteles XIII
sajandi 1opul Kristuse eelkiijaks looduse seletamise asjus. Vilja-
astumist Aristotelese vastu kasitleti kuni XVII sajandini kui
kallalekippumist kirikuisade dpetusele. Meieni on joudnud Pariisi
parlamendi otsus 24. augustist 1624. aastal, milles surmanuht-
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luse dhvardusel oli keelatud «pooldada ja seda enam levitada
tddesid, mis on vastuolus Aristotelese dpetusegan.

Demokritose omal ajal nérdimusega tagasi likatud jumala-
vallatud motted oleksid tdendoliselt jarelpdlvedele kaduma lai-
nud, kui mitte rooma poeet Titus Lucretius Carus poleks valinud
neid oma suure poeemi «Asjade loomusest» aineks. Lugege see
suureparane teos labi, kui te pole seda veel seni teinud. Luule-
taja siiras vaimustus lihtsast ja selgest aatomiteooriast, mis ithen-
dab harmooniliseks siisteemiks kéige mitmesugusemad vaatlused
m?ailma kohta, kandub poeemi naiivsusest hoolimata iile luge-
jale.

Kui soovime saada ettekujutust vana- ja keskaja opetlase
mottelaadist, siis peame podrduma Aristotelese poole.

Suuri vaevu uduse sonadetulva sisusse tungides leiame lop-
pude lopuks, milles seisab loodusnéhtuste seletamise printsiip
Aristotelese jargi. Sellal kui muinasaja atomistid, samuti nagu
kaasaja futsikudki, oletasid, et loodust on vaja seletada kvanti-
tatiivsete kategooriatega: ruumilise ulatuvusega, geomeetrilise
kujuga, kehade ja osakeste liikumisega, «seletas» Aristoteles loo-
dust sel moel, et igal omadusel pidi olema mingi miistiline
kandja. Aga see just ongi seletusviis viieaastase lapse psiithho-
loogia tasemel. Miks on magus? Sellepérast, et on palju magu-
sat. Miks on soe? Sest on palju soojust jne. Seletada voib koike,
mida iganes soovid, mingisuguseid raskusi ei teki.

Kuidas sellest aru saada, et kehad langevad Maa peale?
Viga lihtsalt: kehad langevad neile omase raskuse méjul. Mida
rohkem on kehas raskust, seda kiiremini ta langeb. Aristotele-
sele on vooras ettekujutus, et Maa mojub langevale kehale. Keha
kaitumine on madratud tema «loomusegay, tema seesmiste oma-
dustega.

Voéimalus koéike maailmas imelihtsalt «dra seletada» viib vai-
mustusse; sonaline ekvilibristika on arendatud taiuslikkuseni.
Sellal kui atomistid pidasid aksioomiks (nagu seda teeb kaasaja
futsikagi), et mateeriaosakesed on alatises liikumises, lahtus Aris-
totelese fidisika sellest, et igal liikumisel peab olema oma téuke-
joud. See tdukejoud peab asuma kas keha sees voi selle karval,
kehaga vahetus kontaktis. Kaugmadju peeti tiiesti véimatuks. Te
tahaksite lahtepositsioonidega néustuda, ent kuidas hakkama
saada koige lihtsamate asjade seletamisega? Naiteks visatud
kivi liitkumine. Kivi sees toukejéudu pole, tdukavat véi tdmba-
vat keha samuti mitte. Olukord tundub iisna raskena. Kuid
Aristotelest see ei heiduta. Soovite seletust? Palun! Viskemomen-
dil paneb kasi liikkuma mitte iiksnes kivi, vaid ka seda iimbritseva
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keskkonna. Noh, aga edasi? Rahu! Umbritsevale keskkonnale -
. sellele tema osale, mis hakkas liikuma — annab kasi edasi veel
ihe erilise omaduse — virtus movens’i. See virtus movens ongi
voime likkumist teistele kehadele edasi anda. Naete, kui lihtne!

Edasi laheb koik nagu lepse reega. Kivi liigub edasi naaber-
punkti tollesama wvirtus'e arvel, joudnud naaberpunkti, nihutab
paigalt uue osa keskkonnast ja annab sellele edasi veel natuke
virtus't. Ja nii ikka edasi. Aga kivi ju kukub lopuks maapinnale?
Noh, selle taha asi seisma ei jaa: selge. et igal jargmisel edasi-
andmisel muutub virtus’e hulk itha vaiksemaks ja vaiksemaks.

Aga mis keskkond see on, millest oli jutt? Arvatavasti 6hk.
Ent kui 6hku ei ole? Ukskdik, mingi keskkond on ikka olemas.
Asi seisab selles, et Aristoteles eitab agaralt tithjuse olemasolu.
Talle on iihtviisi talumatud nii Demokritose aatomid kui ka vaa-
kuumi méiste.

Argumendid tiihjuse vastu on dsna temperamentsed, aga
tdestuse loogika iile voib otsustada sellise «arutluse» pohjal: tiih-
jus on koht ilma sellesse kohta paigutatud kehadeta. Kuid see
vaide on loogiliselt niisama méttetu nagu jook, mida ei saa juua,
voi tunne, mida ei saa tunda.

Rohkem naiteid tooma ei hakka. Arvatavasti piisab sellest
taiesti, et saada ettekujutust teaduslike arutluste iseloomust Aris-
totelese vaimus.

\ Mul on tulnud vahel lugeda kaasaegsete kasikirju, mis on
kirjutatud niisuguses vaimus. Kui harimata inimene dritab kir-
jutada teadusest, siis tuleb tal vélja just midagi sdherdust. Pal-
jast sonademéangu, mis on lopmata vooras teaduslikule tunnetu-
sele, on iidsetest aegadest meie péevini alati kasutanud religioon.
Egas juhuslikult votnud frantsiskaani ja dominikaani mungad -
koige sallimatumad ristiusuliste seas — Aristotelese opetuse oma
relvastuse hulka. Aristotelese uduseid fraase siinteesisid usudog-
madega edukalt mitmed teoloogid, kelle hulgas etendas eriti
viljapaistvat osa Aquino Thomas.

Kahe aastasaja jooksul viis kirik 1abi enda jaoks iisna kasu-
liku asja. Kuid hiljem ta kaotas seelabi. Kaasaja ristiusu filosoo-
fia sai alguse Aquino Thomasest. Selle filosoofia juured on tihe-
dasti poimunud Aristotelese dpetusega loodusest. Niipea aga kui
areenile ilmus eksperimentaalne loodusteadus, polnud enam voi-
malik Aristotelese dpetust kaitsta. Religioonil tuli Aristotelesest
lahku lidia. See ei lainud ilma ideoloogiliste kaotusteta.

Uus ajajark teaduses algas XVI sajandil. Seda tahistasid
Koperniku avastus ja Pierre Gassendi to66d, kes taaselustas
Demokritose aatomiteooria.
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Skolastilisi arutlusi loodusest asendasid vaatlus ja katseline
uurimine. Sai selgeks, et sonad on vaid nahtuste tihistamiseks
ning iseendast pole voimelised loodust seletama. Seda ajajarkude
vahetumist tajub selgesti ajaloolane, kes sirvib eksperimentaal-
fudsika esiisa, suure itaallase Galileo Galilei toid. Ajalugu ei pea
toestatuks, et Galilei korraldas eksperimente oma vaidete kont-
rollimiseks, kuid tdhtis on see, et ta osutas nendele katsetele,
mida véinuks selleks kasutada.

Galileil leiame kaasaja loodusteadusele iseloomuliku kiisi-
muse piistitamise viisi: enne, kui ndhtust seletada. tuleb seda
kirjeldada.

Taiesti teadlikult jatab ta korvale kiisimuse, miks iiks voi
teine liikkumine aset leiab. Teda huvitab kiisimus: kuidas see toi-
mub? Jutt pole mitte litkumise araseletamisest, vaid kirjelda-
misest. See kitsendus, mille Galilei ise teeb, kannab ajutist
iseloomu. Talle on selge, et kiisimuse liikumise pohjustest voib
gt’istitada vaid parast seda, kui faktid on ammendavalt kirjel-

atud.

Mis puutub sénademingu, siis selle votte kolbmatus seletus-
viisina on Galileile téiesti ilmne. Toome suurepdrase katkendi
tema kuulsast «Dialoogist», kus vaidlejateks on Salviati, kelle suu
labi radgib Galilei, ja Simplicio, s. o. lihtsameelne, kes on Aris-
iotelgse koolkonna esindaja. Oma vastast paljastades Salviati

tisib:

«Mis on siis selle péhjuseks, et kehad piiiiavad langeda Maa
poole?»

«Igaiiks teab, et selle pohjuseks on kehade Raskus.,» vastab
Simplicio.

«Te eksite, sinjoore Simplicio. Oleks pidanud itlema: igaiiks
teab, et seda pohjust nimetatakse Raskuseks.»

Ja edasi selgitab Salviati, et, andnud nahtusele nime, ei joua
me karvavordki edasi tema moistmises. Ning siit jareldus — drge
mangige sonadega. |

Niisiis, Aristotelese ehitatud sonaloss oli purustatud. Selle
asemele hakkas kerkima teaduse-, eelkdige mehaanikahoone.
Saabus aasta 1687, ilmus geniaalse inglise fiiiisiku Isaac Newtoni
teos «Natuurfilosoofia matemaatilised printsiibid». -Selles on esi-
tatud pohilised seadused, millele allub mis tahes kehade liiku-
mine.

Mis tahes kehade? Tulevik niitas reservatsioonide vaja-
likkust. Ent jargneva 200 aasta jooksul kogunes viga palju
toendeid Newtoni seaduste erakordse tipsuse kohta. Ei tirganud
isegi motet Newtoni mehaanika piiratud kehtivusest. otse vastu-
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pidi, kujunes kindel usk nende loodusseaduste jumalikku 6ig-
susse.

Mehaanikaseaduste avastamisele jargnesid suurepédrased
matemaatilised uurimused, mida sedamaid kasutati dra mehaanika
iilesannete lahendamiseks. Uued iilesanded mehaanikas dikteeri-
sid omakorda ilesandeid matemaatikale. Moddus iisna vahe
aega, ja uurijad olid valmis vastama kiisimusele, kuidas toimub
keha liikkumine. Selleks on vaid tarvis teada algtingimusi: kus oli
keha antud momendil ja milline oli tema kiirus sel hetkel. Keha
edasine saatus on teadlaste kites — selle madravad Newtoni sea-
dused, mis on riiitatud diferentsiaalvérrandite vormi. Seadused
iitlevad meile, millist koverat méoda (ellips, parabool v6i méni
teine tee) hakkab keha liikuma. Kui teid huvitab liikkumiskiiruse
vaartus, siis, palun, delge, millisel ajahetkel voi millises trajek-
toori punktis te soovite seda kiirust teada, ning Newtoni vor-
randid annavad vastuse sellele ja igale teiselegi kiisimusele teid
huvitava materiaalse osakese liikumise kohta.

Tosi kiill, esineb iiks viike «aga». Et teha tulevikuprognoose,
on vaja andmeid jouvélja kohta, milles keha paikneb. Kuid
suur Newton andis peale kehade liikkumisseaduste meie kasu-
tusse ka oma kuulsa gravitatsioonivilja valemi. See elegantne ja
lihtne valem véimaldab vilja arvutada vastastikuse moju jou-
dusid kahe keha vahel, kui ainult on teada nende massid ja
omavaheline kaugus.

Seeparast oli koigi nende mehaaniliste ja matemaatiliste
ideede esimeseks rakendusalaks muidugi taevakehade liikumine.
Ja edu planeetide kaitumise kirjeldamisel oli niivord hammastav,
et raske oli jaada pessimistiks ning kahelda Newtoni vaimusiin-
nituse universaalses kehtivuses. Triumfiakordiks olid méistagi
Urbain Leverrier’ arvutused. Nende arvutuste ajalugu on too-
dud paljudes populaarteaduslikes raamatutes. Kuid niide on
liialt hea, et sellest vaikides médda minna, ja pealegi hellitab
autor lootust, et suur osa lugejaist tutvub Leverrierga esma-
kordselt just selle raamatu lehekiilgedel. Niisiis, kirjutati aasta
1845. Tolleks ajaks olid vilja arvutatud koigi planeetide liiku-
misteed. Arvutused ja astronoomilised vaatlused langesid oiva-
liselt kokku. Koik plancedid asusid etteantud hetkedel tapipealt
nendes taevapunktides, mida néudsid arvutused. Koik planee-
did? . .. Ei, mitte koik. Tujutses Uraan: see kauge planeet ei
kuuletunud Newtoni seadustele.

Kuid seda ‘ei saa olla! Veendumus seaduste vankumatus
digsuses oli niivord tugev, see oli leidnud nii palju kordi kinni-
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tust, et kahelda Newtoni seadustes tihendas kahelda teaduses
ildse. Kuidas siis Uraani kiitumist mdista? .

Nahtavasti, arutles Leverrier, eksisteerib veel iiks, seni mar-
kamata planeet. Tema kiilgetombejoud ei sisaldu vorrandites.
Kaugematele naabritele ta mdju ei avalda. Ent kui oletada, et
tundmatu planeet asub kusagil Uraani naabruses, siis voib
moista, miks Uraan ei liigu tema jaoks viljaarvutatud orbiidil.

Voib pistitada ka vastupidise tlesande. Tuleb vilja arvu-
tada, mil méaéral kaldub Uraan korvale sellest teest; mis on talle
diferentsiaalvorranditega ette kirjutatud. Monesugustes punktides
eemaldub Uraan valjaarvutatud trajektoorist vasakule, teistes —
paremale. Uhes kohas kaldub trajektoor maksimaalselt korvale
arvutatust, teises aga erinevad arvutus ja vaatlus odige vihe.
Ent nende halvete seadusparasuste jargi voib ju kindlaks teha,
kuidas tundmatu planeet liigub. Kui ta on Uraanile lihedal, siis
on tema mdju tugevam, kui kaugel, siis norgem. Sdarase tapse
arvutuse teostaski Leverrier. Ta arvutas vilja nahtamatu pla-
needi trajektoori ja naitas kitte, millistel ajahetkedel ning millis-
tes taeva punktides tuleb seda otsida. Septembris 1846 avastati
uus planeet ettearvutatud kohas. Planeetide pere taienes Nep-
tuuniga.

Hinge votab kinni, kui kirjeldad seda teadusliku ettenége-
mise suurepdrast ndidet. Ma kujutan ette seda vaimustustunnet,
mis haaras looduseuurijaid — Leverrier’ kaasaegseid, kui iile kogu
maailma kélas uudis: Leverrier’ planeet on leitud! Mis puutub
selle to66 autorisse endasse, siis siin on minu kujutlusvdime
jouetu.

Pérast niisugust edu pole raske moista piiritut usku Newtoni
mehaanikaseaduste 6igsusse.

Kuid mehaanika on vaid iks teaduse osa. Kas pole mitte
vara loodusteaduse edusammudega uhkustada? Kui palju eksis-
teerib veel teist liiki ndhtusi — optilisi, elektrilisi, magnetilisi ja
muid. Ja ikkagi on mehaanika seadused iile koige!

Niimoodi arutles réhuv enamik looduseuurijaid. Mitmesugu-
sed nahtused erinevad iiksteisest vaid jouvilja iseloomult. Juba
Newton andis hoopiski mitte halva joudude klassifikatsiooni.
Peale gravitatsioonijou eristas ta magnetilisi, elektrilisi, optilisi,
keemilisi ja kohesioonijoude. Ulesanne taandus vaid sellele, et
tunda vastavate jouviljade seadusi. Kui need on teada, siis
edasi lubavad Newtoni seadused endiselt keha saatust ette méiéi-
rata tapselt niisamuti, nagu nad vdimaldavad ennustada plance-
tide kaitumist gravitatsioonijou majul.

Noh, aga joudude péritolu?
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Nii imelik, kui see ka pole, erutas see kiisimus vaheseid.
Teatud rolli sellise huvi puudumises méngis arvatavasti teaduse
vahekord religiooniga. Téepoolest, olles vastamata jaetud, lubab
see kiisimus soovi korral alati tdiendada skeemi jumalaga. Moned
mehaanikud (niiteks Maupertuis) piitidsid jumala olemasolu isegi -
toestada viidetega mehaanika péhiprintsiipide matemaatilisele
ilmekusele ja taiuslikkusele. Teised jalle vaitsid, et jumala ole-
masolu hiipotees ei anna teadusele midagi juurde ning ei vii
meid sugugi edasi joudude loomuse moistmisel (Laplace).

Kuid oli ka selliseid uurijaid, kes tahtsid joudude riigis
korda maijja luua ning koéik jéud ihele pohjusele taandada.

Moelda joudude loomusest tihendab moelda mateeria ehitu-
sest. Demokritose maailm, mis koosnes osakestest ja tiithjusest,
leidis palju poolehoidjaid. Newtoni mehaanika véimaldas asen-
dada naiivsed konksukesed, mis pidavat aatomeid siduma, vahe-
maa tagant mojuvate gravitatsioonijoududega. Aatom hakkas
tolle aja teostes figureerima kui kerakujuline keha. Arvati, et
ainete omadused on kuidagi seletatavad nende nihtamatute kera-
keste vastastikuse mdjuga.

Kuid XVII sajandi algul esitas Descartes teistsuguse univer-
sumi geomeetria. Koige #luseks on nadhtamatu, koikjale tungiv
maailmaeeter. Tiihjust pole olemas, koik on taidetud eetriga voi
ka eetritega, sest peeti voimalikuks, et igal ndhtusel on oma
eeter: elektrilisel — elektriline, optilisel — valguseeter jne.

Eetrihiipotees seletas kehade kaugmdju. Nii gravitatsioon kui
ka elekter méjuvad suurepdraselt vaakuumis, ilma igasuguse
keskkonnata. Seda on raske uskuda, arvestades eriti veel seda, et
elektromagnetilised mojud, nagu seda tdestati XIX sajandil, ei
levi silmapilkselt: iiks keha tunneb teise lihenemist mitte hetke-
liselt, vaid teatud hilinemisega. Selge, et moju levib milleski ja
see miski peab olema materiaalne kandja.

Faraday arendatud opetuses elektromagnetilistest valjadest
oli rahulik veendumus eetri olemasolus. Ehkki eeter ei figureeri-
nud otseselt valemeis, mis kirjeldasid elektri-, magnet- ja valgus-
viljade kaitumist, ndis voimatu ilma selleta ldbi saada ja tead-
lased ei kahelnud eetri reaalsuses.

Mis on siis ecter? Voib-olla omapérane vedelik, mis viibib
keeriselises liikkumises; véib-olla ehk rahulik vedelik, milles pul-
seerivad tihedamad kerad. Valgusnihtuste seletamiseks osutus
vajalikuks oletada, et eetril on tahke keha omadused - temas
voivad levida nihkelained (nihe on omane ainuiiksi tahketele
kehadele).

Ehkki polnud loodud ilusat, universaalset eetri mudelit, mis
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oleks seletanud koéiki fisikalisi nahtusi, ehkki polnud mingit sel-
gust eetri vastastikustes suhetes aatomite ja molekulidega, oli
siiski iisna kindel veendumus mingi iildise mehhanismi olemas-
olus.

XIX sajandi lopus ilmusid Clausiuse, Boltzmanni ja Gibbsi
tahelepanuvaarsed to66d. Selgus, et rakendades mehaanika ja toe-
naosusteooria seadusi molekulide suurte kogumite (pohiliselt
gaaside molekulide) kohta, voib viga hésti seletada kehade fiiii-
sikalisi omadusi. Need t66d kinnitasid jallegi veendumust, et
maailm pisib kolmel vaalal - Newtoni mehaanika kolmel sea-
dusel, mis méadravad ndhtamatute osakeste liikumise niisama
edukalt ja niisamasuguse tidpsusega nagu taevakehadegi liikumise.

Viahimategi lootuste puudumine maailma ‘uurimiseks sub-
mikroskoopilises mastaabis nihutas mateeria ehituse probleemid
tollal tagaplaanile. Neid probleeme kasitleti teataval mazral kui
filosoofilisi, metafiiiisilisi, loodusteadusest eemal seisvaid kiisi-
musi.

See on eriti selgesti ndha taoliste lithinagelike filosoofide
nagu Machi ja Ostwaldi avaldustest, kes noudsid, et mateeria
chituse kisimused fiiiisikast vilja heidetaks. Teadmiste puudu-
mist eetri, molekulidé, joudude loomuse kohta ei kasitatud nah-
tavasti millegi niisugusena, millest fiisikal vajaka jaab.

Maailmapilt oli loodud: kehad ja osakesed liiguvad nii, nagu
kasivad Newtoni seadused. Valemid, mis kirjeldavad vastas-
tastikku méjuvate kehade vahelisi joudusid nende kehade oma-
duste ja omavaheliste kauguste kaudu, on teada. Jaab vaid
nende joudude matemaatilised avaldised diferentsiaalvorranditesse
panna, ning kéik fiisika iilesanded saavad lahendatud. Fiiiisika
on pohiliselt 16puleviidud teadusharu.

Valmistudes kirjutama seda peatiikki, juhtusin ma lehitsema
vana Brockhausi ja Jefroni entsiiklopeediat. Koide, mis sisaldab
artiklit «Soojus», oli ilmunud mitte just viga ammu, 1891. aas-
tal. Artikli autor esitab kohusetruult termodiinaamika seadused,
soojuse mootmisviisid ja poetab mone lause ka soojuse loomuse
kohta: «Me oleme veendunud selles, et soojus on seotud aine-
osakeste mingisuguse liikumisega.» Alltekstist on tiiesti selge, et
liikumise loomust ei pea autor oluliseks, see nagu ei puutukski
tuasikasse.

Selliselt positsioonilt ldhtusid XIX sajandi I6pul paljud fiiii-
sikateoreetikud. Nad kuulutasid, et fiiiisika kui teadus on lopule
viidud. Ajalugu méletab sellega seoses mitmeidki kurioosseid
juhtumeid. Nii naiteks ei soovitanud Max Plancki 6petaja opila-
sele end fiiisikale piihendada.
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«Koik selles teadusharus on juba éara tehtud,» manitses ta
Plancki, «hakake tegelema millegi muuga.»

Nouannet kuulda vétmata sooritas Planck méne aasta pérast
oma kuulsa uurimuse kvantkiirguse alal, mis sai kaasaja fiiisika
aluseks.

Andekas ja tark fitsik lord Kelvin iitles ihel esinemisel:
«Teoreetiline futsika kujutab endast harmoonilist ja Idpuleviidud.
chitust. Fiiiisika selges taevas on vaid kaks pisikest pilvekest.
Ma arvan, et need kaks iiksikkiisimust lahendatakse peagi- ning
XX sajandi fidisikutel ei jad enam midagi teha.»

Teil on vahest huvitav teada, mis pilvekesed need olid.
Tuleb Kelvinile au anda, et ta mainis just nimelt neid kaht eba-
meeldivust (ebameeldivust XIX sajandi fiitisikute seisukohalt).
Uks neist oli valguse kiiruse konstantsus, mille tegi oma katse-
tega kindlaks Michelson. Sellest pilvekesest kasvas vilja rela-
titvsusteooria! Teine oli soojuskiirguse intensiivsuse séltuvus laine-
pikkusest. Tolleaegne teooria noudis, et lainepikkuse kahanedes,
s. 0. spektri violetse otsa poole minnes roniks intensiivsuse kdver
iilespoole. Kuid katse viis «ultravioletsele katastroofile» — kéve-
ral oli maksimum, mille iiletamise jarel hakkas ta lithemate laine-
pikkuste poole langema. See teine ebameeldivus viis kvantfiii-
sikani, kui Planck selgitas, milles asi on. Nii et Kelvin tabas
paris hasti marki.

Niiiid on lugejale loodetavasti selge tolle aja juhtivate fiiii-
sikute tdielik hdmmeldus, kui XX sajandi algus rabas neid
vapustavate avastustega. Nende pettumus oli niivord suur, et
moned neist (Lorentz) avaldasid kahetsust, miks nad iildse selle
ajani olid elanud.

See oli hea oppetund, ja teaduse ajalugu peab meeles, kui-
vord ohtlik on toe loplikule tunnetamisele pretendeeriva ajastu.
iseteadvus.

Vaatame nitad, mis siis juhtus XX sajandil.



1. peatink,

... millest selgub, et sona (ise-
enesestmoistetavy tuleb korvaldada
fiisisika leksikonist.  Uksiti seab
autor endale eesmdrgiks selgitada,
mis tihendab «dra seletamay.

Esimene riinnak tervele
moistusele

Fiitisikateaduse hiilgav hoone, mis oli pistitatud XIX sajan-
dil, ei ilutsenud kaua. Ta varises kokku 1905. aastal. See oli
.aasta, mil ilmus triikist inimgeeniuse ks hadmmastavamaid
vaimusiinnitusi — relatiivsusteooria, mille loojaks oli 25-aastane
Albert Einstein.

Monekiimnel lehekiiljel olid rangeima matemaatilise loogika
-abil esitatud jareldused kahest aksioomist. Need hammastavalt
-ootamatud jareldused purustasid seni eksisteerinud ettekujutused,
lammutasid fiiiisika vundamendi. Uurimus rabas oma siigavu-
sega, iillatas ebatavalise norimisega iga esimesel pilgul iseenesest
moistetavana ndiva viite kallal. Véimatu oli end vabaks kis-
kuda Einsteini arutluste halastamatust loogikast, mis viis luge-
jaid nende sisemisele protestile vaatamata paradoksaalsetele
tulemustele: jareldused tulenesid tdie paratamatusega kahest
aksioomist. :

Imelik, et kumbki aksioom polnud tolle aja lugejale ootamatu.
Einstein motles vaid esimesena siigavalt jarele, millistele jarel-
dustele viivad need kaks aksioomi koos voetuna.

Fiiiisika erinevatest osadest parinevad aksioomid kohtusid
-esmakordselt ithes ja samas artiklis. Mis aksioomid need siis on?

Esimene neist vdidab jargmist:

58




Kui kaks vaatlejat liiguvad teineteise suhtes sirgjooneliselt ja
ihtlaselt, siis on molemad tdiesti iihesugustes tingimustes.

Nagu néete, pole mingit véimalust kindlaks teha, kes neist
tegelikult liigub ja kes seisab paigal. Méttetu on kisida, kes lii-
gub «tdeliselts. Ei ole olemas sellist méistet nagu absoluutne lii-
kumine. Liikumine on suhteline, relatiivne!

See Galilei ajast hasti tuntud mehaanikaprintsiip vaidab, et
paigalolekut ei saa eristada iihtlasest sirgjoonelisest liikumisest.
Ja see on ildiselt vottes kooskdlas «terve maistusegan: igaiiks:
teab oma kogemustest, et suletud silmadega ei saa laeva véi len~
nuki sujuvat liikkumist eristada paigalseisust.

Teisiti on lugu teise aksioomiga. Kuigi asjaolu, et wvalguse
kiirus osutub itihesuguseks erinevate vaatlejate jaoks, séltumata
nende lilkumisest (see ongi teine aksioom), oli fiiiisikutele teada,
kasitleti seda siiski kui mingisugust imelikku eksperimentaalset
fakti, mis vajab veel arutamist. Einstein aga véttis ja kuulutas.
selle kummalise vaite aksioomiks.

Kéne all oleva nihtuse avastasid Michelson ja Morley 1887.
aastal. Uurijad seadsid endale iilesandeks vorrelda valguse levi-
mise kiirust idast ladnde ja pohjast Iounasse. Selline vordlemine
sarnaneb kahe laboratooriumi modtmistulemuste kdrvutamisega,
kus iiks laboratooriumidest liigub koos meie planeediga, teine
aga ei vota Maa oOopaevasest liikumisest osa. Katse niitas, et
valguse kiirus on iiks ja sama. Eksperimendi tulemus muutis aru-~
saamatuks valgusekandja, koikjale tungiva kaalutu eetri kaitu-
mise. Mitmesugused katsed lepitada Michelsoni eksperimenti XIX
sajandi fiitisikaga kestsid tagajarjetult kuni 1905. aastani. Ein-
stein raius katki gordioni sdlme - kuulutas arusaamatu fakti
printsiibiks, ldhte-eelduseks. Seda néhtust tuli kasitleda looduse
enda poolt meile antud faktina.

Kahe aksioomi ithendamine tihendas relatiivsusprintsiibi hoo~
pis uut formuleeringut. See, mis on dige valguse kiiruse kohta,
kehtib ka elektromagnetismi mis tahes teiste avalduste puhul.
Seeparast, viitis Einstein, pole mitte mingisuguste fiiisikaliste
katsetega voimalik mingit iht siisteemi eraldada Iopmatu hulga
tiksteise suhtes tihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuvate  siisteemide
seast. Koik need siisteemid on taiesti samavaarsed.

Millistele jareldustele need kaks aksioomi meid siis viivad?
Aastal 2969 Moskva iilikooli vastuvoetavad tudengid hakkavad
neid jareldusi arvatavasti otse praktikas omandama. Oppejoud
palub Misat ja Petjat istet votta kahes identses raketis, vajutab
vajalikele nuppudele ja saadab nad éppereisile. Relatiivsusteoo-
ria olemuse valjaselgitamiseks on koige lihtsam toimida jargmi-
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selt: kosmosevagunid tuleb saata iihel sirgel vastassuundades;
kummaski vagunis tuleb kiilgmistele vastasseintele kinnitada
valgusallikas ja vastuvotja. Enne draséitu kontrollivad Misa ja
Petja hoolikalt oma kellasid ning haalestavad raadiosaatjad ja
~vastuvotjad.

Oppejou esimene iilesanne kolab niiviisi: modta kella abil
aeg, mis kulub valguse levimiseks oma vaguni thest kiilgseinast
teiseni. Parast seda, kui kiirendusmootorid vilja lilitatakse ning
vagunid lahevad iile iihtlasele lilkumisele, asuvad dlidpilased aega
moodtma.

«Koik on korras,» teatavad nad teineteisele ja Oppejoule,
«anname edasi tulemused.»

Arvud langevad kokku: aeg Misa kella jargi. mooddetud Misa
poolt, ning aeg Petja kella jargi, moddetuna Petja poolt, voolab
tihteviisi. Teisiti ei saagi olla, sest vagunid on ju tipselt ihesugu-
sed ning katsed samavairsed.

Teine tilesanne: modta sama aega, kuid vooral kosmose-
laeval. Niiid moddab Misa valguskiire levimisaega Petja laeval
ja Petja maarab samasuguse siindmuse kestuse Misa laeval.
Maobétmistel on niiiid loomulikult teine iseloom. Moddetava aja-
intervalli alg- ja ldppmomente saab voorale laevale edasi anda
raadiosignaalide abil. Misa moddab aega Petja poolt saadetud
raadiosignaalide saabumise vahel, Petja aga moddab ajainter-
valli Misa poolt saadetud raadiosignaalide vahel. Niiiid moodab
Misa aega, mis kulub Petja kella jargi, Petja aga omakorda aega,
mis kulub Mi3a kella jargi. Mootmised annavad teistsuguse tule-
muse kui enne: molemad tudengid saavad jallegi vordsed arvud
(mddtmistingimused on ju simmeetrilised), ent need tulevad veidi
suuremad kui esimesel mootmisel. Kui aga iliopilased soorita-
vad oma raketisditu erinevates tingimustes, siis teevad nad kat-
seliselt kindlaks jargmist. Vaatleja jaoks, kes on antud siind-
muse suhtes likumatu, omab sindmuse ajaline intervall teatud
iseloomustavat vaartust. Liikuvad vaatlejad saavad sama siind-
muse kestuse jaoks pikemaid ajavahemikke, ning seejuures seda
pikemaid, mida kiiremini nad liiguvad.

Tuleb vilja, et aeg on relatiivne suurus. Aja modtmise tule-
mus soltub moodtja likkumisseisundist mdddetava siindmuse
suhtes.

«Kuid sce eksperimendi tulemus on range jareldus Ein-
steini aksioomidest,» selgitab Misa Petjale (voi Petja Misale; me
jatame neile nende siimmeetria). «Pane tahele, et valguskiir liheb
risti labi vaguni vaid sel juhul, kui me jélgime oma kiirt. Jalgi-
~des aga voorast vagunit, markame, et valgusallikast vastuvotjani
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levides labib kiir pikema vahemaa. See vordub teatud kolmnurga
hiipotenuusiga. Kolmnurga iiheks kiiljeks on teepikkus, mille vérra
vooras vagun edasi liikus, senikaua kui valgus levis selle vaguni
vastasseinas oleva vastuvotjani, teiseks kiilieks aga vaguni laius.
Kuid valguse kiirus on meie molema jaoks iiks ja sama, valgus-
kiirte poolt labitud teepikkused aga erinevad. Tihendab, ajavahe-
mik, mille jooksul valgus labis vahemaa allikast vastuvotjani omas
vagunis, on oma vaatleja jaoks viiksem (valgus labis lihema
vahemaa - risti vaguniga) kui védra vaatleja jaoks (vooras vagu-
nis, nagu meile néib, levis valguskiir piki hiipotenuusi). Aga see
just ongi see, mida me sinuga katseliselt jalgisime,» teeb jarelduse
Misa (v6i Petja).

Parast seda ldhevad meie tudengid rahulikult l6unastama,
laskmata end iildse hiirida saadud tulemuse revolutsioonilisu-
sest.

Kuid Einsteini avastuse - kaasaegseilt noudis selle jarelduse
omaksvotmine suurt pingutust. :

«Aeg ei ole absoluutne!»

«Aeg soltub vaatleja liikumisest!»

«Uks ja sama protsess kulgeb erineva kiirusega, kui seda
jalgida erinevatest kohtadest!» ;

Koik need iihe ja sama fakti formuleeringud naisid ebatava-
lised, kummalised, tervele moistusele vastu kaivad. Friti eba-
meeldiv oli néustuda jireldusega, mis tulenes vaatlejate siim-
meetriast: kumbki vaatlejaist saab omaenda siindmuste moot-
misel vaiksemad arvud. Nii néiteks MiSa teatab Petjale: minu
valgussignaalil kulus kogu teepikkuse labimiseks 1 mikro-
sekund, sinu signaalil aga 1,1 mikrosekundit; kuid Petja teatab
omakorda MiSale: minu valgussignaal kulutas tee labimiseks
1 mikrosekundi, sinu signaal aga 1,1 mikrosekundit. Et para-
doks selgem oleks, voib seda sonastada niiviisi: Misa teeb kind-
t\kls, et taha jaab Petja kell, Petja aga leiab, et taha jaab Misa

ell.

Aga kas parast Misa ja Petja tagasipodrdumist nende oppe-
reisilt kosmosesse ei saaks vilja selgitada, kelle kell siis on tege-
likult maha jaanud? Kellasid vérrelda ju muidugi véib. kuid see
moodus ei kolba erirelatiivsusteooria jarelduse kontrollimiseks.
meie aga kasitleme siin just nimelt seda relatiivsusteooria osa.
Ulaltoodud jareldus kuulub ainult sellele teooriale, mis kaib
ainult thtlase sirgjoonelise liikkumise kohta. Sellise liikumise kor-
ral voivad vaatlejad kohtuda ainult iks kord ning kellade kaiku
saab kontrollida iiksnes raadio teel.

Aga mis tuleb ikkagi vilja, kui vérrelda Misa ja Petja kella-
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sid parast reisilt naasmist? Kas kellad naitavad iht ja sama aega
voi on iiks neist ette kdinud? Osutub, et sellele kisimusele vas-
tamiseks on vaja tipselt kirjeldada, kuidas toimus molema kos-
monaudi lilkkumine tihistaeva suhtes. :

Uks juht pakub erilist huvi. Oletame, et kusagilt punktist
siirdus kaugele reisile kosmoserakett ning poordus teatud aja
parast samasse kohta tagasi. Stardi eel seati kellad raketil ja
kosmodroomil tipselt ithte. Teine kontrollimine toimub pérast
raketi naasmist. Saab rangelt tdestada, et kosmodroomi kell nai-
tab rohkem. Kui kosmosereis on viga kiire (toimub valguse
lahedase kiirusega), siis moéoduvad raketil aastad, samal ajal kui
kosmdodroomil voivad modduda aastakiimned voi isegi aasta-
sajad.

Ent nendel huvitavatel jareldustel pole meil véimalik tksik-
asjalikult peatuda. Tahaksin vaid réhutada seda, et range fiiii-
sikaline arutlus, mis pohineb vaieldamatuil aksioomidel, viis
uutele vaadetele sellise fundamentaalse moiste kohta nagu aeg.
Osutus, et ajavahemik on suhteline suurus, s. 0. tthe ja sama
sindmuse toimumise kestus on erinevatelt seisukohtadelt vaadel-

duna erinev.

On selge, et juba ainuiiksi sellest relatiivsusteooria jareldu-
sest piisab, et «tervet moistusty drritada ja pahandada. Kuulanud
minu jutu kannatlikult dra, astub «terve maistusy vestlusse.

«Mis jama see on: iihelt seisukohalt, teiselt seisukohalt? See
kaib ju vastu tervele maistusele. Aga kui palju siis tegelikult
aega moodus?»

«Kui palju - niimoodi ei tohi tldse kisida.»

«Noh, kas teate! Kuidas nii — ei tohi? Lollus!»

«Aga lubage, on ju ometi palju asju, mille kohta ei saa kiisi-
must esitada. Utleme, te olete ju ndus, et moéttetu on kiisida,
milline linn on lahemal, kas Leningrad voi Pariis. Meile, Moskva
elanikele on Leningrad liahemal kui Pariis, seevastu Marseille’
elanikkond ei kahtle, et Pariis on neil kiilje all, Leningradini aga
jaab hea tiikk maad.»

«Noh, see on hoopis teine asi.»

«Teine? Ei, tisnagi sarnane. Kiisimusele, mis ei oma motet,
ei saa vastust anda.»

¢Aga misparast kiisimus, kui palju aega moddus tegelikult
piissilasu ja mérkitabamise vahel, ei oma motet? Aeg on ju...»

¢Jah, palun, aeg on ju... Te vist tahtsite delda, mis on aeg?»

«Aeg — see on ju... ah, drge kiisige tithje asju, igaiiks teab,
mis on aeg ... Noh, loppude lopuks, aeg on see, mida moode-
takse kellaga.»
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«Suurepdrane, taiesti Oige. Paremat vastust pole meile
vajagi. Sellest ma ju alustasingi oma seletust. Ma palusin teid
vaid sellele tdhelepanu poorata, et igaitks kannab oma kella
endaga kaasas ning seetottu voib holpsasti arvestada omaenda
aega. Aga vaat voorast aega . . .»

«Oma aeg, vooras aeg ... Ei taha see mulle kuidagi pahe

- mahtuda. Aeg on koigil tiks.» :

«Och! Kuidas siis iiks? Esimesel reisijal on oma kell, teisel
oma ning kui nad tahavad oma kellasid vérrelda, siis itks neist
peab teisele signaali saatma. Ma ju seletasin teile: iiks vaatab,
kui palju aega kestab mingi siindmus tema kosmoselaeval oma
kella jargi. teine aga — see, kes liigub — saadab signaale selle
kohta, kui palju naitas tema kell samasuguse siindmuse algul ja
[6pul. Niiviisi joudsimegi jareldusele, et oma kella jirgi véoral
kosmoselaeval moddetud ajaintervallid siindmuste vahel osutuvad
pikemaks kui omal laeval.

«Teie rasgite kogu aeg muudkui kelladest, mina aga ajast.
Aeg on ju...»

«Mis, aeg on ju? Te ju noustusite, et acg on see, mida moo-
detakse kellaga.»

«Ei, ei, drge ajage mind segi, palun. Ma tunnen, et siin on
midagi viltu. Ei mahu see mulle péahe, ja kéik.»

Jah, raske on voidelda terve moistuse vastu. Vaielda sel-
lega, kes heidab korvale range arutluste loogika vastuvaidlema-
tult omaksvoetud «tddeder kasuks, on niisama hea kui vasikaga
voidu joosta. Aga tuhanded fiitisikud, kes olid kontrollinud Ein-
steini arutluste loogikat ega leidnud selles vahimatki méra, haara-
sid endastki méista kohe kinni relatiivsusteooria jareldustest, tais
imetlust, vaimustust ja austust analiiiitilise moistuse jou vastu.

Ent terve moistuse pooldajad avaldasid veel pikki aastaid
oma ndrdimust ja meelepaha ning noéudsid «muid tdendeid»
(hammastav, et nende haali kostab aeg-ajalt veel praegugi). Aga
neid «muid tdendeid» oli- kill ja kiill. Neid tuli paris loendama-
tul hulgal tiikk aega hiljem - siis, kui fiitisikud hakkasid tootama
osakestega, mis liiguvad valguse kiirusele ldhedase kiirusega.

Ma peatusin vaid tihel teooria jareldusel, mis kiib ajavahe-
mike kohta. Kuid sama rangelt tulenesid relatiivsusteooria péhi-
postulaatidest ka teised revolutsioonilised jareldused. Nende seas
on ka jareldus osakese massi kasvamisest osakese kiiruse suure-
nedes ning jireldus energia ja massi ekvivalentsusest.

Koige lihtsam on eksperimentaalselt kinnitada osakeste massi
kasvamist. See tehti juba ammu kindlaks elektronide jaoks.
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Ekvivalentsuse seaduse kontrollimine sai aga véimalikuks alles:
siis, kui fiisikud hakkasid tegelema tuumamuundumistega ning
Einsteini vorrand sai koigi tuumareaktsioonide arvutamise alu-
seks. Koige hiljem onnestus vahetult laboratooriumis kontrollida
ka ajaintervallide pikenemist liikuva osakese jaoks.

Muide, juba palju aastaid ei vaata iikski fiiisik (vilja arva-
tud vaga harvad erandid) nendele eksperimentidele kui teooria
kontrollimisele. See teooria on omandanud iildise, tingimusteta
tunnustuse ning muutunud fidsikute igapdevase t66 aluseks.

Kuid relatiivsusteooria tahtsus fiitisikas ulatus kaugemale uue
loodusseaduse avastamisest. See teooria muutis aegamisi imber
loodusteaduse vallas todtavate teadlaste psiithholoogia. Fitisi-
kud hakkasid aarmiselt ettevaatlikult suhtuma terve mdistuse
avaldustesse. Nad hakkasid harjuma iga objektiivsele tihendu-
sele pretendeerivat fraasi koigekiilgselt «libi katsuma». Nad hak-
kasid kartma sonu, tiithje sonu, mille taga midagi pole. Neile sai
selgeks vajadus eemaldada teadusest Aristotelese vaimu pisi-
madki jaljed.
 Ajaparadoksi néite varal maistsid fiisikud, et iga moiste, mis
tigureerib nende vorrandeis, peab kas vastama kiisimusele: «Aga
kuidas seda moota?» voi siis olema funktsionaalsete sdltuvuste
kaudu mooddetavate suurustega seotud.

Kui on deldud, mil viisil saab antud suurust moota voi vilja
arvutada, siis sellele pole enam midagi lisada. Loodus on objek-
tiivne, s. 0. ta eksisteerib looduseuurijast séltumata, seevastu aga
fuisikalised suurused on esitatud ja kasutusele voetud looduse-
Zaeciltlejate poolt, selleks et loodust voimalikult paremini kirjel-

ada.

Aegamoodda, ehkki palju aeglasemalt, kui toimus teaduse
areng, hakati Opikuist koérvaldama tithje definitsioone, sisutuid
sonade kombinatsioone, méadratlusi, mis 16id mulje, et sona taga
on midagi peidus, et sdna omab sisemist motet, mida tuleb
avada.

«Mis on joud?» périb dpetaja.

«Joud — see on fiitisikaline suurus, mida moddetakse vedru
valjavenimise jargi,» vastas koolipoiss ega vastanud hoopiski
mitte halvasti.

«Ei-ei,» kiib opetaja peale, «te dtlesite, kuidas joudu maoota.
Mina aga kiisin, mis on joud ise?»

¢Joud — see on... see on surve, see on mdju, see on liiku-
mise pohjus,» nammutab 6&pilane, tuletades meelde, mis oli kir-
jutatud opikus.

«Hasti,» roomustab dpetaja.
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Tegelikult aga oli hea just esimene vastus. K&k muu kuju~

tab endast sisutuid, tiihje sonakélkse.

™ Pérast relatiivsusteooria antud dppetundi muutusid fiisikali-
sed arutlused vérratult selgemaks ja rangemaks. Fiiisikalise
nahtuse seletusskeem omandas palju-selgemad jooned. :

Mul on mitmel korral tulnud haridusministeeriumi palvel vii-
bida koolidpilaste fiiiisikaecksamil. Kui juhtus killalt tugev pilane,
palusin dpetajalt luba esitada talle méned kiisimused.

«Mis stinnib vaskvardaga, kui seda kuumutada?»

«Varras paisub, vastas eksamineeritav, kahtlustades, kas
selles lihtsas kiisimuses pole dkki mdnda riugast.

«Misparast?y

4Koik kehad soojendamisel paisuvad.»

~«Suureparane, aga miks?»

Opilane jai mottesse.

«Aatomid liiguvad keha soojendamisel kiiremini, selle taga-
jarjel nad justkui lahevad rohkem laiali, keskmised kaugused
ner:lde vahel kasvavad ning jérelikult ka keha médtmed suurene-
vaa.»

sViaga kena,» siin tegin ma véikese pausi, aga iitelge, miks
aatomid hakkavad soojendamisel kiiremini liikuma?»

Hammeldus. Vaikus. Opilane saadab abituid pilke opetaja
poole, vaates sonatu etteheide: «Sellest ju sa meile ei raakinudl»
Opetaja on samuti ebameeldivalt riivatud: «Oli sind siia vaja
oma riukalise kiisimusega — miks aatomid liguvad kiiremini!
Aga kes seda teabki, miks.»

-d Ja ainult iks opilane kiimnest vastas imestunult 6lgu kehi-
tades: .

«Aga osakeste liikumiskiiruse kasvamine temperatuuri tou- -
suga on ju looduse pdhiseadus.»

Oige, kallis poiss! Ainult seda ma sult kuulda tahtsingi.
Sa moistsid oigesti, et nahtuse seletamise fiitisikaline skeem sei-
sab iiksiku taandamises iildisele, selle loogilises naitamises, et
antud nahtus on looduse ildise seaduse erijuht. Looduse ildine
seadus aga on seletuse tdnane lagi. Seeparast ta niisugust nime
kannabki, et teda pole véimalik millestki tuletada. Aga kui pole
voimalik tuletada, siis, tihendab, ei saa ka ara seletada. Mois-
tagi voib selline olukord olla ajutine, seletuse lagi omab ten-
dentsi tousta teaduse arenedes. See, mis tdna paistab loeduse
iildise seadusena, voib mone aasta parast osutuda jarelduseks
asja avastatud veel iildisemast loodusseadusest, mille suhtes
vana seadus on vaid erijuht. Nii oli lugu Newtoni- likumissea-
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dustega. Parast Einsteini avastust vaatame Newtoni vorrandi-
tele kui liikumisseaduste erijubule viikeste kiiruste korral.

Einsteini vorratu saavutus viis ka teooria osatdhtsuse siiga-
vamale moistmisele loodusteaduses. Kui me varem oleksime fiii-
sikult kiisinud, mis on teooria eesmark, siis kdige tdenaolisemalt
oleks ta vastanud, et teooria eesmark on ¢selgitada nahtuse loo-
must, saada nihtusest selgemat pilti, selgitada selle mehhanismi,
saada naitlikku ettekujutust ndhtusests». Ma arvan, et praegu
kuuleksime sellist udust vastust vihemuselt. Taolisele kiisimusele
jargneb niiiid selgem — ja kui tahate — uhkem vastus: «Teooria
eesmark on nahtusi ennustada.»

Looduse kohta kiivate ettekujutuste naitlikkus, mudellikkus,
mida nii korgelt hinnati XIX sajandil, mil fiitsikud piiiidsid
paberil kujutada nahtamatu eetri keerisliikumist, mis pidi val-
guse ja elektri loomust «seletama», osutus alusetuks. Relatiivsus-
teooria ei pakkunud mahamaetud eetri asemele mingit uut
mehaanilist mudelit ja ometigi olid selle teooria joud ning voim-
sus vaieldamatud — ta voimaldas ette aimata tervet rida viga
tahtsaid ndhtusi. mille vaatlemise voimalikkusest _polnud tollal
veel kellelgi vahimatki ettekujutust.

Maelge selle iile hasti jarele. Kas see pole suurepdrane, et
inimmaistus vélistab juhuslikkuse, lubab ette nidha alles . toimu-
mata siindmuste 16pptulemust! Kas see pole toosama voim, mida
religioon omistab tiksnes jumalikule joule! Loodusteadusel pole
teist korgemat eesmirki maailma tunnetamise piiiidlustes kui
tuleviku ettenidgemine.

Ent mitte ksi relatiivsusteooria ei kujundanud kaasaegset
futsikalist motlemist. Tohutut osa méngisid samuti vapustavad
avastused aatomite maailmas. 5



8. peatiikk,

...wmilles  jutustatakse,  kuidas
terve moistus = osuiuks loplikult
habistatuks  elektronide liikumis~
seaduse avastamise tulemusena.

Kapitulatsioon

Kiisimuse «Mis seal sees on?» piiiiab laps lahendada, murdes
pooleks armsaima mingukanni. Nahtavasti sailib see huvi ini-
mesel kogu eluks. Niiviisi vidhemasti piitan ma secletada seda
suhteliselt suurt teadmishimu, mida laiad hulgad ilmutavad aine
struktuuri vastu.

«Utelge, millest koosneb molekul? Jaa, jaa, mul tuleb
meelde — aatomitest. Noh, aga niiteks vee molekul, kuidas see
on chitatud, kas voiks teada saada?»

«Olge lahked, vaadake joonisele. Hapniku aatom on keskel
ja kaks vesiniku aatomit tema kiilgedel.»

«Hammastav, ja peaasi, kui lihtne; ning teadus suutis kind-
laks teha, et kolm aatomit ei asu iihel sirgel! Nitid ma kujutan
taiesti selgesti ette, kuidas vee molekul on chitatud. Aga millest
koosneb aatom? .. .» . -

XX sajandi alguses kasutasid fiiiisikud Rutherfordi poolt esi-
tatud aatomimudelit. Aatom koosneb positiivse elektriga laetud
tibatillukesest tuumast, mis asub aatomi keskel, ning selle @imber’
tiirlevatest elektronidest, mille hulk vastab parajasti elemendi
jarjenumbrile Mendelejevi tabelis. X

«Moelda, kui lihtne» olid liigutatud tolle aja lugejad. «Mee-
nutab planeetide siisteemi.» .

Aineosakeste purustamine jitkus. Fiisikud (joudsid jarjega
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ka aatomituuma juurde. Osutus, et see koosneb neutronitest ja
prootonitest. i

«Vapustav,» radkisid hdmmastunud lugejad. «Aga lubage
kiisida, kas tuum on ka midagi planeetide siisteemi taolist?»

«Ei, ei,» vastasid fiisikud. «Tuuma voite ette kujutada. . .
noh, ttleme, nagu herneteri alustassil. Selge?»

«Noh, muidugi. See on ju nii lihtne,» imestas lugeja, «kaik
on tiiesti selge.»

Riistade voimsust jirjest suurendades jatkasid fiitisikud osa-
keste muundumiste uurimist nende kokkuporgetel. Meie sajandi
keskpaiku oli kogunenud juba kiillaldaselt katseandmeid, et vas-
tata teadusehuviliste jarelejatmatutele kiisimustele.

«Aga prooton ja neutron — millest need on ehitatud?»

«On kindlaks tehtud, et prooton muundub neutroniks ja
positroniks,» vastasid fiiiisikud. 3

«Viaga huvitav. Tahendab, prooton koosneb neutronist ja
positronist?»

«Uks hetk,» lausus fiitsik, «niiviisi siiski 6elda ei voi. Katsed
nimelt nditavad, et neutron muundub prootoniks ja elektroniks.»

«Kuidas, kuidas? Ma nagu enam ei moista. Kuidas siis ikkagi
on: kas prooton on neutroni osa vOi neutron on prootoni osa?»

«Oige pole ei see ega teine,» teatas fiiiisik. «Prooton ja neut-
ron on elementaarosakesed ning nende isedrasusi iseloomustavad
muundumisseadused.»

«Hm ... Moistan,» pomiseb XX sajandi lugeja ebalevalt.
¢Killap see vist niiviisi on, aga siiski pole asi péris selge. Oli
jutt, et see osake on elementaarne. Aga mis elementaarne ta siis
on, kui ta voib muunduda? Ja siis veel see prooton neutronis ja
neutron prootonis. Uldiselt enne oli pilt selgem, praegu aga on
midagi viltu. On vaja edasi uurida . . .»

Senikaua kui struktuuripilte saab paberile joonistada, ei paku
fiiisika niinimetatud moistmine vahimatki vaeva. Monikord
voib paberile mitte: joonistadagi: piisab, kui viidata tuttavale
kujundile (nagu herneterad alustassil!) véi tuntud faktile ja delda,
et ka siin on lugu tapselt niisamuti. Ning kuulaja naole ilmub
taieliku rahuldatuse ilme — ta sai koigest aru. Meie kadunud
fuiisik Jakov Iljits Frenkel radkis tihti: «Pole olemas arusaama-
tut, on olemas harjumatu.»- Ja see on sulatdsi.

Neljakiimnendate aastate 16pus omandasin avaliku lektori
kuulsuse.

«Olge hea, pidage populaarne loeng aatomienergiast. Mis
nahtus see on?» paluti mind iihtejarge.

Parast mitmeid loenguid, kus ma piiidsin tuumaplahvatust
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siduda Einsteini ekvivalentsusseadusega, moistsin, kui raske on
kuulajail minu seletuste pohjal materjali omandada. Tuli muuta
esitusmaneeri. Loengut alustasin kiisimusega: «Kas kéik teavad,
et puud annavad pélemisel sooja? Saal noogutas heasiidamli-
kult pead.

«Soojuse eraldumine on pélemisel toimuva keemilise reakt-
siooni tulemus,» jatkasin mina. «Hapniku molekulid porkavad
kokku kiituse molekulidega, vanad molekulid purunevad, moo-
dustuvad uued.» :

Edasi seletasin, et uued molekulid liiguvad kiiremini kui
vanad. Ja selles ongi kogu asi. Sest soojus on ju seotud mole-
kulide liikkumise kiirusega.

«Tahendab, on selge, miks polevad puud annavad soojust?»

Saal kinnitas taielikku moistmist. Kuidas pélevad puud, on
igaiiks nainud; teadus seletas dra, et nii peabki olema. Téhen-
dab, koik on korras. Ma laksin edasi.

«Niisiis, aatomienergia vabanemine ei erine millegi poolest
keemilise energia vabanemisest. Ainult esimesel juhul porkavad
kokku molekulid, teisel aga aatomituumad.»

Niisugusel mandovril, kus ma pitiidsin senitundmatut selgitada
koigile hasti tuntud naite wvaral, oli sajaprotsendiline edu.
Uus taandati tavalisele. Selgitati mitte uut, vaid seda, millega
oldi harjunud, kusjuures seletuse iilekandmist teisele objektile,
viidates taielikule analoogiale, voeti vastu kui midagi taiesti
endastmoistetavat. ‘

Ent me kaldusime teemast korvale. Meil oli juttu sellest, et
futsikute saavutusi aine ehituse osas sai populariseerida iisna
hélpsalt, sest need olid suureparases kooskolas terve moistu-
sega ja interpreteeritavad lihtsate jooniste ning mudelite abil. Selle
kinnituseks toome niisuguse fakti. Sojajargsetel aastatel kirjuta-
sin ma populaarse brosiiiri «Aine chitusy, mis muidi labi pea-
aegu miljonilises tiraazis. Toimetus sai lugejatelt liigutavaid kirju.
Uks neist oli kolhoosi vanemliipsjalt. :

«Kallis professor,» kirjutas ta, ¢«lounavaheaegadel loeme teie
raamatukest. Koik on kirjutatud nii selgelt ja arusaadavalt, et me
saime hasti aru, millest koosnevad aineosakesed.»

Tahendab, aine ehitust seletada polnud raske. Hoopis teisiti
on lugu katsega populaarselt selgitada osakeste liikumisseadusi.
Need seadused avastati peaaegu nelikimmend aastat tagasi ja
viisid kaasaegsed tdielikku segadusse. Pohjus oli lihtne: pole
olemas analoogiat, mille abil saaks luua ettekujutust elektroni
liikumise iseloomust. Pole midagi tuttavat, harjumuspérast, mil-
lele voiks viidata.
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Mateeria nahtamatute mikroosakeste liikkumise iseloomu
piiiti mdista, lahtudes igapaevase elu kogemustest. Meie
ettekujutused liikumisest on ammendatud kahe véimaliku varian-
diga. Esimene neist — osake liigub nagu tilluke herneterake: igal
jargneval ajahetkel ldheb ta thest ruumipunktist teise. Me oleme
kindlad, et sellist liikumist on vdéimalik pildistada; fotoplaadil
tuleb nahtavale jilg — osakese trajektoor. Teine variant — me
ei nae iiksikute osakeste likumist, vaid jélgime pideva kesk-
konna liikumist (suurepéraseks nditeks on merelained).

Kuni 1925. aastani polnud kahtlust, et mateeria litkumine —
olgu jutt valgusest, raadiolainetest voi elgktronidest — voib olla
vaid kahesugune, esineb iikskoik kumb neist variantidest, sest
kolmandat pole ju vdimalik endale ette kujutada. Ja tdesti — ette
kujutada pole voimalik. Kuid ilmnes, et elementaarosakesed
kaituvad kord kui herneterakesed, teine kord aga kui pidev,
katkematu mateeria. Elementaarosakestele ei saa ile kanda lii-
kumisseadusi, mis on laenatud suurest maailmast — makromaa-
ilmast.

Kuni 1925. aastani kélas aksioomina, et osakese liikumise
kirjeldamine tihendab trajektoori nditamist, mida modda osake
liigub, ning kiiruse méadramist trajektoori igas punktis. Kuid
osutus, et elektroni ja teiste elementaarosakeste jaoks on seda
voimatu teha.

Elementaarosakeste pohilise liikumisseaduse (mis pole kil
koikeholmav, ent kehtib viga laia siindmuste klassi kohta) esi-
tas austria fiitisik Erwin Schrodinger. Laine- ehk kvantmehaa-
nikaks ristitud uue teadusharu lahtetees kélas ebaharilikult.
Vastupidi klassikalisele mehaanikale ei maara valisjoudude ette-
andmine osaKese trajektoori ja kiirust. Uue mehaanika seadus
lubab tiksnes vilja arvutada osakese iithes voi teises kohas viibi-
mise tdenadosuse. '

Esimesel pilgul véib paista, et mingeid revolutsioonilisi jarel-
dusi fiiiisika sellest ei saanud. Lihtsalt lainemehaanika on kehv
teooria ega voimalda elektroni mehaanilist liikumist tapselt valja
arvutada. Kuid tegelikult pole asi hoopiski nii.

Veidi hiljem onnestus niidata, et Schrodingeri vorrand kir-
jeldab ammendavalt elektroni kaitumist. Need andmed aga,
mida ei saa pohimétteliselt valja arvutada, pole ka pohimotteli-
selt katselisel teel moodetavad. Naiteks niipea kui te piiiiate
elektroni tapselt «vaadelday, tdukate ta oma trajektoorilt kor-
vale. Aga see, mis ei allu modtmisele ja viljaarvutamisele, -
seda lihtsalt pole olemas. Tuli ndustuda, et sellist mdistet nagu
elektroni trajektoor ildse ei eksisteerigi.
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Kui trajektoori pole -olemas, kuidas siis elektroni liikumist

kirjeldada? Osutub, et on voéimalik valja arvutada ja ara modta
vaid elektroni viibimise toendosus selles kohas, mis meid huvi-
tab. Kui jutt on aatomituuma tmber tiirlevast elektronist, siis
pole vdimalik joonistada orbiiti, miillel ta liigub, kuid see-eest
voib viirutada réngakujulise piirkonna, mille sees voib elektroni
leida Sanssidega 99:1 vdi 999:1 (viimasel juhul- tuleb rdongas
laiem). :
Maaramatus, millega saame teada elektroni asukoha,
teeb kindlaks tdpsuse; millega on vdimalik vélja arvutada tema
litkumiskiirust. Saksa fiiiisik Werner Heisenberg niitas, et osa-
kese koordinaadi ja vastava kiiruse madramatuste korrutis on
vordne teatud kindla arvuga — Plancki konstandiga -, jagatud
osakese massiga. Seega, mida tdpsemalt on teada kiirus, seda
dhmasemad, laialivalguvamad on andmed osakese asendi kohta
ning timberpdordult.

Voib siiski naida, et jutt on koigest elektroni liikumise eba-
taielikust kirjeldamisest: trajektoor on tal kindlasti olemas (ei voi
olla, et see puuduks, veenab meid terve moistus), aga fiisikud
pole lihtsalt veel dppinud seda korralikult arvutama ega modtma.

Et niisuguse arvamuse paikapidamatust naidata, peab esi-
tama vastava Kkatseskeemi kirjelduse. Kujutlege kahe piluga
ekraani. Ekraanile on suunatud elektronide voog. Osa elektrone
laheb labi pilude ja satub ekraani taha asetatud fotoplaadile.
Teeme kaks fotot: esimese, kui iiks piludest on kinni, ja teise,
kui molemad pilud on lahti. Korvutades kaht dilesvotet, naeme
teisel neist tumedate ja heledate triipude keerulist siisteemi — just
nagu oleks iihte kohta elektrone sattunud, teise aga mitte.
Herneterakestena kaituvate elektronide puhul on see taiesti aru-
saamatu pilt. Kuid edasi on asi veel hullem. Péorakem  tahele-
panu vaid tihele iksikasjale: iihe piluga tehtud fotol voime
leida sellise koha, kuhu elektronid kahtlemata sattusid, aga sama
koht kahe piluga tehtud fotol osutub elektronidest puutuma-
tuks. Naib lausa imena. Teise pilu avamine peaks ju viima
tdiendavate elektronide lisandumisele ja mitte mingil juhul nega-
titvi tumenemise kadumisele. '

Vaadeldav katse vilistab kategooriliselt voimaluse kujut-
leda elektrone osakestena, mis omavad trajektoori. Kuidas lugu
siis on? Selgub, et ndhtus on kergesti seletatav, kui teha oletus,
et elektronid on. .. lained. Sel juhul iihe laine hari, sattudes
teise laine ndo kohale, voib anda tulemuseks nulli, kuigi eraldi
méjumise korral véib kumbki laine tekitada teatud kindla efekti.

Tuleb noustuda sellega, et ettekujutus elektronist kui trajek-
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tooriga osakesest (ning sama kiib ka teiste elementaarosakeste
kohta) on vastuolus eksperimendiga.

Kisimusele — millisel maaral ja missugustes katsetes ilmutab
elektron kord oma laineomadusi, kord jille sarnasust herne-~
teraga — annab ammendava vastuse Schrodingeri vorrand.

See varrand seletab dra tohutu hulga vaga keerulisi eksperi-
mentaalseid fakte. Tema abil ennustatakse koige keerukamaid
sindmusi elementaarosakeste elus. Ukski fiiisik ei kahtle selle
loodusseaduse kehtivuses.

Kvantmehaanika seadus kuulutab osakeste lainelis-korpus-
kulaarse dualismi aksioomiks. Tdsi kiill, tuleb meeles pidada, et
me radkisime teaduse lae ajutisest iseloomust. Taiesti vodimalik,
et tanased aksioomid osutuvad jareldusteks seni veel avastamata
iildisematest loodusseadustest.

Uks teravmeelne argument selle kasuks, et lainemehaanika
seadus on ajutiseks laeks, kuulub, kui ma ei eksi, kaasaja iihele
silmapaistvaimale fitsikule, inglasele Paul Diracile.

Elementaarosakeste kaitumist méadravates pdhiseadustes esi-
nevad kolm fundamentaalkonstanti — need on valguse kiirus,
elektroni laeng ja Plancki konstant, millest &sja juttu oli. Kui
Plancki konstant korrutada valguse kiirusega ning jagada eleki-
roni laengu ruuduga, saame dimensioonita arvu 137. (Dimensioo~
nita tahendab séltumatu moétiihikute valikust) Miks see suhe
on vordne nimelt 137-ga, aga mitte mone teise arvuga? Sellele
peab vastuse andma tulevane teooria. Aga kui ta seda teeb, siis
kolme fundamentaalkonstandi asemel saab neid olema vaid kaks.
Teooria, mida me kannatamatult ootame, peab automaatselt
andma iihe konstandi vaartuse iilejaanud kahe kaudu.

Tundub kéige loogilisem, et selleks kolmandaks, tuletatud
konstandiks osutub Plancki konstant (ma ei hakka siin tooma-
argumentatsiooni, mis ildiselt on iisna meelevaldne). Ent Plancki
konstant, mis maarab selle piirtdpsuse, millega saab iheaegselt
kindlaks teha osakese koordinaati ja kiirust, on mdadramatuse
printsiibi aluseks, Jareldus toodud arutlusest on selline: tulevane
teooria saab labi ilma Heisenbergi printsiibita ning, téhen-
dab, muudab meie arusaamasid lainelis-korpuskulaarsest dualis~
mist.

Veerand sajandit tagasi ndis, et see samm fiiusikalise teooria
progressis ei lase end kaua oodata. Ent teaduse areng ei Oigus-
tanud neid ootusi ning elementaarosakeste likkumise wus télgen-
dus alles ootab oma autorit. ’

Ent kas lainelis-korpuskulaarne dualism seletatakse ara voi
mitte, s.-t. kas ta osutub jarelduseks iildisematest loodusseadus-
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test voi ei, — elementaarosakeste lilkumise visuaalne ettekujuta-
mine on igal juhul voimatu. ~

See asjaolu tundus tiiesti talumatu valjakujunenud fiiiisikutele,
kes olid kasvatatud XIX sajandi ideede vaimus. Et nende nii-delda
moraalset seisundit ette kujutada, on huvitav sirvida méningaid
lehekiilgi Orest Danilovits Hvolsoni «Fiiiisikakursuse» lisakoi-
test. Selle kéite kirjutas Hvolson veidi enne oma surma ja see
ilmus triikist kolmekiimnendate aastate algul. Hvolsoni «Fiiisika-
kursusey viit paksu koidet vaatavad praegu vaid need, kes tun-
nevad huvi vana fiiisika vastu. Vilja antud kahekiimnendate
aastate algul, andsid nad ammendava ettekujutuse XIX sajandi
poolt loodud teoreetilisest ja eksperimentaalfiiiisikast. Materjal
on esitatud ranges teaduslikus keeles. Fiiiisikalisi nahtusi tolgen-
datakse iihtsetelt positsioonidelt: kaik fiiiisikanahtused seletatakse
osakeste mehaanilise liikumisega ja keskkonna pidevusega. Mui-
dugi oli ka ebaselgusi, kuid need niisid olevat ebaolulised, aju-
tised ; ildiselt olid need vaid pisiasjad. ;

Suurepéarane pedagoog ja fiiiisika popularisaator Hvolson ei
saanud jaada ikskoikseks uute fiiisikaliste ideede siinni puhul.
Ta maistis, et fiiiisikahoone tuleb @imber ehitada. Kogu «Fiiiisika-
kursust» uuesti kirjutada polnud talle jéukohane ja ta kirjutas
raamatu, mis oli pithendatud viimase aastakiimne tormilistele
siindmustele. Aga kuivord erinev on see raamat eelmistest koide-
test: kuhu on jaanud rahulik, pidulik toon ja kindel veendumus
fuiisikateaduse pohiprintsiipide vankumatuses! Toon méned tsi-
taadid, et luua ettekujutust tollest siigavast vapustusest, mille
elasid labi mikroosakeste mehaanika avastamise ‘kaasaegsed.

Hvolson kirjutab, et mikromehaanika esitamisel porkab ta
kokku kolossaalsete raskustega, «...kusjuures termini ‘«raskus»
voiks avameelselt asendada sénaga «voimatuswy. Suurim raskus
peitub «ende pohimoistete ja suuruste abstraktsuses, millega
opereerib uus teadusy. Ja edasi: «Purustatakse halastamatult
mitte iiksnes seni tmberlikkamatuks peetud teaduse alused,
vaid osalt ka teadusliku métlemise alused iildse, pohjuslikkuse
iildise seaduseni vilja, ilma milleta, voiks arvata, pole méeldav
itkski teaduslik opetus. Eitatakse oigust rajada meie poolt vaa-
deldavate nahtuste seletusi teatud kindlatele, selgelt formuleeri-
tud hiipoteesidele nende néhtuste kulissidetagustest, vahetule
vaatlusele kittesaamatuist algallikaist. Kuulutatakse dogmaks uus
mote, et teadus peab tegelema -eranditult vaid niisuguste suu-
rustega, mis voivad olla vaadeldavad ja moodetavad.»

Kogu see olukord nidib Hvolsonile ajutine: «...Tuleb aeg,
mil udu haihtub ning téde avaneb kogu oma siigavuses ja ilus.»
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Vaatamata sellele, et lainemehaanika seaduste oGigsus leidis
kohe tunnustamist ning tema rakendusala hakkas hdmmastava
kiirusega laienema, erutas loobumine véimalusest elektronide ja
teiste osakeste liikkumist naitlikult, visuaalselt ette kujutada endist
viisi fiiiisikute meeli.

Kuid sirgus uus fiiisikute pdlvkond, kellel ei tulnud imber
oppida. Osutus. et mikroosakeste liikumisse puutuvaid aksioome
omandavad nad ilma igasuguse sisemise vastupanuta. Vastupidi,
noored olid hammastunud: mida imelikku leiavad «vanad» selles,
et nahtus, mis toimub kujuteldamatult tillukeste osakeste tase-
mel, kulgeb hoopis teisiti kui siindmused, mida me vahetult jal-
gime suurte asjade maailmas?

Aegamooda kindlustus arvamus, et fiisikalise teooria pohi-
iilesandeks on nihtuste omavaheline sidumine. Vihesed motisk-
lesid voimaluse ile leida mudeleid, et kirjeldada «asju iseene-
ses», s. 0. niisuguseid siindmusi, mis pohimdtteliselt ei avaldu
eksperimendis. Teravnes kriitiline suhtumine sisutuisse vditeisse,
mida ei saa katseliselt kontrollida. Kujunes veendumus, et tee
tde juurde peitub ammendava vastastikuse seose kindlakstege-
mises néhtuste vahel. !

Maistagi ei tihendanud see, et kujundlik métlemine mude-
lite abil oleks tiiesti arvelt maha kantud. Vastupidi, kiibele on
tulnud rida naitlikke viise nahtuste kujutamiseks. Kuid uued
mudelid taotlevad vaid iht cesmarki — holbustada motlemist
analoogia péhjal. Niiiidisajale on iseloomulik naiteks mitme-
suguste ruumiliste konstruktsioonide kasutamine, mis = peegelda-
vad osakese kaitumist mitte harilikus, vaid tinglikus ruumis,
mille koordinaattelgedeks on osakeste kiirused. Aga see on hoo-
pis teine asi.

Ent vana ja uue mehaanika vahel ei ole iletamatut kuris-
tikku. Uks neist laheb sujuvalt iile teiseks. Osakese raskuse kas-
vades hakkab tema kaemuslik pilt itha selgemini paistma labi
matemaatiliste valemite rdgastiku. On ju Heisenbergi printsiibi
kohaselt méairamatused seda viiksemad, mida suurem on osa-
kese mass.

Loobumine clektroni liikumise modelleerimisest ei tahenda
veel aatomite ja molekulide kuju ning modtmete, samuti ka
nende likkumise mudelliku kujutamise véimatust. Molekulide kai-
tumist oleme odigustatud kirjeldama juba tdpselt niisamuti nagu
nahtavate kehade omagi.

Muide, elektronmikroskoopia erakordsed edusammud on voi-
maldanud selgesti ndha iksikuid suuremaid molekule.



0. peatiikk,

... milles autor jutustab, millisena
ta kujutab ette oma kolleegide
mottelaadi.  Moéodaminnes  saab
lugeja teada, kuidas autor suhtub
telepaatiasse.

Tanane paev

Arutatakse kellegi Ivanovi voimeid teaduslikuks tooks ja
sonatakse heakskiitvalt: «Téeline teadlane, selge fiiiisikalise mot-
lemisega,» véi laitvalt: «Tal on pea aganaid tais, pole voimeline
fudsikaliselt motlema.»

Fiiiisikalise métlemise puudumist kasitatakse defektina, kui
jutt on looduseuurijast. Teistel juhtudel ei etendaks aga fiiiisika-
lise métlemise puudumine suuremat osa kui muusikalise kuul-
mise puudumine naiteks Valeri Brumeli voéi Lidia Skoblikova
sportlikes saavutustes. Seeparast voib kuulda ka selliseid iseloo-
mustusi: «Tal on suurepdrased voimed, vdga rikas fantaasia.
See on andekas tehnoloog. Fiiiisikaliselt moelda ei oska ega
armasta, kuid oivaline malu ja kordumatu siinniparane intuitsioon
lubavad tal teha taitsa hammastavaid asju.» :

Voi sedapuhku juba teises ringkonnas: «Mis fiiiisik see on,
ta on ju koige ehtsam matemaatik. Tema t66d on nagu briisseli
pits — adretu peenus ja elegants. Kuid faisikaline métlemine on
talle vooras.»

Mis méttelaad see siis on, mis on omane heale looduseuurijale
ja mida nimetatakse fiiiisikaliseks métlemiseks? Raakigem meie
kaasaegsest. Loodan, et eelmiste peatiikkide lugemine andis tea-
tud ettekujutuse teadusliku métlemise muutlikkusest ajaloo viltel.

«Tiipiline fidisike - sedamoodi nimetan ma inimest, kes
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kehastab minu silmis fiiisikalise motlemise kaanoneid, — alustab
faktide tahelepanelikust analiiiisist. Kdigepealt seab ta endale kiisi-
muse: kas antud nahtust saab korduvalt jélgida, kas seda saab
taastekitada? See on tarvilik tingimus, et asjasse tdsiselt suhtuda.

Uksik fakt voib olla seltskondliku lobisemise aineks, kuid
mitte teadusliku uurimise lahtepunktiks. Selles mottes on iseloo-
mulik naide telepaatiast, mille vastu viimasel ajal elavat huvi tun-
takse. Kummaline, et teadusest kaugetel inimestel on vaga kange
tahtmine uskuda métete edasiandmise véimalusse. Kui palju tem-~
peramentseid «toestusiy tuleb fiisikutel kuulda oma tuttavatelt,
eriti naisterahvastelt. «Ta nagi unes, et pojal on halb. Arkas iiles
ja vaatas kella. Aga nidala pérast sai kirja: samal péeval ja tun-
nil oli pojal olnud siidameatakk. Kuidas siis parast seda veel mitte
uskuda métete edasiandmist?» Teadlane-<kuiviks kuulab meeldi-
vat daami, naeratab viisakalt ega piiiiagi varjata, et teda huvitab
rohkem kaasvestleja isik kui koneaine. Lopuks hiiiiatab daam
stidametdiega:

«Te olete voimatu inimene, miks te ei tunne huvi niisuguste
asjade vastu? Tihendab, teadus on véimetu neid imesid ara sele-
tama?» :

: Fiiisik viib jutu mujale: daamil oleks igav tema vastust kuu-
ata.

Kui mulle jutustatakse koiksugustest seda laadi imedest, vas-
tan ma umbes nii:

«Kui tahate, et looduseuurija hakkaks sellise probleemiga tdsi-~
selt tegelema, siis peate naitama talle lihtsa eksperimendi korda-
mise voimaluse. Noh, astugu naiteks sada inimest jargemooda
motetelugeja labitungivate silmade ette ja korraku mottes oma
perekonna-, ees- ja isanime. Kui méistataja kas voi iiksainus kord
digesti dra arvab ja ma veendun, et etendus polnud lavastatud,
korraldan ma jalamaid veel sada samalaadset eksperimenti. Kui
vaid toestatakse, et siistemaatiliselt iihel juhul sajastki onnestub:
vooraid motteid lugeda, hakkab loodusteadus selle probleemiga.
otsekohe tegelema.»

Muuseas, kaasaja telepaatide ¢eesrindliks osa piitiabki niiviisi
toimida, mdistes, et teisiti ei voida tdsise lugeja tihelepanu. Ent
rohkearvulised teated selles osas saavutatud edusammudest ei
kannata tosisemat kontrolli. Ja seda voiski oodata, sest motete
edasiandmine kauge maa peale on vastuolus looduse pohiseadus-
tega ning dpetusel telepaatiast on kdik valeteaduse tunnused, mil-
lest tuleb juttu allpool.

. Niisiis, fiiisikalise métlemise toolepanemiseks on vaja kordu-:
vat voi taastekitatavat nahtust. Vaatlused naitavad, et nii- ja nii-
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tingimustel toimub tingimata nii- ja niisugune asi. Muide,
polegi just vajalik, et see toimuks ilmtingimata. Vaatlus voib néi-
data, et nihtus teostub antud tingimustel teatud kindla tdendosu-
sega. Sellest on samuti kiillalt, et olla kindel teadusliku kasitluse
vajalikkuses. Muuseas pole iilearune markida, mis tdhendab «tea-
tud tdendosusegay.

Et teha otsustust selle kohta, kas nahtus toimub «teatud tde-~
ndosusegay, ja et ‘seda tdendosust leida, arvutada vilja, millega
ta vordub, on tarvis viaga palju kordi katset korrata. Oletame, et
te tegite katset 10 korda ning 3 juhul 10-st avastasite iseloomu-
liku nihtuse. Arge kiirustage vaitma, et siindmuse toimumise tde-
ndosus on 3/10. Jatkake mootmisi. Taiesti voimalik, et jargmises
10 katses ilmneb oodatav nahtus vaid 2 korral, veel jargmises —
5 korral. Tuleb ette ka selliseid katseseeriaid, kus nahtus ei ilmne
ithtki korda. Veendumiseks, et antud néhtus esineb teatud kindla
tdendosusega, on tarvis kokku lugeda, mitu korda ta ilmub 100,
1000, 10 000 katses. Kui selgub, et eksperimentide arvu kasvades
laheneb edukate katsete protsent teatud piirile, siis vib toepoolest
veendunud olla, et ndhtusel on teatud kindel esinemise tendosus,
mis on parajasti vordne selle -piirvaartusega.

Nagu néete, polegi nii lihtne tdendosuse iile otsustada ning
meie «tiiipiline fiiisik» ei luba endale kunagi teha jareldusi siind~
muse tdendosuse kohta iiksikvaatluste pohjal, sest muidu véib ta
kergesti kimbatusse sattuda.

Vaadake aknast vilja ja tehke kindlaks, kes esimesena moo-
dub — mees véi naine. Kui suur on tdendosus, et see juhtub olema
mees? Arvatavasti !/; iimber. Aga kuidas kontrollida? Ilmselt on
vaja dra lugeda, mitu meest tuleb naiteks esimese kahekiimne
mddduja hulgas (voiks arvata, et sellest on taiesti kiillalt). Vaa-
tame aknast vilja, ja ndeme itheksatteist naissportlast, kes sam-
muvad reipalt treeningule iiheainsa meesterahva — treeneri juhti-
misel. Sah sulle siis tdendosuse arvutamist!

Ajutised haired voivad jareldust nihtuse kohta tugevasti moo-
nutada. «Tidipiline fiiisiky teab seda ega rutta otsuse langetami-
sega nahtuse toendosuse kohta. Selle reegli unustamine on nii mit-
melgi korral viinud kurbade tagajirgedeni — véaarade «avastus-
teniy, mis leidsid avaldamist triikis, said tihtipeale korge hinnangu
osaliseks, seejarel aga . . .

Ent viimaks on teaduslik fakt kindlaks tehtud ja niiiid hakkab
teadlane motlema, kuidas seda selgemalt ja tipsemalt kirjeldada.
See samm nduab rangete ja tapsete kvantitatiivsete mdistete vilja~
todtamist, mis voimaldaksid nahtust sobivalt kirjeldada. Arusaada-
valt piiiiame valida neid madisteid niiviisi, et nad oleksid vdimali-
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kult lihtsad. Kelielgi polnud kahtlust. et liikumise tempo iseloomus-
tamiseks -sobib valida kiiruse méiste. Lepiti kokku moota kiirust
keha poolt sekundis labitud meetrite arvuga, ehkki kiiruseks voiks
muidugi nimetada ka meetrite arvu ruutu véi ruutjuurt sellest.
Tuua sisse uus fiiisikaline suurus tdhendab dra niidata mddtmis-
protseduur, mis lubab antud nahtust iseloomustada mingi arvuga.

Lubage illustreerida seda rasket fraasi 16busa néitega.

. Kujutlege meie «tiipilist faisikut» pedagoogika laboratooriu-
mis. Teda tutvustatakse :laboratooriumi iihe tootaja teaduslike
uurimiste korraldusega: - :

-, «Siin me uurime nooremate klasside laste kannatlikkust.» jutus-
tatakse fiiiisikule. «Vaatame, kuidas see omadus soltub kasvatu-
sest, perekonnast, parilikkusest.»

' «Vaga huvitav! Aga millega te iseloomustate lapse kannat-
likkust?» parib fiisik.

«Kuidas, palun?» imestab pedagoog. «Me kiisitleme teda, kuu-
lame jarele vanematelt ja Opetajatelt, kuidas ta kaitub erinevates
tingimustes. Kiisitluste pdhjal otsustame, kas laps on kannatlik
vOi mitte.»

«Mina kil nii ei toimiks,» teatab fiiisik.

«Aga kuidas siis?» ’

«Hm ... Mida vdiks votta moddupuuks? Noh, eks te moelge
ise parast jarele, aga mina toon ainult naite. Utleme, andke lap-
sele toos viga viletsa kvaliteediga tikke ja paluge iiks tikk pélema
siiidata. Ei siitti esimene, teine, kolmas . . . Lopuks vihastub isegt
ingel, viskab tikutoosi minema, saadab kuradile. Mitmenda tiku
puhul see juhtub, see arv votkegi kannatlikkuse moddupuuks.
Noh, midagi niisuguses vaimus. Aga mis uurimus see muidu on,
kus nahtuse karakteristikal puudub mo6t?»

Hammeldunud pedagoog lubab jirele motelda. Fiiusik aga
laheb koju kindlas veendumuses, et on tulnud aeg fiiiisikalisel
motlemisel ka pedagoogika tihnikusse tungida.

Parast seda, kui ndhtuse kvantitatiivsed mdddud on valitud,
algab eksperimentaalne wuurimine. Sisuliselt seisab igasugune
looduseuurija t60 soltuvuste ja seoste korrelatsioonide otsimises
mitmesuguste mdistete vahel, millega kirjeldatakse antud nahtust
ja keskkonda, kus see ndhtus aset leiab. Kuidas elektrijuhtivus
sdltub materjalist, rohust, temperatuurist, kuidas keha soojus-
mahtuvus on seotud tema voimega hajutada rontgenikiiri, kuidas
mingisuguse keemilise reaktsiooni kiirus soltub lahustajast, tem-
peratuurist,i valgustusest; kuidas mdjuvad aju biovooludele
mitmesuguse tugevuse ja tonaalsusega helid; kuidas magnet-
ndela kaldenurk séltub modtmiskoha geograafilisest laiusest ja
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pikkusest ™ “Kogd 1oodusteaduse voib “esitada selliste  Kisiuste”
ja vastuste nimestikuna. OB, SN SO N ——

Ma kirjeldasin fiitsikalise métlemise iseloomulikke jooni ‘nii:
nagu need avalduvad looduse eksperimentaalsel uurimisel. Niiid
aga poordugem teooria poole.

Faktid ei taha kuidagi klappida, nad on arusaamatud olemas-
olevate ettekujutuste seisukohalt voi — veelgi huvitavam - on
nendega vastuolus.

Teoreetik hoorub rahulolevalt kisi ning asub todle. Leida
seletus nendele nihtustele tihendab tésta teadus uuele astmele.
Mis véib olla tihtsam? Tuntud aksioomid ja hiipoteesid osutu-
sid voimetuks, tahendab, on vajalikud uued ldistused. Ja need
voivad olla kui tahes julged. kui tahes poérased. Nad peavad
purustama harjunud ettekujutused, arritama oma ootamatusega.
Seoses Heisenbergi uue katsega seletada elementaarosakeste oma-
dusi tegi Bohr omal ajal niisuguse naljatleva markuse: «Teooria -
pole killalt poorane, et olla dige.» Ja selles peitub ' kahtlemata
toetera: printsipiaalne hiipe on véimatu ilma vana otsustava
purustamiseta.

Keegi kaasaja fiiiisikutest ei hakka uut teooriat tadkidega
vastu votma iiksnes sellepirast, et see on vastuolus mis tahes
kindlakskujunenud seisukohtadega; keegi ei hakka rakendama ka
filosoofilist laadi argumente. Energia jadvuse seadus on kaasaja
loodusteaduse nurgakivi, ent kui kellegi kisi touseks isegi selle
aluste aluse vastu, siis ka niisugune teooria vdetaks range arut-
luse alla ja keegi ei heidaks teda korvale vaid. seetdttu, et «seda
ei saa olla». XX sajandi kogemused &petasid looduseuurijatele
koige tahtsamat — mitte piiida uusi ideid toppida vanadesse raa-
midesse.

Kuid see ei tahenda hoopiski seda, et iga uus teooria, mis
tombab kriipsu peale kdigele endisele, *palviks tahelepanu. Uus
hiipotees ei tohi puutuda endisi saavutusi. Need on liiga suured,
et juhuslikud olla. Ning uus, pdérane teooria peab ile minema
normaalseks, harjumusparaseks, kui piiiame teda rakendada
nahtustele, mis allusid suureparaselt vanadele aksioomidele. Seda
on meile samuti dpetanud XX sajand.

Nii relatiivsusteooria kui ka kvantmehaanika olid formulee- -
ritud kui dldistused. Klassikaline Newtoni mehaanika :osutus
nende erijuhuks. Relatiivsusteooria muutus tavaliseks mehaani-
kaks vaikeste liikkumiskiiruste korral, kvantmehaanika laks iile
sellekssamaks mehaanikaks kiillalt raskete osakeste puhul. Jarje-
pidevus on teadusliku teooria kohustuslik tunnus.

Iga tdsine teadlane kannab hoolt eelkdige selle eest. et see
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uus, mida ta teadusse tuua kavatseb, ei rikuks nende alade har-
mooniat, kus teadus sai seni suurepiraselt labi ka ilma tema
abita. Iga ebateadlane muretseb ennekéike selle iile, et vana
purustada.

Kirjameestele on nuhtluseks grafomaanid. Need saadavad
oma romaane ja véarsse ajalehtedele ning ajakirjadele, néuavad
tahelepanu, osavoétlikkust, tunnustust. Saamata vastust, kiilva-
vad nad toimetusi iile kaebustega. Taoline nuhtlus on olemas ka
teadusevallas. Need on aatomi ehituse uusimate teooriate auto-
rid, perpetuum mobile leiutajad, universaalsete omadustega maa-
ilmaeetri avastajad.

Isegi sel juhul, kui' uue teadusliku siisteemi autor on kiillalt
haritud ning tema kirjutiste keel tiiesti teadusepérane, tuleb
teooria ebateaduslik iseloom ometi otsekohe ilmsiks. Ebateaduse
esindaja — olgu see siis hullumeelne, harimatu inimene voi
kelm — paistab silma selle poolest, et ta alustab tingimata koigi
aluste purustamisest.

Uldreeglina ei mérka vikatiga reipalt vehklev vaarteadlane
oma vaimusiinnitustele teed puhastades lihtsat loogikaviga: tema
uus teooria pohineb argumentidel, mis on laenatud eksisteeri-
vatest teooriatest. Nii toimib naiteks igaveste joumasinate leiu-
taja. Ulikeeruline masin, mis todtab esimesel pilgul taiesti lait-
matult, on ehitatud. mehaanikaseaduste jirgi. Aga talle ei tule
;I:éihegi, et just nendest seadustest jareldub koige rangema loogi-

aga sellesama masina voimatus.

Niisiis noutakse uuelt teoorialt, et see holmaks vanu ette-
kujutusi kui erijubte ning et tema uudsus oigustaks end seni aru-
saamatute nahtuste seletamisel. Kuid sedagi on vihe. Selle eest,
et ndustume tunnustama autori kéige poorasemaid oletusi, me
nouame temalt, et ta ennustaks uusi, seni mitte vaadeldud nih-
tusi. Ja uus teooria véidab tunnustuse vaid sel juhul, kui need
ennustused leiavad kinnitust. Siis ja ainult siis algab kindlaks-
kujunenud ettekujutuste revideerimine ning uued vaated asenda-
vad vanu.

Arusaadav, et teooria osa loodusteaduses ei taandu iksnes
uute loodusseaduste avastamisele. Teoreetilise loodusteaduse ees
seisab peale selle veel iilesanne viia looduse iildised seadused nii-
delda toopingini. Téepoolest, tohutul hulgal juhtudest pole meil
alust kahelda, et nihtus kulgeb tiielikus kooskélas juba tuntud
foodusseadustega. Kuid sellest hoolimata vajavad nahtuse sea-
dusparasused lihemat selgitamist. Sel juhul on jutt iksiku sea-
duspérasuse tuletamisest iildisest seadusest. Et seda teha, on tar-
vis nidhtust méistlikult lihtsustada (ent niiviisi, et koos veega ei
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heidetaks valja ka last) ning range deduktiivse matemaatilise
arutlusega naidata, millised soltuvused jirelduvad tuntud ildis-
test seadustest.

Fiiisikalise métlemise isedrasused avalduvad siin niihdsti
itlesande lahendamises kui ka iilesande piistitamises. Asi on sel-
les, et mitte iga teoreetiline arvestus pole otstarbekohane. Teoo~
ria véimaldab vilja arvutada konkreetse katse tulemuse. Naiteks
voib iilesandeks seada teoreetiliselt vilja arvutada vee tihedus.
Mitu kuud t66d, ja te saate tulemuse — vee ‘tihedus on viie prot-
sendi tipsusega vordne iihega. Kuid vee tiheduse v6ib ju mone
minutiga dra modta ning sealjuures tuhandiku protsendi tapsu-
sega. Milleks siis veel arvutada?

Aga seevastu on ilmselt otstarbekohane arvutada vilja raketi
kaldenurk, et rakett langeks ettendhtud kohta. Méaarata see nurk
katselisel teel (s.o. lastes erinevate nurkade all vilja tuhat
raketti ja valides ithe vajaliku) ldheks liiga kulukaks. -

Sama kaib ka niisuguste soltuvuste teoreetilise arvutamise
kohta, millel on kitsam, spetsiaalne tahendus. Naiteks véib vilja
arvutada, kuidas bensooli auru rohk séltub temperatuurist. Ent
selle vagagi keeruka arvutuse tulemused ei aita meil ennustada
teiste ainete aurude kaitumist. Aga kui nii, siis lihtsam on- teha
vajalikud mootmised.

Lithidalt, fiiisika hindab teoreetilisi arvutusi vaid siis, kui
nende tulemuseks on kiillalt iildised seadusparasused, mis hél-
mavad laia nahtuste ringi, kuna aga selle nahtuste ringi ammen-
dav katseline kirjeldamine vétaks vérreldamatult rohkem aega.
Ainult siis on asjal motet. ;

Naib, et iisna selged asjad, kas pole? Kuid kahjuks rikuvad
looduseuurijad tihtipeale neid reegleid; tosi kill, rikkujateks on
need, kellele on vééras fiiiisikaline métlemine.

Seni oli juttu teaduslike uurimiste arhitektuurilisest stiilist.
Niiiid kuluks oelda moni sona selle kohta, kuidas on lood loo-
dusteaduse vundamendi ehitamisega.

[lma vaevata voib eraldada I6puleviidud ehitised. See on
celkdige mehaanika, mis oskab eksimatult ja suurima tépsusega
ennustada kehade liikumist, kui on teada neile méjuvad joud.
See on elektrodiinaamika, mis lubab vilja arvutada elektromag-
netilisi vélju, kui on ette antud neid tekitavad elektrilaengud ja
~voolud. Uks ilusamaid loodusteaduse osasid — statistiline fiiii-
sika — valitseb gaaside, vedelike ja tahkete kehade kaitumist,
mille omadused muutuvad valistingimuste mojul. Aatomituu-
made ja elektronide kaitumist ennustab edukalt kvantmehaanika.

Koik need fiiiisika valdkonnad sarnanevad teatud maéral
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Eukleidese geomeetriaga:~ moningad aksioomid ja edasi -range -
deduktiivne esitus, loendamatu hulga jarelduste loogiline tuleta-
mine, mis leiavad katselist kinnitust niisuguse tipsusega, nagu
onnestub teostada teoreetilisi arvutusi.

Moningatel juhtudel on lihteaksioomid niivérd libtsad, et ilma
vaevata tajud neid nii-6elda viimase instantsi tddedena. Nii néi-
teks saab naidata, et kolm vaala, millele rajaneb mehaanika, -
energia jadvuse seadus, liikkumishulga jaavuse seadus ja poorle-
mishulga jddvuse seadus — taanduvad véitele mitmesuguste asu-
kohtade ning suundade vordvaarsusest ruumis.

Ent kaugeltki mitte koik lahteaksioomid teaduses pole nii
lihtsad. Aga kas nad peavadki lihtsad olema? Kes voib sellele
vastata? Paul Dirac on arvamusel, et pohiaksioomid ei pea
olema lihtsad, kuid nad peavad tingimata silma paistma oma
matemaatilise elegantsi ja ilu poolest.

Esteetikakriteerium matemaatiliste valemite hindamisel?

Jah. Vorrandite ja arvutuste tunnistamine ilusaiks, elegant-
seiks voi vastupidi, kohmakaiks, raskepédraseiks on fiiiisikute
hulgas viga levinud.

Newtoni iilemaailmne gravitatsiooniseadus on kahtlemata ilus
seadus. Te pole minuga nous? Kas te ei nie midagi ilusat selles
iileskirjutuses:

m; - mg mz

F=vy- -

Ent m(‘)elge jarele, kuivord siimmeetriline ja lihtne see valem
on; nimelt simmeetrias ja lihtsuses peitubki seaduse ilu. Kuju-
tage ette, et keegi esitaks gravitatsiooniseaduse, kus valemi nime-
tajas ei oleks mitte kauguse ruut, vaid kaugus astmel iiheksa
kahendikku, lugejas aga ei seisaks masside korrutis, vaid naiteks
ruutjuur masside summast. Inetu, ebameeldiv valem. Otsekohe
tekiks kahtlus selle o6igsuses, ta é&rritaks meid puhtesteetilisest
seisukohast:

Lugeja vististi tleb, et autor teeb nalja. Miks peaks loodus
armastama ilusaid vorrandeid?

Ma ei tea seda. Arvatavasti on Loodus hea matemaatik.
Kaasaja fiiiisika kéik fundamentaalsed vorrandid kannatavad
kahtlemata vilja esteetikakriteeriumi. Voéite mind uskuda, et
elektrodiinaamika seaduste (Maxwelli vorrandite) matemaatilise
esituse elegantsus ja lihtsus pakub fiiiisikule emotsionaalset nau-
dingut, ehkki selle allikaks tavatsetakse pidada vaid kunstiteoseid.
" Ent kui lopuleviidud fiiisikaharude aksioomid on nii ilusad,
nagu viidab autor, kas see siis tihendab, et fiiiisika voib nen-
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dele puhkama jadda. Ei; hoopiski-mitte. Sellest annavad tunnis-
tust Einsteini ‘visad otsingud iihtse viljateooria leidmiseks. Kui-
palju ‘'voidaks meie aksioomide siisteem, kui onnestuks neid
aksioome esitada jareldustena iihtsest looduse seadusest! Vor-
randi otsingutele, millest tuleneksid nii mehaanika kui ka elektro-
diinaamika seadused. pithendas’Einstein oma elu viimased aasta-
kiimned. Paraku osutus hiiglaslik t66 tagajarjetuks! Kas, selline
generaalne aksioom leitakse, seda naitab tulevik.

Peab tunnistama, et mehaanika ja elektriopetuse iihendamine
erutab fiiisikuid siiski vorratult vihem kui' elementaarosakeste
teooria. Lopuks kujutavad ju mehaanika ja elektrodiinaamika
(ehkki mitte ithe katuse alla viiduna) endast Iopetatuse muster-
naidist. Nende distsipliinidega seotud probleemid vaib iile anda
rakendusteadlaste ja arvutusmatemaatikute hoolde. Mis aga puu-
tub elementaarosakeste Opetusse, mis areneb tormiliselt meie
silme all ja toob iga aasta itha uusi himmastavaid avastusi, siis
see paistab vaid katkendlike kujutluste ja mdistete kogumina,
mitte aga harmoonilise teooria eeskujuna. Néahtavasti on meil
digus oodata, et just nimelt siit, mateeria pisimate osakeste kai-
tumise kohta kogutud uute eksperimentaalsete andmete kaosest,
peab vilja kasvama uus teooria, mis voib-olla ithendab iihtseks
tervikuks niihdsti mehaanika ja elektrodiinaamika kui ka viib
meid vélja kogu loodusteaduse iihtse seaduse juurde.

Seeparast on praegu paljude teadlaste joupingutused suuna-
tud teooria loomisele selles valdkonnas, kus teda veel pole, see
tahendab, valgusele ldhedase kiirusega liikuvate elementaarosa-
keste vallas. Sest Schrodingeri kvantmehaanika ei todta siin see-
tottu, et osakesed on véga kiired, Einsteini relatiivsusteooria aga
sel pohjusel. et nad on vaga kerged.

Seni pole edusammud kuigi suured olnud. Ent ka iilesanne
pole kergete killast! Tulevane teooria peab dra seletama, miks
elementaarosakesi on just nii palju, nagu neid eksperimendis
ilmneb; miks nad omavad just niisugust. aga mitte teistsugust
massi; miks osakeste laengud on vordsed elektroni laenguga vois
erinevad sellest vaid margi poolest ega ole meelevaldsed jne.
Lihidalt deldes on vaja ara seletada, misparast elementaarosa-
keste maailm on ehitatud nimelt nii, aga mitte kuidagi teisiti.
Peab see ju ometi jargnema mingist iildisest, iithtsest loodussea-
dusest!

Seda seadust otsivad matemaatilise mottelaadiga teadlased,
kes koostavad vorrandeid, mis oleksid voimalikult elegantsed ja
ilusad. Otsivad ka fiiisikud, kes ei tunnista esteetiliste positsioo-
nide juhtivat osa, vaid piiiavad edu saavutada, lastes labi teo-
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reetilise analiiisi soela lademete kaupa eksperimentaalseid fakte,
mida hangitakse koigis maailma maades fantastiliselt hiiglaslike
ning mitte vihem fantastiliselt kallite dilivoimsate kiirendite abil.
Ja asi on vaeva vairt — jutt on ju grandioosse loodusseaduse
avastamisest, mis peab viima uuele revolutsioonile meie vaade-
tes maailma kohta.



10- peatiikk,

... kus autor intrigeerib oma kee-
mikuist sopru wing firitab kallale
kippuda nende tegevuse olulisele
osale. Autor selgitab, et keemikud
peavad  valmistama  voimalikult
rohkem igasuguseid haid asju.

Keemia

Autor palub luba alustada peatiikki koige igapaevasemast
naitest — kodusest keemiakatsest lounalauas.

Valge suhkrutiikk, mis lasti kuuma tee klaasi, kaob meie
silme all. Ta laguneb molekulideks — aine pisimateks esindaja-
teks. Suhkru molekul on ehitatud kolme sorti aatomeist — siisini-
kust, vesinikust ja hapnikust. Need aatomid on paigutatud tea-
tud kindlas ruumilises jarjestuses, mida méninga vaeva jarel
voib kujutada joonisel. Nendestsamadest aatomitest on loodus
voimeline looma ka teissuguse ehitise. Nood molekulid kuuluvad
juba teisele ainele, mis ei sarnane subkruga ei maitse ega ka
iihegi teise omaduse poolest.

Ent aatomifest ei saa teha igasuguseid ehitisi. Asi seisab sel-
les, et aatomitel on teatud kindel valents. Valents on arv, mis
naitab, mitme teise aatomiga voib meie aatom iihineda tugevate
sidemetega (neid nimetatakse keemilisteks sidemeteks). Sisiniku
aatomi juurest voib tommata neli kriipsukest — ta on nelja-
valentne, hapniku aatomilt kaks, vesinikult ihe.

Vabadus on piiratud, kuid sellest hoolimata voimalused ehi-
tada iihest ja samast aatomite komplektist mitmesuguseid erine-
vaid molekule (sddraseid molekule nimetatakse isomeerideks) on
kolossaalsed. Voib vilja arvutada, et naiteks 20 siisiniku aato-
mit sisaldavat molekuli saab konstrueerida umbes poolel miljonil
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-erineval viisil. Teiste sonadega, voib eksisteerida pool miljonit
taiesti erinevat ainet, millel on iihesugune atomaarne koostis.

Kui meenutada, et aatomeid pole looduses mitte kaks-kolm,
vaid saja tamber, siis saab molekulide 16pmatu mitmekesisus
silmanahtavaks.

Looduses esineb harva aineid, mis on chitatud ihte sorti
molekulidest; enamalt jaolt on meil tegemist segudega. Keemia
itheks iilesandeks on niisuguste segude molekulaarse koostise
uurimine ning nende segude lahutamine puhasteks aineteks, mis
on ehitatud iihte sorti molekulidest.

Kuid keemia peamine iilesanne on siiski valmistada uusi
aineid, selliseid, mida looduses ei esine voi leidub vahe.

Uute ainete valmistamise voimalus pohineb naiteks sellel, et
real juhtudel on kahel kokkupdrganud molekulil kasulik puru-
neda ja timber korralduda. Vétame abiks padstva analoogia:
kohtuvad kaks meest — viike, pikas, kandadeni ulatuvas pintsa-
kus, ning suur, lihikeses saterkuues, mis hiadavaevu selga ma-
hub. Selge, et neil on kasulik kuued dra vahetada ning rahumeeli
lahku minna. Nii véib ka kokkupdrganud molekulide iimber-
korraldumine kasulik olla seetdttu, et uutes molekulaarsetes konst-
ruktsioonides Onnestub aatomitel end mugavamalt sisse seada.

Segades eri sorti molekule ning sundides neid kokku por-
kama, fabritseerivad keemikud uusi molekule, tahendab. valmis-
tavad uusi aineid. Valmistamisviise on palju. Voib naiteks
mitmesuguseid gaase voi vedelikke isekeskis segada; voib aineid
iihises lahustis lahustada. :

Uute molekulide valmistamine edenes hoogsalt juba XIX
sajandil, aga praeguseks ajaks on keemikud loonud juba miljoni
aine Gmber. Arusaadavalt laks vaid taiesti tithine osa nendest
praktiliselt kdiku. Kuid tehtud t66d ei saa kuidagi asjatuks nime-
tada. Uusi aineid saades leidsid keemikud samal ajal nende
ainete muundumise reeglid ning tegid kindlaks parimad ja lithi-
mid teed ettekavatsetud arhitektuuriga molekulide valmistami-
seks.

Keemikute oskus orienteeruda selles, kuidas molekule téiesti
kindlaid sidemeid pidi tiikkideks I6hkuda ning timberpdordult —
molekulide tikid taiesti kindlal viisil kokku siduda — on mitte-
spetsialistile tdiesti himmastav. Mul on korduvalt tulnud keemi-
kuilt kiisida, kas saab aatomeid nii~ ja niisugusel viisil ithendada.
Minut métisklemist, ja_jirgnes vastus: jah, seda pole raske teha
kahes-kolmes staadiumis: véi: saab kiill, kuid see on keeruline
stintees. Harva osutus, et soovitava konstruktsiooni saamise tee
on veel ebaselge.
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Keemiku iilesande muudab keerulisemaks see, et ei piisa
lihtsalt uue aine saamisest: tarvis on veel toestada, et see, mis
saadud, omab ettekavatsetud struktuuri. Mul on kujunenud
arvamus, et tosine keemik kulutab selleks isegi rohkem aega kui
aine enda saamiseks. Aga saadud aine struktuuri tdestatakse
samuti keemiliste meetoditega. Tavaliselt arutletakse niiviisi:
kui arvatav ehitus on oige. siis segamisel nii- ja niisuguse ainega
peame saama selle ja selle; kui seda ei juhtu, siis on tegu mingi
uue ainega. Ja saaraseid kontrollimisi ei tehta mitte iks, vaid
mitu. Alles parast kestvat ja ranget kontrolli voib teaduslikus
ajakirjas markida, et kasiraamatuis kirjas olevale miljonile ainele
on lisandunud veel tiks. miljon esimene.

Suur osa keemikuid tootab keemiliste reaktsioonide seadus-
parasuste uurimisel. Kuid osa uurijaid kuulub rakendusteadlaste
hulka. Uldreeglina astuvad nad laboratooriumilaudade taha sel-
leks, et teha hulk siinteese, mille tulemusena nad loodavad leida
praktikale huvipakkuvaid aineid. Rakenduskeemia tegeleb peale
selle veel ainete puhastamisega ning tootab vilja koige odava-
maid siinteésimisviise. )

Keemia edu on veel suuremal mairal kui mis tahes teisel
teadusalal moeldamatu ilma rakendusteadlaste siistemaatilise
toota. Lugu on selles, et teooria ei voimalda veel ette arvata, mil-
line molekul just on vajalik véljapaistvate omadustega materjali
loomiseks. Seeparast voib keemikute-praktikute edasiliikumise teel
esineda huvitavaid leide. -

Keemia edusammud viimaste aastakiimnete jooksul on aar-
miselt aukartustiratavad. Piisab ainuiiksi kunstliku kautsuki ja
siinteetiliste kiudainete nimetamisest. Aga farmaatsiatoostus?
Hammastavad ravimid, mis on revolutsioneerinud meditsiini,
on keemikute-siinteetikute hiiglasliku t66 tulemus.

Tendents asendada looduslikke materjale tehislikega - tugev-
neb iiha. Esialgu on keemia hakanud meid varustama riiete ja
jalatsitega, kuid pole kaugel aeg, mil ta hakkab Iounalauast valja
torjuma naturaalseid biifstecke, asendades need voib-olla esialgu
vihem maitsvate toodetega naftasaadustest.

Mbéni aasta tagasi tousis ndukogude rahva ette vastutusrikas
iilesanne — intensiivsemalt arendada keemiat ja keemiatoostust.
Real juhtudel piisab selleks niisuguse toodangu viljalaske suu-
rendamisest, mida toodetakse tuntud tehnoloogiliste ettekirju-
tuste jargi. Kuid see pole kéik; ndukogude keemikuid peavad
haarama motted uutest tugevatest tehiskiududest, efektiivsetest
vaetistest, ainetest, mis oleksid véimalikult kahjulikud putukatele
ning samal ajal ohutud kasulikele loomadele ja inimestele. Meie
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keemia peab vilja joudma maailma teaduse eesliinile. Aga sel- -
leks et jouda esirinda, ei piisa itksnes keemilise tehnoloogia
arendamisest, vaid tuleb poodrata tihelepanu ka siinteetilisele
keemiale. Aga selle edu XX sajandi teisel poolel on méeldamatu
ilma kogu loodusteaduse arendamiseta.

Kuni kahe-kolme viimase aastakiimneni oli keemia endasse-
sulgunud Joodusteaduse valdkond, omaenda meetodite ja empii-
riliste reeglitega. Ent siis soostis ette fiiiisika. Ta vallutas uued
jpositsioonid, avastades molekulide ja aatomite echituse reeglid
ning aatomite ja elektronide liikumise ja vastasmoju seadused.
Need reeglid ja seadused pidid paratamatult keemiasse tungima
hakkama.

Eelkdige sai selgeks, et pole olemas mingeid erilisi keemilisi
seadusi ega keemilist mateeriat. Aatomite ja elektronide liikumise
ning vastastikuse méoju iildised seadused peavad maidrama aine
omadusi ja juhtima molekulide purustamise ning ehitamise prot-
sesse keemilise reaktsiooni kiigus. Aga kui nii, siis peab keemi-
kute kogutud empiirilistel reeglitel olema iildine seletus, nad pea-
vad olema erijuhud iildistest loodusseadustest. Tihendab, on
tarvis rajada keemiale iildine fiiiisikaline vundament.

See t60 algas aastat kolmkiimmend tagasi, praegu on ta tiies
hoos ning annab juba margatavaid tulemusi.

Keemia teoreetilised probleemid on védga keerulised. Otsus-
tage ise. Uks molekul voib teisega kokku pdrkamisel anda talle
I66gi «tagalast, frondilt voi tiibadeltr. Ning soltuvalt porke suu-
nast voib keemilise protsessi tulemus olla erinev. See on esimene
tegur, mis asja keeruliseks teeb. \

Molekulide imberkorraldumine véib toimuda mitmes jargus.
Téhendab, peale lihtemolekulide kokkupérke on tarvis vaadelda
ka vahepealsete kildude kohtumisi. Selline on teine probleemi
keerukamaks muutev tegur.

Molekuli véi selle kildude I6hkumine voib toimuda mitmeti:
molekul voib tikkideks puruneda niiviisi, et dlearuseks jaanud
elektron liheb iihelt killult ile teisele, aga voib ka juhtuda, et
seda ei siinni. Siin on teile kolmas komplitseeriv asjaolu.

Ja isegi kui oletada, et koik deldu on teada, ka siis on elekt-
ronide litkumisseadusi kasutades praktiliselt véimatu kohtumise
tulemust matemaatiliselt vilja arvutada. Lithidalt 6eldes, me ei
oska keemilise reaktsiooni tulemust iildiste loodusseaduste alusel
ennustada, kuigi me hetkegi ei kahtle, et koik toimub ranges
kooskélas nendega.

Noh, aga kuidas saavutada kas voi osalist edu? Seda
tehakse kahel viisil. Esimene véimalus on niisuguste empiiriliste
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seadusparasuste otsimine, mis seovad molekuli keemilist kaitu-
mist tema struktuuriga (molekulide struktuur tehakse kindlaks.
futsikaliste uurimismeetoditega). Empiirilist seadusparasust ran-
gelt tuletada pole véimalik. See madratakse puhtkatselisel teel.
Mis kasu temast siis on? -

Kujutage ette, et teid huvitab ainete klass 10 000 esindajaga
ja te valisite neist valia 100. Selle saja jaoks te teete kindlaks:
empiirilise reegli ja iitlete: 100 juhul see kehtis ilma iihegi eran-
dita ning kuigi absoluutselt kindel olla ei voi, tuleb pidada aér-
?i;elt ebatdenioliseks, et reegel ei kehtiks ilejaanud 9900 ihendi

onta. :

Enamalt jaolt see nii ongi, aga kui leidubki erandeid, siis
viitavad need vajadusele antud reeglit sigavamalt uurida.

Arusaadav, et empiiriliste seaduspérasuste otsingud néuavad
laia ja siistemaatilist uurimistood.

Teine voimalus on molekuli jamedate, ligikaudsete mudelite
loomine. Nende mudelite jargi voib vilia arvutada kui mitte
just kogu reaktsiooni kaigu, siis vahemalt selle méned etapid:
kui mitte koik omadused, siis kas voi mone iiksikugi neist.
Toolme naite ihest saavutusest fiiiisikalisel lidhenemisel kee-
miale.

Fiiiisikud on oppinud méaidrama aatomite méotmeid; jéareli-
kult voib molekuli kujutada ruumilise mudeli abil. Sellest on
hasti naha, kuidas méned aatomid osutuvad peidetuks molekuli
keskele ja neile on véimatu ligi paaseda. Kui reaktsiooni labi-
viimiseks on keemikul tarvis peidetud aatomile lahendada teise
molekuli monda aatomit, siis teab ta juba ette, et selline katse
on asjatu. See aga on juba ennustus. Ja olgugi et see niitab
reaktsiooni soovitava kaigu véimatust, on ta ikkagi viga hinna-
tav. Muidugi on see vaid teooria osaline edu, sest keemiline
protsess ei sltu ainult aatomite paigutusest molekulis, vaid ka
paljudest teistest asjaoludest, ning molekuli geomeetria on vaid
itks méaaravatest teguritest. :

Teine ndide edust on aine véarvuse ennustamise voimalus,
Keemikud, kes siinteesivad virvaineid, kasutayad ildisi seadus-
parasusi, mis seovad aine varvust teatud kindlate aatomiriihmade
esinemisega molekulis. Aga see pole samuti halb saavutus.

Keemikud, kes tegelevad teooriaga, nimetavad end tavaliselt
fuisikokeemikuteks. Minu arust on nad lihtsalt fiisikud, kes
uurivad keemilisi protsesse. Sest nad ju tootavad fiiisikaliste
meetoditega, lihtuvad oma arvestustes fiiisika seadustest,
moétlevad ja arutlevad tapselt niisamuti nagu fuasikudki, - kes “ei
tunne huvi keemiliste muundumiste vastu. ! :
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Uldiselt pole asi muidugi nimetuses, kuid mul on kogu aeg
kange tahtmine koiki neid, kes tootavad loodusteaduse vunda-
mendi rajamisel, ithte viesalka arvata. Sitid

' Taiusliku teooria puudumine loob soodsa pinna igasuguste
teadusele kahjulike «kallakute» tekkimiseks. ! 1

Nii tekib praktikute-skeptikute kategooria, -kes kuulutavad:
-see koik on iilearune, tuleme ka ilma teooriata toime; tarvis on
saada uusi aineid ning neid praktikasse juurutada — ja ongi kogu
tilesanne.

See kallak on tekkinud eelkoige iseteadlikust harimatusest.
Kui tahelepanclikult vaadata keemia viimase aja saavutusi, siis
voib julgesti oelda, et tervet rida uusi vaga huvitavaid materjale
poleks saanud luua ilma teoreetilise keemia edusammudeta. Nii-
.sama vastuvaidlematult voib vaita, et t66d uute ainete siinteesi-
misel aeglustuksid olulisel maéral, kui keemikud ei kasutaks siin-
teesi optimaalsete teede valimisel varem viljatodtatud teoreetilisi
ettekujutusi. v ‘

Kiievis jutustati mulle kahest instituudist, mis tegelesid sama-
laadsete probleemidega. Uks todtas edukalt, teine halvasti.
Eduka instituudi direktor voimaldas enam kui pooltel teaduslikel
tootajatel tegelda teoreetiliste probleemidega. Ja selle poole méju
kolleegidele-siinteetikutele viis vagagi headele tulemustele. Insti-
tuudi t66 kulges, nagu oeldakse, korgel teorectilisel tasemel.
Teine direktor kuulus skeptikute-praktikute hulka, teooriaga ins-
tituudis ei tegeldud. Tahelepanu puudumine teooria vastu aval-
das teravalt negatiivset moju praktilise t66 edukusele.

Teine oht on vairteooriate sugenemine. Nende autorid 166~
vad kiega teoreetilise fiiiisika saavutustele, ei taha maista, et fiii-
sika on loodusteaduse ildine alus. -

Selline kodukasvanud teoreetik erineb igavese joumasina
leiutajatest, kellest oli jutt eelmises peatiikis, vaid thes  suhtes:
harilikult on ta hea siinteetik voi tehnoloog, kes ei tunne oma
ala sugugi halvasti: ta opercerib kergesti keemiliste vorrandi-
tega ning reaktsioonide praktiline tundmine aitab tal valida néi-
teid oma teooria illustreerimiseks. Sdarane teooria naeb vilja
iisna teaduseparane — selles on uusi termineid, efektseid simbo-
{eid, keerukaid ja segaseid fraase. Harilikult esitab taoline autor
oma motteid vaga dgedalt, hiiplevas tempos. Ta pitab véi-
malikke vastuviiteid ennetada tooni direktiivsusega ja fraaside
iilesehituse kategoorilisusega. Vilkuvad silmad (nagu fanaati-
kul) votavad teilt tahtmise tdestada talle tema mottekonstrukt-
sioonide meelevaldsust, liinki tema loogikas. Mis loeb «geeniuselen
loogika! ‘

90




Sellist «geeniust» saab nurka ajada vaid iihel viisil: moéonda,
et tal on voib-olla 6igus. Meenutada talle, et teooria kindlaks.
tunnuseks on vdimalus teha ennustusi ning seejirel paluda teda
delda, millist reaktsiooni ta vdib ennustada ja millist tundmatut
nahtust ette niha. Te ei saa sellele kiisimusele vastust, sest uue:
teooria autor «seletabr oma keeruliste ettekujutuste abil vaid
seda, mis juba ammugi teada on.

Vaarteaduse esindajad keemias nagu teistelgi aladel preten-
deerivad harilikult revolutsionaari osale, kasutavad poliitilisi spe-
kulatsioone, et voimalikud vastuviited juba ette korvaldada. Kah-
juks tuleb veel kokku puutuda sdiraste tegelastega ja lugeda
nende «teoseidy.

On olemas ka teist liiki opetatud keemikuid. Selle kategoo-
ria esindaja voib olla taiesti haritud, suhtuda nérdimusega eba-
teadusse, mis unustab tldtunnustatud loodusseadused, voib kasu-
tada oma uurimustes teaduslikke meetodeid ja ometi koigele sel-
lele vaatamata jookseb tema td6 tiihja, kui ta ei poora tahele-
panu fiiisikalise métlemise pohikaskudele: Aga iiks neist kasku-
dest, mida keemiateoreetikud kahjuks vaga sageli rikuvad, kolab.
nii: mitte harrastada kasutuid arvutusi. Kasutuid selles méttes,
nagu oli juba juttu: keerukas ja palju aega néudev arvutus ei
vii reegliteni, mille abil saab ennustada uusi fakte, vaid saadud
tulemused vdimaldavad iiksnes interpreteerida juba eksperimen-
diga kindlaks tehtud detaile.

Selliste arvutuste populaarsus on psiihholoogiliselt méistetav.
Suntectikule on alati huvitav teada saada, miks tema leitud
reaktsioon kulgeb just nii ja mitte teisiti. Ja ta on alati siigavalt
tanulik teoreetikule, kes ilmub tema laboratooriumi kilogram-
mise paberipatakaga, mis kirendab kolmekorruselistest valemi-
test ja seitsmekohalistest arvudest, ning kuulutab kindlal haalel:

«Reaktsioon kulges nii ja mitte teisiti vdga lihtsal pohjusel:
kergesti lahtirebenev aatom on nérgalt seotud molekuli iilejaa-
nud osaga.»

Praktik on vaimustuses, surub siidamest teoreetiku katt, kes.
avastas tde oma unetute 66de vaevaga, tdnab palavalt ning
asub edaspidise kallale: on ju vaja korraldada sadu katseid, et
selgitada mitmesuguste teiste ainete kaitumist reaktsioonis.

Kord juhtusin viibima poksivoistlustel. Noormehed kolkisid
teineteist tisna korralikult, siis kélas gong, kohtunik - tdstis iihel
neist kde ja kuulutas ta voitjaks. Seejirel tuli ringi jargmine
paar. Ma piiiidsin ette arvata, kes tuleb matsi voitjaks, kuid
eksisin ‘niisama tihti, kui tabasin maérki.

Moistnud sellise katse lootusefust, hakkasin ldhemalt silmit-
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sema publikut. Arvatavasti paljud olid siin alatised kiilalised,
kes vaevata tegid vahet nokdauni ja nokaudi vahel. Kuid oli ka
minutaolisi juhuslikke kiilastajaid. Uks neist istus mu kérval ja
iga kohtumise loppedes péris minult:

«Mis te arvate, miks ta voitis?»

Joudnud jareldusele, et ennustamine on lootusetu, hakkasin
ma vastama oma naabrile veendunud toonil:

«Selge asi, voitjal on pikemad kaed.»

Siis jargmise paari kohta:

«Noh, kuidas te ei mdista! Voitja on pikemat kasvu.»

Kolmandas paaris olid vditjal lithikesed kied ja ka kasvult oli
#a viike. Minu naaber markis argliku hailega, et see on teatud
madral vastuolus . . ., et ma just nagu raakisin . . .

Ma katkestasin teda veendunud toonil:

«Mida te siin ei moista? Kuigi ta ise on viike, aga ta kaa-
-lub rohkem.»

Ma tundsin tuju tdusvat ega kahelnud pormugi, et annan lait-
-matud seletused koigi kahevaitluste tulemuste kohta . .. muidugi
‘parast nende 16ppu. Lasknud pilgul saalis ringi kaia, markasin
.oma hea tuttava, keemiateoreetiku vaimu spordisdprade peade
“kohal héljumas, néol tdieliku rahulolu ilme.

Mis parata, suures karjas tuleb ette ka kirnaseid lambaid.
-Kuid moéistagi mitte nemad ei tee ilma teadusevallas. Tugeva ja
Ikvaliteetse vundamendi rajamine keemiale jatkub.




11 » peatiikk,

.. kus jutustatakse sellest, et bio-
loogid ei saa labi ilma fisisikuteta.
Uksiti avaldab autor kahetsust, et
ta ei hakanud oigel ajal tegelema
sellise erakordselt huvitava prob-
leemiga nagu pdrilikkuse edasiand-
mine.

Bioloogia

Meie silme all on fiiiisika hoivamas juhtivat positsiooni ka
bioloogias. Muidugi ei tule moista asja niiviisi, nagu vallutaks
fiisika bioloogia ning bioloogid surutaks tagaplaanile. Midagi
taolist ei siinni. Lihtsalt teadus, mida me varem nimetasime bio-
loogiaks, on muutumas fiiisikaks ja see kinnitab motet, et
loodusteaduse iimberkorraldumine jatkub ning loodusteadus
omandab iihise vundamendi. f

Enesestki moista kiipses see iimberkorraldumine jark-jargult.
Juba kiillalt ammu eksisteeris selline vahepealne teadusala nagu
bioloogiline fiiisika. Kuid see oli tekkinud fiiiisika ja bioloogia
iiksnes nii-0elda mehaanilisest kontaktist. Seal rakendati fiiiisika~
riistu ja fuusikalisi uurimismeetodeid bioloogiliste nahtuste uuri-
miseks sellel tasemel, mis oli iseloomulik bioloogiale.

Olukord hakkas jarsult muutuma alles viimase kahekiimne
aasta jooksul, kui ilmnes voimalus kisitleda bioloogilisi nahtusi
molekulaarsel tasemel ning laiendada aatomite ja molekulide
kaitumist valitsevaid fiitisikaseadusi ka elusainele.

Bioloogidega hakkasid fiiiisikud suhtlema juba ammu. Nai-
tena voib tuua kolmekiimnendate aastate algul organiseeritud
Uleliidulise Eksperimentaalmeditsiini Instituudi. Instituudi koos-
seisu kuulusid niisugused osakonnad, nagu biofiiiisika, fotobio-
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loogia, bioloogiline fiiisikaline keemia. Nendes osakondades
tootas palju fitsikuid, ent nad etendasid seal vaid abistavat osa.
Bioloogid vestlesid sageli fitsikutega fiiiisikaliste meetodite
rakendamisvoimalustest oma eesmirkidel. Kuid mitte enam.
Uhesénaga, suhted olid sobralikud, ent bioloogid ja fiiiisikud
elasid pigem kui korterinaabrid, mitte aga kui tihe pere liikkmed.

Parast soda alustas bioloogiline fiitisika uut elu Teaduste Aka-
deemia seinte vahel ning kiisimustering, millega bioloogid poor-
dusid fiisikute poole, muutus.

Struktuuriuurijad hakkasid tegelema keeruliste objektidega.
Rontgeni-struktuurianaliiiisi meetodid lubasid edukalt lahendada
kiisimusi aatomite vastastikusest paigutusest niisugustes molekuli-
des, mis votavad osa bioloogilistest protsessidest. Uurimisobjektiks
kujunesid ka valkude molekulid, omamoodi elu <aatomid». Algul
oppisid fiitisikud ligikaudu hindama nende modtmeid, siis kuju,
edasi aga asusid ka nende sisemise struktuuri véljaselgitamisele.

Elektronmikroskoopia tegi hiiglaslikke edusamme. Iga aas-

taga taandus nihtamatuse piir itha kaugemale; tuhandekordsete
suurenduste jdrel tulid kiimne tuhande ning edasi ka saja tuhande
kordsed suurendused. Objektialusele — midagi hariliku mikro-
skoobi esemeklaasi taolist — dnnestus asetada rakke ja isegi nende
iiksikosi. Avasid oma saladuse viiruselised osakesed, said vahe-
tult ;éhtavaks suured molekulid, millest need viirused on chi-
tatua.
Selge, et bioloogid ei voinud nendest vaatlustest vaikides
modda minna. Mitte kdik polnud neile arusaadav: tulemusi said
fiiisikud, aga nende keelega bioloogid hakkasid alles tutvuma.
Vaat siin tekkiski vajadus fiisikute abi jarele. Vana soprust
modda poorduti seletuste saamiseks sageli minu poole ja mul tuli
teha isegi ettekandeid mulle uldiselt kaugest ainevallast.

Moodus aeg. Ukskord, see oli moni aasta tagasi, kutsus Bio-
futisika Instituudi direktor Gleb Mihhailovits Frank mind kuau-
lama inglise teadlase Perutzi ettekannet. Ei maleta, kas oli see
enne vdi parast Nobeli preemia andmist sellele teadlasele tema
suurepérase, hiiglasliku t66 eest, mis kestis ligi veerand - sajan-
dit: tal onnestus koigis detailides kindlaks maérata ihe valgu
molekuli struktuur. :

Ma olin jalginud Perutzi t6id teaduslike ajakirjade jargi, kuid
sellest hoolimata oli huvitav kuulata tema kokkuvotlikku ette-
kannet. Nagu olin oodanudki, avaldas see tagasihoidlik vaikest
kasvu briinett mees, kes asjalikult esitas oma to66 tulemused,
kuulajaile tohutut muljet. Jutt kais sellest, et leida valgu struk-
tuurielementide jarjestus, naidata, millise kdanuga jargneb iiks
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clement teisele. Aga neid struktuurielemente oli Perutzi poolt
uuritud molekulis ei viahem ega rohkem kui 574! Millega voiks
antud iilesannet vorrelda, et te tajuksite selle ainulaadse suure -
to0 kogu keerukust? Kujutlege iilikeerulist labiirinti kuulsa
Cheopsi piramiidi sisemuses. Labiirint koosneb. 574-st liilist, mis
on koige kummalisemal kombel kdoverdunud ning isekeskis labi
poimunud. Ja teie ees seisab iilesanne seda labiirinti iiksikasja-
likult kirjeldada, piramiidi l6hkumata. Véite koputada, kuulat-
leda, rontgenikiirtega 14bi valgustada, ithesdnaga — uurida kaud-
sete, tunnuste jargi.

Minu huvi Perutzi t66 vastu oli seda suurem, et kdik: oli teh-
tud samade meetoditega, mis olid vélja arendatud niisuguste
elutute objektide jaoks nagu kivisool, kaltsiit voi naftaliin.

Kuid veelgi tahelepanuvairsemaks -osutus jargmine asjaolu.
Perutzi ja tldse koigi toode tulemusena, mis olid pithendatud bio-
loogiliste objektide struktuuri uurimisele, selgus, et bioloogiliste
ainete ehituse seadused ei erine millegi poolest eluta looduse
objektide ehituse reeglitest. Needsamad kaugused = keemiliselt
seotud aatomite vahel, needsamad molekulide kokkusobivuse
seadused. Molekulid puutuvad omavahel kokku samadel kaugus-
tel ning samade pakkimisseaduste jargi, mis varem olid leitud
lihtsate, bioloogiaga mitte seotud kristallide jaoks.

Koik see kinnitas veel kord teaduserinde pidevust, milles
olid veendumusele jéudnud juba paljud teadlased. Uurimused
pealtndha kauge kristallograafia alal osutusid taiesti ootamatult
vajalikuks elemendiks valgumolekulide struktuuri selgitamisel.
Aga see t66 oli omakorda iheks liiliks probleemide ahelas, mis
avavad elusorganismides kulgevate protsesside saladusi.

Sedamooda, kuidas kogunes materjali molekulide struktuuri
ja nende paigutuse kohta bioloogiliselt - tdhtsates objektides,
tugevnes veendumus, et elusate ja elutute objektide jaoks peavad
ithesugused olema niihasti arhitektuuri seadused kui ka seadused,
mis valitsevad protsesse. Sai taiesti selgeks, et kéiki bioloogilisi
nihtisi onnestub kirjeldada kui molekulide iimberpaigutumise,
liitumise ja purunemise protsesse tapselt samal viisil, nagu oli
fuisika poolt vilja todtatud ainete jaoks, millel pole midagi iihist
elusainega. Uurimised struktuuri alal ei jatnud ruumi erilisele
bioloogilisele substantsile ning toukasid teadlasi itha julgemini
bioloogiale fiiiisikalist vundamenti rajama.

Pole minu eesmirk jutustada siin mitmekesistest saavutustest
selles kaasaja teaduse ithes tihtsaimas suunas. Aga selleks et
tees fidsikast kui kogu kaasaegse loodusteaduse alusest voetaks
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lugejate poolt vastu ilma torkumata, tooksin vaid iihe ilmeka
naite.

Kord astus minu poole sisse iiks tuttav bioloog ning meie
vahel toimus selline vestlus.

«Miks te ei voiks hakata tegelema nukleiinhapetega?» tegi
kiilaline ettepaneku.

+Aga mis asi see ond»

«Kas te DNH-molekulist olete kuulnud?» ,

4Midagi nagu shmaselt maletan.»

«Kahtlustatakse, et selles molekulis on peidus raku tegevuse
saladus.»

«See molekul on raku tuumaks?»

¢Ei, seda mitte, ta on tuuma koostisosa; ma nden, et teie
teadmised bioloogiast on iisna tagasihoidlikud.»

¢Ei vaidle vastu, tuletage mulle, palun, meelde,» vastasin
mina.

«Meie organism on ehitatud rakkudest,» alustas minu vest-
luskaaslane.

«Voite mitte alustada aabitsatodedest,» katkestasin teda. «See
on mulle, jumal tinatud, teada, ja Virchowi printsiipi «iga rakk
rakust» meenutasid mulle alles méni aeg tagasi meie ajalehed
Tean sedagi, et rakke on mitmesuguseid — musklite rakud, aju ja
maksa rakud — koik nad erinevad tksteisest.»

- «Viga hea. Kuid et viia teid meie vestluse teema juurde,
peame, vastupidi, ilmutama huvi selle vastu, mis koigil rakkudel
on ihist.»

- «Mis see siis on?»

«Koik rakud meenutavad viikest kapslit vedelikuga. Vedelik
on asustatud kdige mitmekesisemate molekulidega ning moleku-
lide kogumitega, kus nad moodustavad hdmmastavalt huvita-
vaid ehitisi. Me oleme alles kaugel nende molekulide ja keha-
keste funktsioonide mdistmisest, kuid juba praegu on selge, et
rakk on nagu vaike vabrik, mis saab tegutsemiskaske, kusjuures
neid vdivad tuua kas organismi teistest osadest tulnud molekulid
voi siis antakse nad edasi nérvisiisteemi telegraafi kaudu.»

«Kuid vabrik vajab ju energiat!y

«Oigus, rakk saab energiat todkaskude taitmiseks paikese-
energia voi toidu arvel.»

¢Kas te teate, kuidas see toimub?» esitasin kiisimuse niid
juba mina.

4Uldjoontes on see meile teada. Kuid drgem kaldugem tee-
mast kdrvale. Kui see hakkab teid huvitama, toon teile lugeda

~ populaarseid artikleid. Praegu aga iitlen vaid. et késklustele
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kuuletudes on rakk voimeline saadud energia arvel tegema koige
mitmesugusemat todd — mehaanilist, keemilist, elektrilist.»

¢Aga vaimne tegevus?»

«Noh, loomulikult on ka siin ametis rakud; eluprotsesside
kogu I6putu mitmekesisus teostub meie organismi moodustavate
rakkude miiriaadi iihise, kooskolastatud tegevuse nédol.»

«Ei saa oelda, et mul oleks koik selge peale dildiste 1deede »

Bioloog hakkas naerma. :

«Uskuge, ka meie oleme veel viga kaugel enamiku eluprot-
sesside mehhanismi méistmisest, kuid tdnapdeva bioloogia tohutu
suureks saavutuseks on méningate ildiste seaduspérasuste avas-
tamine. Nende hulka kuulub tdpselt kindlaks tehtud fakt, et
raku pohiliseks tooks on iga sorti valgumolekulide tootmine.»

«Ma olen kusagilt lugenud valgumolekulide 16pmatust mitme-
kesisusest.»

«Mitte pariselt nii. Ehkki rakk toodab rohkem molekulide
sorte kui iikskdik milline nodbivabrik ndopide sorte, on toodeta-
vate molekulide tiiibid tiiesti kindlad. Rakk to6tab mitmesuguste
erinevate, kuid iikskord ja igaveseks kinnitatud jooniste jargi.
Niisiis, viimastel aastatel on kindlaks tehtud vabriku peakonst-
ruktor. See on eriline molekul, mida lithendatult kutsutakse
DNH.» :

«Aga kui oelda taielikult?»

«Desoksiiribonukleiinhape.»

«Olgu juba parem DNH. Ja mis siis selgus?»

«Oo, tuleb pidada veel iiks pikk monoloog. Vabriku juht-
kond on peidetud nondanimetatud rakutuuma. DNH on tege-
likult vaga pikk molekul. Tema tihtis isedrasus on see, et ta on
chitatud nelja sorti tiikikestest. Ma lihtsustan, ent kiillap te ise
hilijem selgitate vilja iiksikasjad. Mina aga tahaksin jutustada
vaid avastuse pohiideest. Need tiikikesed on paigutatud mingis
taiesti kindlas korratus jarjestuses. Niiiid idee number iiks. Raku
mitmekesise tegevuse plaan, mis antakse muutumatul kujul edasi
rakult tema loputuile jareltulijaile (viimased tekivad tanu raku
jagunemistele), on kodeeritud nende tiikikeste spetsiifilise jarjes-
tuse néol.»

«Hasti, ent mis on siin tegemist [6pmata mitmekesiste valgu-
molekulide tootmisega?»

«Aga kust te votsite, et valgumolekulid on [Gpmata mitme-
kesised ?»

«Ei mileta, kuid kusagilt olen lugenud.»

«Teatud mottes on see dige, ent tahelepanuvaarne on asja-
olu, et koik valgumolekulid on ehitatud kahekiimnest erinevast
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koostiselemendist. Ainult kahekimnest. Aga paigutades neid ele~
mente erinevas jarjestuses, voib saada ammendamatult rikkaliku
valiku molekulide erikujusid, mis sobivad nii-6elda igaks elu-
juhtumiks ja igaiihe maitsele.»

«Jutustage valkude tootmisest, te olete minus uudishimu ara-
tanud,» palusin ma.

«Kas teate, mis on triikikoja matriits?»

«Muidugi.»

«Niisiis kujutlege, et valasite iga triikirea eraldi. Kui te teete
katset iht triikiridadest matriitsiga kokku sobitada, nii et koik
kithmud satuksid vastavatesse lohkudesse, siis onnestub seda
teha vaid iihelainsal viisil — pannes triikkirea omaenda kohale.»

«Selge.»

«DNH molekul etendabki sellise matriitsi osa, tahestik on tal
neljataheline, aga ridu on kakskiimmend. Triikirea osa minu
jamedas skeemis mingib molekul, mida tihistatakse lithendatult
RNH.»

«Voite mitte nimetada tema taielikku nime. Jatkake, palun.»

«DNH molekul asub keskkonnas, kus on kiillaldasel hulgal
tema nelja sorti ehitusplokke. Eelkdige valmistab DNH triikiridu,
s. 0. toodab RNH-molekule.»

«Te raagite sellest niiviisi, nagu olekski toepoolest jutt triiki~
kojas valatud ridadest. Aga siin toimub ju iilikeeruline keemiline
protsess!»

«Olen roomus, et te sellest aru saate. Ma lihtsalt ei peatu
nahtuse keemilisel kiiljel, vaid raagin tiksnes struktuuriskeemist,»
tapsustas minu vestluskaaslane. «Iga rida on spetsialiseeritud
RNH-molekul, mis on véimeline haarama iiht valgumolekuli ehi-
tuskividest. Parast seda, kui RNH-molekulid on valmis ehitatud,
siirduvad nad jahile oma valgumolekuli ehituskivide jarele, tirivad
need DNH-molekuli juurde (jalle ma lihtsustan pilti, kuid see ei
muuda asja pohimottelist kiilge), iga rida leiab oma koha ning
valgumolekuli ehituskivid osutuvad paigutatuks rangelt kind-
laksmaératud jarjestuses, nad ithinevad ja moodustavad valgu-
molekuli.»

«Kuid on tarvis teha ju viaga mitut sorti valgumolekule.»

«Taiesti oige. Aga kujutlege DNH-molekuli mitte matriitsi
iihe lehena, vaid suure hulga lehtedena — iga leht fabritseerib
oma valku.»

«Vapustavalt huvitav! Méelda vaid — niivord keerukas kee-
miline protsess, mis toimub «iseenesest»?! Ei, see on tdesti ham-
mastav. Ma motlen praegu, et kaasaja tehnika taseme juures
pole voimalik projekteerida automaatvabrikut isegi ithtainsat sorti
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valgu tootmiscks. Siin aga. elusas mateerias, mikroskoopilises
mastaabis on korraldatud keerukaim tootmine, mis allub valjast-
poolt tulevatele kiiskudele . .. Jah, kélab nagu muinasjutt.»

«Just nende asjadega peaksitegi te tegelema hakkama ning
nditama, et midagi muinasjutulist selles pole, — kaigi molekulide
kaitumine allub neilesamadele reeglitele, mis kehtivad lihtsates
mittebioloogilistes siisteemideski.»

«Noh, teate, siis tuleks muuta elukutset, mina aga olen sel-
leks juba liialt vana.»

«Hm. See on juba teine kiisimus, mille peate otsustama ise.
Mina aga tahtsin vaid maalida teile reaalse pildi, mis praegu
bioloogiateaduses on kujunenud.»

Nende sonadega jéttis minu bioloogist kaasvestleja hiivasti
ning lahkus, mina aga piinasin veel kaua end méttega, miks ma
10-15 aastat tagasi ei hakanud tegelema nende probleemidega.
Aeg niitas, et mulle hésti tuntud, osalt minu enda poolt arenda-
tud ettekujutused orgaaniliste molekulide kaitumisest on iile-
kantavad rakus toimuvatele keerulistele protsessidele. Needsamad
reeglid, samad seaduspérasused, sama vundament, mis fiiisika-
teaduselgi. Toepoolest, kdige tihtsama selles skeemis — moleku-
lide iihitamise niiviisi, et ithe molekuli lohk langeks kokku teise
kithmuga - olin ma kindlaks teinud juba neljakiimnendate aas-
tate algul kui koigi orgaaniliste kristallide ilmtingimatu omaduse.
Osutus, et sama reegel valitseb ka keerulistes siisteemides ning
mitte ainult kvalitatiivselt, vaid ka nendesamade geomeetriliste
vastavuste kehtides, mis on omased kogu lihtsate orgaaniliste
kristallide maailmale.

Hoolikalt uuritakse praegu ka asja energeetilist kiilge. On
naidatud, et koik iilalkirjeldatud imelised protsessid toimuvad
taielikus kooskolas energia jadvuse seadusega. Energia, mis on
vajalik molekulide edasikandmiseks ja konstrueerimiseks, saa-
dakse piikeselt voi toidult. Niiviisi on komplitseerumine, vorrel-
des lihtsate keemiliste reaktsioonidega — molekulide kokkupdrka-
mise, purunemise ning ithinemisega —, iiksnes kvantitatiivne.

Tanapaeva molekulaarbioloogias on rohkem méistatusi kui
lahendatud probleeme. Sellele vaatamata niitab teadaolev taie
kindlusega, et keerukaimate eluprotsesside aluseks on fiiiisika-
seadused, iihised koigi osakeste jaoks, millest on ehitatud wuni-
versum.,

Ainult seda ma tahtsingi alla kriipsutada.



1 - peatiikk,

... millest lugeja saab nordimusega
teada, et fiisisik ei nde pohimotte-
list erinevust elementaarosakeste
liilkumise uurimise ja inimhinge
piiiidluste vahel.

Psiihholoogia

Viga solvav on, kui sind nimetatakse kruvikeseks. Noh,
aga kui veidi soliidsemaks detailiks voi isegi masinaks? Mitte
inimene, vaid hingetu masin? Enamik meist solvub ikkagi. Toesti,
ei kola just komplimendina. Aga siiski... XX sajandil?! Kas
mitte kiillaltki sageli ei kutsu masin esile siirast imetlust oma
harmooniliste proportsioonide voi kadestusvaarse kergusega, mil-
lega ta sooritab keerukaid liigutusi? Uhesénaga, minu arust on
komplimendid - ilus nagu kosmoserakett vo6i taibukas nagu
«Strela» (on olemas selline arvuti) — téiesti kaasaegsed.

Ja ikkagi, kui jatad naljatleva tooni ning hakkad taie tosi-
dusega kaasvestlejat veenma, et inimese ja masina vahel pole
pohimottelist erinevust, kohtad resoluutset vastuseisu. Teiega
ollakse valmis ndustuma, et masin vdib inimesest paremini lahen-
dada kui tahes keerulisi dlesandeid, et ta voib taita koige pead-
murdvamaid kasklusi. Kuid masin, mis 6pib, masin, mis loob . . .
ja (vahest koige agedam vastuvaide) masin, mis tunneb, — see
on juba, vabandage vaga, liig! Kuidas leppida, kuidas noustuda
sellega, et masin on véimeline midagi labi elama, et ta vo6ib
armastada ja vihata, voib kiitkestuda looduse ilust! Ja ometi on
suur rihm looduseuurijaid (kelle hulka arvab end autor) veen-
dunud printsipiaalse vahe puudumises inimese ja masina vahel.
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Keegi ei arva, et meie teadmiste praegusaegse taseme juures
voiks luua kunstlikku inimest voi millimeetripikkust lihastki. Pole
oluline, et praktilised teed koigi eluprotsesside modelleerimiseks
on alles téiesti selgusetud. Ei méngi rolli ka see, et tulevik voib-
olla naitab meile, et elunahtustest votavad osa keerulisemad ja
peenemad protsessid kui elektrivoolud ja keemilised reaktsioo-
nid. Asi pole selles. Téhtis on vaid iiks: viimaste aastakiimnete
avastused on viinud jareldusele, et koik eluprotsessid, mille meh~
hanism on enam véi vahem teada, alluvad samadele loodus-
seadustele mis kunstlikult esilekutsutud protsessidki ning on
modelleeritavad.

Miks siis mitte uskuda, et edu, mis on saavutatud paris tee
algul, ei voiks saata meid ka edaspidi? Seda enam, et looduse-
uurija ei saa kahelda elu koigi fiisioloogiliste, emotsionaalsete ja
ratsionaalsete avalduste materiaalses aluses. See, et me véime
julgelt kaitsta vaidet printsipiaalse erinevuse puudumisest masina
ja inimese vahel, nédib olevat koige suurem, kdige tihelepanu-
vaarsem samm XX sajandi loodusteaduses. Kaik revolutsiooni-
lised saavutused fiiiisikas, millest oli juttu, taanduvad taga-
plaanile selle himmastava saavutuse ees. Ja toesti, kas voib olla
midagi tdhtsamat avastustest, mis lubavad inimesel uut moodi
hinnata iseennast? Sellega voib korvutada vahest ainult inimese
lihtsaimatest loomadest evolutsioonilise polvnemise tdestamist.
Darwin (tahtis ta seda v6i mitte) purustas usu inimhinge juma-
likku paritolusse. Lihtne loogika sundis métlema, et kui mingi
vaimne miski eksisteeribki, siis pidi see kujunema aegamisi, modi-
fitseeruma koos fiisioloogiaga.

Kuid siiski, pikki sajandeid niis hingeelu taandamatus fiiii-
sikalistele nihtustele enamikule inimestele ilmne olevat. Tasi
killl, ajalugu tunneb tervet rida jarjekindlaid métlejaid, kes vait-
sid, et motlemine on materiaalne. Ent need valjaastumised olid
enneacgsed, polnud loodusteaduse arenguga ette valmistatud
ning naisid seepérast vulgaarsed ja digustamatud.

Meie praegusaegne veendumus, et inimese hingeelu on pohi-
motteliselt taandatav ajus ja nérvisiisteemis toimuvatele fiiiisika-
listele nahtustele, on tekkinud edusammude tulemusena kahes
teaduse valdkonnas. Uhelt poolt onnestus ehitada keerukaid
automaate, mille t66s leiti analoogiaid inimaju tegevusega, teiselt
poolt muutusid tunduvalt selgemaks meie teadmised aju ja
narvististeemi to6tamise mehhanismist, mis osutus sarnaseks
elektronlampidel véi pooljuhtseadistel ehitatud automaatide tege-
vusmehhanismiga. »
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Milles siis peitub see sarnasus, mis viib meid niivord
kaugeleulatuvatele jareldustele?

Et masin ja aju voiksid tegutseda; peavad nad tundma fakte,
seadusi ja kasklusi, mis voivad kehastuda tegudeks. Tohutu
motete rikkus on kirja pandav viikese hulga tihtede abil, mille
mitmesugused kombinatsioonid moodustavad sénu, sénade iihen-
did aga fraase. Kuid pole hoopiski tingimata tarvis kasutada
andmete iileskirjutamiseks kiimmekonda tahemirki. Morse tihes-
tiku punkt ja kriips tulevad selle iilesandega niisama histi toime,
Just selline kahemargiline arvude ja sonade esitus teostub
elektronarvutis elektrilise impulsi abil, mis véib «olla» (punkt!)
voi «mitte ollay (kriips!) masina iihes mitmekiimnest tuhandest
organist. Niiviisi on igal hetkel koik andmed ja masina poolt
taidetavad korraldused maératud punktide ja kriipsude jaotusega
tema elektronlampide vahel. Igal lambil on véimalikud ainult kaks
erinevat seisundit.

Lambi osa tdidab elusorganismis ndrvirakk — neuron. Narvi-
rakke ithendavaid juhtmeid nimetatakse aksoniteks. Osutub, et
aksonit médda levivad narviimpulsid véivad kas «ollar voi
smitte ollas. Tekkinud impulssidel on standardne kuju. Samuti
nagu impulss elektronarvutis, nii viib narviimpulss neuronisse
ainult kaht liiki informatsiooni — punkti véi kriipsu. !

Probleemi hoolikas uurimine, millest me andsime lugejalé
mone fraasiga vaid norga ja jamedalt lihtsustatud ettekujutuse)
nditab, et pohiliselt on nérvisiisteem ehitatud umbes niisamuti
nagu elektronarvutigi. A

Kuid enesestki mdista ei saavutatud veendumust analoogia
digsuses ainuiiksi niisuguse ildise toestuse abil. Palju joupingu-
tusi on kulutatud selleks, et masinate abil reprodutseerida inimese
mottetegevuse spetsiifikat. Suurimat muljet avaldavad masinad,
mis on voimelised 6ppima, mille tegevusprogrammi on sisse vii-
dud vigade meelespidamine ning juhis nende valtimiseks teist-
kordsel tegevusel. Himmastavad on samuti masinad, mis méangi+
vad kaarte, doominot ja malet. Kuid nendest on juba viga pa%jlu
kirjutatud ning meil pole métet nende kirjelduste arvu suuren-
dada. |
"~ On palju mange, mis pakuvad partnereile vordseid Sansse,
Niiteks mang «Kott, kivi ja kaéarids. Ei tunne? ‘,

Kasi valjasirutatud sormedega — see on kott, kési harali sor-
medega — kaarid, rusikas kisi — kivi. Molemad méngijad ¢vis-
kavad» iiheaegselt valja ithe neist kujundeist. Pole raske meelde
jatta, kes voidab: kott neelab kivi, kivi niiristab kaére, kaarid
Ioikavad kotti. Igale kujundile on olemas oma vasturohi ning
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seeparast ndib, et partnerite kite iheaegsel viljaheitmisel on
neil kummalgi voiduks vordsed Sansid. Ja ometi leidub inimesi.
kes selles mangus enamasti alati véidavad. Kuidas see voimalik
on? Jarele méelnud, mdistame, milles on siin asi. Enamik méingi-
jaid peab kinni oma lihtsast taktikast. Naiteks: praegu ma tegin
kéaarid. minu partner arvab, et jargmine kord teen méne teise
kujundi, mina aga petan teda ja teen uuesti kaarid jne.

Tahelepanelik partner saab tisna pea aru mis tahes takti-
kast ning tal on seetdttu méngus eeliseid. Aga kuidas oleks vaja
kaituda tema vastasel? See peab jilgima vaid iht: et poleks
mitte mingisugust taktikat. Parim méing on see, kus kujundid
jargnevad iksteisele statistilises korraparatuses.

Niisiis on méng kergesti programmeeritav ning masin osutub
koige paremaks mangijaks. Pikemaajalise mangu jarel on véit
alati masina poolel. Ta maistatab suurepéraselt dra voora taktika,
ise aga mangib juhuse seaduse jérgi.

On voimalik samuti luua masinaid, mis on véimelised kir-
jutama virsse ja looma muusikat. Arusaadav, et keegi peab
~ meile seda koike enne opetama. Ja siis voib masin juba meie

devilgi hammastada isegi oma opetajat — luuletajat voi heli-
oojat. Kord naitas mulle iiks masinluule entusiast masina poolt
kirjutatud luuletust «Must paiker. Ta palus oma nime mitte
nimetada, et mitte tommata endale ilemuste viha keeruliste vor-
randite lahendamiseks loodud masina kasutamise eest muudel
eesmarkidel (tosi kiill, ta lilitas masina varsside tegemiseks sisse
ainult lihikeste oiste pauside ajal). Masinasse oli sisse pandud
viie voi kuue poeedi sonavara. Omadussonade valikureeglid olid
ette antud sellisel kujul, et masin kombineeris poeetilisi kujun-
deid, vottes neid erinevate poeetide erinevatest luuletustest.
Monikord tulid vilja illatavad kombinatsioonid. Entusiast, kel-
lest ma jutustan, hindas masinat kui poolfabrikaatide meistrit.
Saades masinalt fraase, mis olid koostatud ilusasti, ehkki ilma
erilise motteta kuulsate poeetide sonavara alusel, 16i ta parast
viikesi korrektiive efektseid varsse siimbolistide stiilis.

Maistagi on see koik praegu vaid ajaviite, kuid snagi palju-
lubava ajaviite tasemel. Kahtlemata voib masin kirjutada varsse
ning pole olemas mitte mingisuguseid pohimottelisi kitsendusi
nende luuleteoste arukuse ja ereduse astme osas. V&ib mitme-
kordistada imetlusvadrsete niidete arvu inimaju asendamisest
masinaga. Ja siiski oleks absurdne probleemi lihtsustada, seada
vordsusmaérki masina ja inimese vahele ning oodata tehisaju loo-
mist lahemas tulevikus. Erinevused aju ja masina vahel on tohu-
tud. Sajad miljonid aastad evolutsiooni 16id vapustava masina —
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aju, milles «elektronlampide» - neuronite hulk mootub kiimne
miljardiga. kusjuures «masina» maht on vaid veidi ile liitri
(1200 cm?®). Sealjuures tarvitab iga «lamp» energiat, mis vordub
vaid iihe miljardikuga vatist. Vérrelge seda metallist tehtud masi-
naga, mis koosneb ménestkiimnest tuhandest lambist! Sellise ehi-
tise maht iletab miljardikordselt aju moétmed; niisama palju
kordi rohkem vajab ta ka energiat.

Erakordselt oluline erinevus aju ja masina vahel on aju ainu-
laadne kohandatus paralleelseks tegevuseks.

Ukski, kéige taiuslikumgi masin ei kannata mingit vordlust
ajuga ka tookindluse poolest, sest ajus on laialdaselt kasutusel
iiksikute osade vastastikuse-asendatavuse printsiip.

Veel iiks hinnang: aju mélu maht iiletab miljon korda pari-
mate kaasaegsete arvutite oma. Tési kiill, spetsialistid ei pea seda
erinevust just eriti suureks.

Huvitav, et ithes suhtes iiletavad masinad juba praegu aju -
nad tootavad kiimneid tuhandeid kordi kiiremini.

«Ja siiski ma arvan, et tahtsam on kindlaks teha ja wuurida
ithiseid jooni, kui osutada tihelepanu erinevustele. Asi ei seisa
hoopiski tehisinimese loomises. Seni pole niha, milleks seda vaja
oleks. Praktilised eesmirgid seisnevad vaid automaatide loomises,
mis holbustaksid inimese matlemistegevust. Téhtis on asja print-
sipiaalne kiilg — veendumus selles, et materialistliku maailma-
vaate raames pole olemas mingeid pohiméttelisi argumente nii-
suguste kunstlike elusolendite loomise véimaluse vastu, kes olek-
sid voimelised paljunema ja evolutsioneeruma, kellel esineksid
emotsioonid, tahe ja motlemine koige peenemates erikujudes.»
Nonda kirjutas akadeemik A. N. Kolmogorov ja meie viitasime
temale sellepérast, et sdarase julge ja terava arvamuse puhul
(millega paljud pole ndus) on riskantne vilja tulla ilma viiteta
spetsialisti autoriteedile.

Ma saan viga hasti aru, et mdned lehekiiljed teksti, isegi kui
need lopetada viitega viljapaistvale autoriteedile, ei suuda ometi
koiki veenda. Sellise tdhtsusega probleemisse tuleb siiveneda
nagu kord ja kohus ning tutvuda paljude viimastel aastatel ilmu-
nud teostega.

Mina aga tahaksin l6petada kéesoleva peatiiki veel mone
sonaga masina emotsioonidest. Esimesel pilgul tundub veidrana
juba taoliste sonade ithendaminegi. Kas tdesti autor vaidab, et
masin voib tunda erutust ilusat paikeseloojangut nahes? Kuid
paljud ju ndustuvad sellega, et masin ndeb loojangut nii nagu
televisiooniaparaat. Edasi, kerge on ndustuda, et masina maélus
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voivad kirjas olla tuhanded looduspildid, millega ta saab néhtut
vorrelda. Arvatavasti ei kutsu esile vastuvaiteid seegi, et on voi-
malik programmeerida ka esteetilisi kriteeriume — vérvivarjun-
deid, vormitaiuslikkust ja muud. Jarelikult on masin voimeline
andma hinnangut sellele, mida ta naeb. Niisuguse hinnangu vali-
sed avaldused (koik. mida soovite: hiiiiatus «ah kui ilus!», siigav
ohe ja isegi pisarad silmis) on moistagi teostatavad inseneri-
vahenditega. Mis siis veel jaab? «Kuidas mis,» hiitiab lugeja,
saga sisetunded!» Ent nendest ei tea me ju mitte midagi ega
saagi teada... Ons meil teada meie kaaslanna tunded, kui ta
imetleb paikeseloojangut koos meiega? Selles -asi ongi, et elu ja
motlemise maaratlemine voib olla ainult funktsionaalne. Téaiuslik
automaat, nagu teie kaaslannagi, kinnitab teile tuliselt, et nii
tema kui ka teie vaatate asjadele ithtemoodi ning teie molema.
vaimustusepuhangutes pole mingit erinevust.

Noustunud pohiideega, peame iihtlasi moonma, et motleva
olendi hingeelu véib ja peab olema loodusteaduse uurimisaineks.
Sel iilesandel pole mitte siinteetiline, vaid analiiitiline iseloom.
Uurija, kes selle kallale asub, on umbes samasuguses situatsioo~
nis nagu insener, kes uurib tundmatu ilikeerulise masina voima-
lusi ja tegutsemisreegleid. :

Juba on tehtud suuri edusamme ajupiirkondade lokaliseeri-
misel, mis vastutavad mitmesuguste elamuste ja toimingute eest.
On kiillalt alust arvata, et aastakiimnete pérast saavutatakse sel-
les suunas ilisuurt edu. Ja juba praegu on meile selge, et loo-
dus on suurim konstruktor. Ta on sadade miljonite aastate jook-
sul loonud erakordselt keeruka ja taiusliku masina. Tulevane
analitiis aga suudab valja eraldada ildinimlikud omadused -
mehhanismi osad, mis on omased kdigile inimestele. Ehkki juba
praegu on teada, et alles dsja ilmale tulnud «masinas» on olemas
arvatu hulk parilikkuse teel edasiantud siinniparaseid isearasusi.
Peale selle on see «masin» ette valmistatud nende faktide ja reeg-
lite meelespidamiseks, mida talle edaspidi opetab elu. Aga tema
kasvatamine ja dpetamine seisab tegutsemise, motlemise ja emot-
sionaalsete elamuste programmi lakkamatus taiendamises.

Moistagi oleme alles lopmata kaugel fiiiisikaliste protsesside
kirjeldamisest, mis oleksid adekvaatsed mottetegevusega.

Ja sellest hoolimata avaldab juba ainuiiksi iildine idee hinge-
elu faisikalisest olemusest kahtlemata suurt méju psithholoogia
arengule.

Lopuks pole me ju suutelised protsesse ammendavalt kirjel-
dama ka lihtsamates loodusteaduse harudes, isegi keemias. Kuid
see ei tahenda hoopiski, et loodusteadus taganeb véimetuna. Kui
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praegu pole veel voimalik anda nahtuse taielikku teoreetilist kir-
jeldust, siis otsivad teadlased empiirilisi ja poolempiirilisi seadus-
parasusi. Ja ehkki need on iiksikud eri reeglid, mille tulenemist
uldistest loodusseadustest ei saa esialgu veel toestada, teenivad
nad siiski edukalt teadust, kirjeldavad nahtust kvantitatiivselt
ning lubavad siindmusi ennustada.

Selline lahenemine on voimalik ka kaasaegses psiithholoo-
gias; jarelikult avaldavad métlemise fiitisikalised uurimismeeto-
did olulist mdju probleemidele, mis on seotud inimiseloomu ja
-kaitumise uurimisega.

Viimased aastakiimned nditavad psithholoogide piidu kasu-
tada rangelt maaratletud méisteid ning tuua nende tarvis sisse
ehkki tinglikke, kuid siiski arvulisi hinnanguid. Mootmised aga
eeldavad eksperimenti. Ja toesti, enamiku psiithholoogiliste uuri-
muste puhul kohtame huvitavaid katseid.

Ilmselt on voimalik piistitada kaht eksperimentaalset iiles-
annet, mille eesmérgiks on inimeste kaitumisreeglite voi iseloomu
seadusparasuste véljaselgitamine. Esiteks: voib uurida ihe ini-
mese kaitumist, itleme, tema reageerimist iihesugustele situat-
sioonidele mingi ithe parameetri muutudes. Jutt voib naiteks olla
taipamiskiirusest soltuvalt kellaajast véi séltuvalt koha kérgusest
makketousul. Toendoliselt voib mingit itht subjekti kaua aega
uurides koostada tema kohta isna detailse psiihholoogilise kaardi.
Kuid iksikindiviidil Ivanovil véi Petrovil avastatud seaduspira-
sused ei paku iseenesest vististi kuigi suurt huvi. See on sama.
- mis ammendava pohjalikkusega labi uurida mingi iihe keemilise
reaktsiooni molekulaarne ja elektroonne mehhanism. Sellise uuri-
mise tulemus ei anna materjali teooria loomiseks, mis kehtiks
kogu keemias.

Arusaadav, et pohilist huvi pakub tuhandete inimeste kaitu-
mise ja iseloomu uurimine, ildiste seadusparasuste leidmine mit-
mesuguse vanuse, soo ja sotsiaalse seisundi esindajate jaoks. Sel-
les on teise ‘lesande maote.

Taolised uurimused, mis pakuvad juba iseenesest huvi, on
vajalikuks ettevalmistuseks psithholoogia tulevastele saavutus-
tele. Ja empiirilised Idhenemisviisid teistel loodusteaduse aladel on
niiid ja edaspidi aluseks psiihholoogia vastavate nahtuste fiiii-
sikalisele méistmisele.

Ettekujutuse saamiseks kaasaja psithholoogia meetodeist
toome mone ndite. Need on huvitavad oma sisult ning neis ei
puudu ka mdningane teatraalsus. Aga eks otsustage ise.

Naib, et materiaalsed stiimulid on véimas tdukejoud raskuste
uletamisel. Kuidas seda viidet kontrollida?
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Uurimuse autorid valisid rea ilesandeid, mille tiditmine nouab
tahelepanu mobiliseerimist ja hélbustub harjutamisega. Oletame,
et jutt on niisugusest katsest. Ketta kiilge, mis poorleb kiirusega
iiks poore sekundis, mitte kaugele darest on joodetud ruutsenti-
meetrisuurune metallplaadike. Katsealune votab kitte metall-
pliiatsi — elektroodi, millega peab puudutama plaadikest ning
hoidma teda voimalikult pikka aega kontaktis sellega. Kokku-
puutumine suleb vooluahela ja voimaldab niiviisi mdota aega.
mille kestel pliiats on surutud vastu plaadikest. Esimesed katsed
on iildreeglina viahe edukad; seejarel omandab enamik katse-
aluseid tisna kiiresti vilumuse ja pliiats libastub plaadilt suhteli-
selt harva.

Katseid sooritati isikute riithmadega, kes olid erineval maéral
asjast huvitatud. Uks rithm oli katse edukuse suhtes iikskdikne —
neile deldi, et korraldatakse psiihholoogilisi uuringuid ja igaiiks
neist figureerib selles nimetu statistilise iihikuna. Teise rithma
likkmetele oli lubatud iilesande eduka taitmise korral teatud raha-
summa. Ning lopuks valiti vilja katsealused, kellele edu oli elu-
liselt tahtis. Selline rihm moodustati jargmisel viisil.

Mingisugusel konkursil oli esitatud kiimme avaldust iihe
koha peale. Uurimuse autorid said loa ametialaste katsete korval
korraldada ka endi eksperiment. Seejuures polnud konkureeri-
jatel teada, et psiihholoogiline katse on lisatud valjaspool prog-
rammi.

Autorid kasutasid huvitatuse astme tinglikke arvulisi naita-
jaid ning joonistasid valja iilesande tditmise edukuse kdverad
soltuvalt stimuleerimise astmest. Markimist vaarivad kaks tule-
must. Esimene: parim resultaat saavutatakse keskmise huvitatuse
astme korral. Teine: mida keerulisem on iilesanne, seda vaiksem
huvitatuse aste toob edu. Minu arust tisna ootamatu tulemus.
Nahtavasti kaalub erutus iiles huvitatuse. Eksamineerijatel tasub
seda tulemust meeles pidada.

Elu seab kiillaltki tihti igaiihe meist paratamatu valiku ette.
Tuleb otsustada, milline kahest kleidist osta, millist teed mooda
jalutada, kuidas vaba aega veeta — kas kinos voi staadionil. Enne
kui teeme valiku, paistavad mélemad variandid umbes vord-
vaarsed. Kuid viimaks on otsus tehtud ja kohklused kérvale hei-
detud. Kas ei hakka kahju korvaleheidetud voimalusest? Selle
asjaolu selgitamiseks korraldati massilised katsed. Uks neist oli
jargmine.

Tiitarlapsed pidid andma oma hinnangu kaheteistkiimnele
-objektile, niiteks hindama kahtteist nukku. Seejérel valiti nendest
kaheteistkiimnest vilja kaks keskmiselt meeldivat ning lubati
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nendest kahest valida kas iiks voi teine. Pérast seda tegid eks-
perimentaatorid korduskatse: tidrukute ette seati ritta uuesti
needsamad kaksteist eset ning paluti neid jille hinnata. Ja mis
valja tuli? See ese (nendest kahest), mida ei peetud valiku vaai-,
riliseks, oli niiiidseks juba kaotanud osa oma meeldivusest ning
sai madalama hinnangu, seevastu aga viljavalitud ese nais niitid
kaugelt parem kui enne, esimesel hindamisel. Jareldus on siit
ilmselt iks: dldiselt ei tunta kahju koérvaleheidetud variandist,
veel enam — see, mis me ise kéest dra lasksime, paistab vihem
vajalikuna. Muide, kui jarele moelda, siis on see vigagi moistlik
ja kasulik instinkt.

Katse tulemust voib ildistada. Keegi kohkleb kahe otsuse
vahel. Kummalgi on omad plussid ja miinused. Kuid viimaks on -
valik tehtud. Niitid on kérvaleheidetud otsuse positiivsed kiiljed
omapirases dissonantsis kujunenud situatsiooniga. Dissonants on
ebameeldiv. Astub tegevusse vodimas instinkt — vabaneda eba-~
meeldivatest elamustest. Aga kuidas dissonantsi vahendada?
Veenda end selles, et tehtud valik on digustatud, kdrvaleheidetud
variant aga halvem, kui alguses niis.

Seda iildist reeglit osutus vdimalikuks kinnitada koéige mitme-
kesisemate psithholoogiliste eksperimentidega.

Ma to6in need naited tdendina sellest, et psithholoogia meeto-
did muutuvad sarnaseks tipse loodusteaduse meetoditega. Me
leiame siin neidsamu tiitipilisi jooni: mdistete range maéaratle-
mine; moiste kvantitatiivse iseloomustamisviisi véljatddtamine;
eksperiment; vaatlustulemuste statistiline to6tlus; iiksikute sea-
dusparasuste leidmine ja nende iildistamine reegliteks.

Moistagi jaab palju kiisimusi vastuseta. Ja siiski tuleb alla
kriipsutada, et psiihholoogias toimub sama protsess, mis loodus-
teaduse teistelgi aladel. Ette nahes psiihholoogiliste néhtuste voi-
malikku fiisikalist interpretatsiooni, rajavad teadlased sellele
teed objektiivsete katsete korraldamisega.



13 o peatiikk

... nditab, et tuntud tode - w00i-

matu on holmata hélmamaiut —
sunnib fiitisikuid paratamatult ja-
gunema teoreetikuteks,  eksperi-

» mentaatoriteks ja aparatuurniku-
teksy.

Fuiisikud tegelevad

teadusega

Koik ilikoolide fuusikateaduskondade lopetanud nimetavad
end veendunult fiisikuteks. Nii on kirjas nende diplomitel.
Toepoolest, korgema kooli 1dpetamise momendil on neil palju
ithist — noored inimesed on kuulanud iihtesid ja neidsamu
loengukursusi, labi teinud ithe ja sama laboratoorse praktika,
ithesonaga, on iihtemoodi haritud.

Moni kuu parast Iopetamist on nad juba t66l. Kus? Ulikooli
kantseleis nimetatakse teile keemiaseadmete tehast, hiidrometeo-
roloogiajaama, metallurgiainstituuti, keemiliste reaktiivide uuri-
misega tegelevat instituuti, lennukitehast, kriminalistikainstituuti,
arheoloogiajaama, aatomilaeva.

Astuge sisse nende juurde laboratooriumidesse ning teile tor-
kab silma aparatuuri sarnasus: mitmesuguste ametkondade asu-
tused on muretsenud oma fiitisikute jaoks tthed ja samad spekt-
rograafid, rontgeniaparaadid, kriiogeenikaseadmed, arvutid . . .
Tekib kujutlus, justkui oleks meil tdepoolest tegemist kindla-
piirilise elukutsega.

Niiiid aga viige needsamad lopetanud aasta kiimne parast
uuesti kokku. Muidugi kohtuvad nad heameelega, meenutavad
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vaimustusega oma tudengipdlve lobusid. kiidavad hiid ja laida-
vad halbu pedagooge, kuid kellelgi neist ei tule pihe oma to&
asjus iiksteisega nou pidada, sest liiga kaugele on nad tiksteisest
eemaldunud. Nende tédaladel pole enamasti enam midagi iihist,
nende t66 erineb eesmirkide poolest, nad ise aga spetsiaalsete
teadmiste iseloomult.

Ja kui jalutada koigi nende asutuste laboratooriumides, kus
tootavad meie tuttavad, hariduselt fiiisikud, panete tahele veel
ttht asja: aastate jooksul on nad soetanud endale kaasvéitlejaid,
kes hoiavad kodus hoopis teist laadi diplomeid — keemiku-, bio-
loogi-, arsti- voi inseneridiplomit. Teadmiste kogusummalt on
meie spetsialistid vordsustunud mainitud tookaaslastega — mitte-
tuisikutega, ja koik nad lahendavad niiiid dihtesid ja samu iiles—
andeid. ;

Fiitisikaliste ideede ja uurimismeetodite iihtsus eranditult koi-
gil loodusteaduse ja tehnika aladel lubab noorel, fiiiisiku hari-
dusega inimesel iisna kiiresti kus tahes oma koha leida. Osa fiiii-
sikat, mis pole t66 juures vajalik, ununeb kiiresti ning see-cest
tiiendab ta end teadmistega valitud kitsalt erialalt. Vastupidi,
eribaridusega noor, kes tegeleb fiiiisikaga kitsal alal, tdiendab
oma haridust vajalike teadmistega fiiiisikast. Nii nad saavadki
vordseks. ;

Fiisikateaduskonna l6petanud noored jaotuvad kahte pohi-
list kanalit pidi. Osa neist pithendub loodusteadusele, tunduvalt
suurem osa aga hakkab tegelema fiiiisika rakendustega, s. t.
laheb rakendusteaduse kasutusse.

Esimesel juhul teenib fiitisiku haridus otseselt professionaal-
seid eesmirke. Looduse iildiste seaduste hea moistmine, teoree-
tilise fiiisika matemaatilise aparatuuri vaba valdamine on praegu
hadavajalik  koigile looduseuurijaile, kavatsegu nad tungida
aatomituumade muundumiste saladustesse véi siis uurida keemi-
lisi, bioloogilisi ja geoloogilisi protsesse. Erialastes teadmistes
esinevate liinkade taitmine ei valmista neile erilisi raskusi.

Teisel juhul relvastab fiiiisikaline haridus toétajat uurimis-
meetodi tundmisega. Ja kuna erialadistsipliinid méangivad siin
suuremat osa, siis voimalik, et rakendusteaduste tarvis on fiiiisi-
kuid parem ette valmistada spetsiaalsetes korgemates koolides.

Kuid ka need, kes rajavad vundamenti kogu kaasaegsele
loodusteadusele, s. 0. «puhtad fiiisikud» pole koik kaugeltki iihe-
sugused.

Allpool ndeme, et nendegi seas, keda ithendab elukutse iiht-
sus. on kihistumine valtimatu.

Loodusseaduste tundmadppimisel joonistuvad kiillalt -selgesti
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vélja kaks kasitlusviisi, millest markigem kéigepealt cksperimen--
taalset. Selle pohituumaks on laboratoorne katse, mis on tegeli-
kult inimese poolt loodusele esitatud kiisimus. Loodus hoiab
oma saladusi tsna visalt. Et neid dra méistatada ja leida vastus
paljudele kiisimustele, tuleb enamalt jaolt luua erilisi kunstlikke
tingimusi. Korged réhud, iilikorged temperatuurid, voimas val-
guse voi raadiolainete voog — iiksnes sellise riinnaku puhul alis-
tub loodus ning rahuldab uurija uudishimu.

Ent loodusteadustes on vajalik ka teine kasitlusviis — teo-
rectiline. Katseandmete tihelepanelik vaagimine voimaldab uuri-
jal valja tootada ndhtuse kulgemise skeemi ning vilja méelda:
nahtuse mudelit. Kui kasutatavad hiipoteesid on diged, siis loo-
gilised arutlused koos matemaatiliste arvutustega lubavad tule-
tada jareldusi, mida on véimalik vérrelda eksperimendiga. Kui
tuletatud jareldused langevad eksperimendiga kokku, siis hiipo-
teesid on vahemasti toeparased. Kui ei lange, siis tuleb nad
korvale heita.

Molemad kasitlusviisid arenevad nii-delda teineteisele vastu.
Uued eksperimentaalsed faktid, mis ei. mahu olemasolevaisse
teoreetilistesse skeemidesse, nduavad kaibelolevate skeemide ja
mudelite muutmist. Uued teooriad viivad omakorda jareldustele,
mis pole veel katsetega kindlaks tehtud ning seavad teaduse
ette uusi eksperimentaalseid iilesandeid.

Teadlase ideaaliks on kahtlemata uurija, kes ithendab endas
neid molemaid kasitlusviise. Real pohjustel, millest tuleb veel
juttu, on aga XX sajandi fiiisikud killaltki selgesti jagunenud
eksperimentaatoreiks ja teoreetikuteks.

Meie aja teadlane, kes uurib loodust eksperimentaalsel mee-
todil, sarnaneb oGieti viga vihe moddunud sajandite eksperimen-
taatoriga. Aastat viiskimmend tagasi peeti taiesti loomulikuks,
et iikskoik mis jarku teadusemees sooritas katse algusest Iopuni
ise, omaenda katega. Kui mina iilikoolis 6ppisin, tootas fiiisika-
kateedris suureparane eksperimentaator Konstantin Pavlovits
Jakovlev. Tépselt kell 11 ilmus ta fiiisikateaduskonna hoone
koridori, laitmatult triigitud ilikonnas ning lumivalges sargis
kova piistkraega, mis toetas louga. Oma toas véttis Konstantin
Pavlovits kuue maha, pani selga kitli ja suundus to6pingi juurde.
Ta tegi koik vajalikud treimis-, tisleri- ja klaasipuhumistood ise.
Koik ise! Algusest Iopuni!

Arusaadav, et selles on oma teatav volu. Ent teaduse prae-
gune arengutempo on viinud seesuguste uurijate arva nullini -
t66]j<aotus teaduses on muutunud niisama vajalikuks kui tootmi-
seski.



Ja siiski on mootmis- ja muu eksperimentaalse aparatuuri
Joomisest haaratud uurijad séilinud meie paevini ning moodus-
tavad vigagi kasuliku teadlaste rithma. Muidugi tuleb ka nende
seas ette natuure, kes on oma todst vaga kaasa kistud ning lahe-
vad sellega aarmusteni. Uleliidulises Eksperimentaalmeditsiini
Instituudis tootas minu naabertoas Jevgeni Vladimirovits Koma-
rov. Ta oli itks esimesi meie maal, kes ehitas keerulise seadme
valguse kombinatsioonhajumise spektrite modtmiseks. Paar korda
aastas kutsus ta mind oma tuppa ja pajatas mulle oma edusam-
mudest.

«Sain valmis,» raakis ta rahuldustundega. \

Ma olin vaimustuses ja kiitkestatud tema seadmest — detailid
olid hoolikalt sobitatud, kummitorud vee juurdetoomiseks kor<
ralikult paika pandud ja ilusate klambritega kinnitatud, klaas lai-
kis musta lakitud puidu taustal. Ko6ik oli tehtud otstarbekalt ja
kaunilt. Ma tundsin seda meistriteost vaadeldes esteetilist nau-
-dingut.

«Aga siin on spektrogramm,» nditas Jevgeni Vladimirovits.
«Noutaval tasemel, ei jaa alla maailma parimatele niidistele.»

Aparaat oli kokku pandud Jevgeni Vladimirovitsi enda
katega, viline kujundus oli samuti tema katetdd, ent riista val-
‘mistamine oli siiski usaldatud tookodade hooleks. Ja see oli juba
oluline samm edasi, vorreldes eespool Kirjeldatud «totaalse» eks-
perimentaatoriga, sest Jevgeni Vladimirovits kill arvutas, konst-
rueeris ja joonestas oma aparaati, kuid ei valmistanud seda siiski
tervenisti ise.

¢Asuge kiiremini uurimiste kallale,» radkisin ma Jevgeni Vla-
dimirovitsile. «Praegu alles algab selle uue meetodi kasutamine
ja te voite teistest ette jouda, ebaselgeid kiisimusi aga on arvu-
tul hulgal.»

Jevgeni Vladimirovitds néustus minuga, jattis hajameelselt
nagemiseni, ise sealjuures oma katetood silmitsedes.

Paari nidala parast markasin ma oma naabri toa juures
l:iokkukuhjatud kaste. Ma astusin sisse, toas valitses taielik sega-

us.

«Milles asi on, Jevgeni Vladimirovits, mis on juhtunud?»

«Noh, naete, demonteerin. Saadan todkotta tagasil»

¢Kuidas tagasi? Kas midagi on siis korrast ara?»

«Ei, koik oli korras, kuid mulle tuli pahe...» ja haarates
mul noobist, hakkas ta erutatult jutustama oma uuest valja-
moeldud tiiustusest. «Hoopis teine asi tuleb valja,» 1opetas ta.

Aparatuuri kiikulaskmine likkus poole aasta vorra edasi.
Jevgeni Vladimirovitd asus uute arvutuste kallale. Niiviisi kordus
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mitmel korral. Tal ei onnestunudki oma aparaati kiiku lasta:
1941. aasta suvel ldks Jevgeni Vladimirovit§ rindele ega tulnud
enam tagasi.

Kui keegi nouaks minult fiiisikute iksikasjalikku klassifikat-
siooni, siis seda tiitipi uurijaid, kes on andunud méétmise ideele
endale (aga mida moodta, see on neile iikspuha), ei nimetaks ma
mitte eksperimentaatoriteks, vaid <aparatuurnikuteks» (v6i ka
aparatuuriteadlasteks, aparatuuriloojateks) !. Pole tarvidust raaki-
dagi, et see on teadlaste armee viga vajalik viesalk; ilma nende
uurijate visa to6ta poleks dnnestunud saavutada paljusid ham-
mastavaid edusamme eksperimentaalses loodusteaduses.

Kuid XX sajandi. titpiline eksperimentaator pole selline.
Tema vaid ostab, tellib voi darmisel juhul paneb kokku valmis
aparatuuri. Taiesti voimalik, et ta ei orienteeru kuigi vabalt
selle seadme chituses, mille abil ta tootab. Kui miski ei klapi,
podrdub ta nouannete ja abi saamiseks teiste poole. \

Seda tiitipi uurija talent seisneb eelkdige oskuses teravalt ja
" .tapselt probleemi seada. Sellise uurimuse uwudsus peab seisma
uute, ebatavaliste tingimuste loomises nahtuse jaoks, mis avak-
sid seda ootamatust kiljest, voi siis niiteks uuritava aine
mitmesuguste omaduste itheaegses korvutamises.

Monikord on eksperimendi tulemus otsekohe ndha, nagu see
on enamalt jaolt elektronmikroskoobi abil saadavate iilesvotete
korral voi aine konkreetsete omaduste mdotmisel. Kuid paljudel
juhtudel nouavad -katseandmed kaasakiskuvat ja keerukat desif-
reerimist. Pahatihti tuleb sooritada mahult kolossaalseid arvutusi
ning votta abiks kiired elektronarvutid. Eksperimentaator veedab
siis- suurema osa ajast kirjutuslaua taga, kuigi teoreetikuks nime-
tavad teda ainult aparatuurnikud.

Suurem osa eksperimentaatoreist on tdiesti rahuldatud tead-
misest,-et on leitud uued huvitavad faktid, ning sellega nad loe-
~ vad oma td6 lopetatuks. Ménikord, kui selleks véimalus avaneb,
vordlevad nad leitud tulemusi olemasolevate teooriatega, isegi
jalgivad vooraid teoreetilisi tdid, kuid sealjuures otsivad kogu
aeg ideid uute eksperimentide korraldamiseks.

Maistagi, huvitavam on tdotada niisuguse eksperimentaalse
laboratooriumi jubatajal, kus katsetulemusi tootatakse iimber
enda jaoks. Sellisel juhul kasutatakse eksperimenti omaenda
ideede kontrollimiseks ning see on toukeks oma teooria arenda-
misele ja tdiustamisele. Ent harva juhtub seda, et iihes labora-
tooriumis saadud eksperimentaalsest materjalist piisaks teooria

1 Autor kasutab siin venekeelset uudissona <aparaturstsike. — Talk.
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loomiseks ja kontrollimiseks. Vahe «oma» ja «vddray eksperi-
mendi vahel on hakanud kaduma.

Arvatavasti just sellepérast ei tahagi uurijad, kellel on teo-
reetilise motlemise soont, tihtipeale ise eksperimente korraldada.
Nad on peremehed kogu maailma eksperimentaalsete toode iile.
Kui aga ihe voi teise teadusliku idee kontrollimiseks on tarvis
korraldada spetsiaalne katse, siis pole teab kui raske kokku lep-
pida samal alal tegutseva «¢puhta» eksperimentaatoriga, et see
teooriale abi osutaks.

Uheksa kiimnendikku fiiiisikateoreetiku toost seisab motle-
mises; tlejaanud kimnendik langeb arvutustele, probleemi aru-
tamisele ja to66 valmiskirjutamisele. Selline intensiivne méttetdd
seisund on hasti tuttav teoreétiku perekonnaliikmetele ning isegi
tema vaikestele lastele.

¢Masa, lahme isa juurde?»

¢Ei tohi, ta tootab.y

«Ta ei tee midagi. Naed, lihtsalt istub tugitoolis.»

«Ei, tootab kiill. Vaata tema silmi.» -

Muide, asi pole tuttav ainult lastele. KinoreZissoorid on juba
palju kordi kasutanud eemalviibivat, pinevat pilku «sisseliilita-
tud» aju tunnusmérgina.

Tabelipidaja jaoks on teoreetik ebameeldiv ndhtus. Kunas ja
kui palju ta to6tab? Véin lugejale kinnitada: teoreetiku aju t66-
paeva kestus iiletab koige karmimad normid. Muidugi annab
koige suuremaid tulemusi t66 kirjutuslaua taga. Ent mottetegevus
kestab kogu aeg — lounalauas, istungitel, metroos; isegi kui tead-:
lane oleks just nagu kinni teise tédga, ei lakka ometi jarelduste,
motiveeringute, vastuvaidete jms. sorteerimine.

Kuidas siinnib uus teaduslik idee? Milles seisab loomingu
mehhanism? Ma ei kahtle, et vastus nendele huvitavatele ja esi-
algu veel salaparastele kiisimustele saadakse varem véi hiljem
kindlasti. '

On teada, et eesmirgile viib iiksteisele jargnevate loogiliste
sammude rida. Kuid tee kulgeb labi keeruka labiirindi ning aju
peab selles leidma oige suuna. Samm on astutud, kuhu astuda
~ edasi? Teile on antud kiimneid ja sadu voimalusi — igaiihte
neist peab kaaluma. Nagu alpinist, kes enne jala toetamist kaua
kaljunukki kobab, nii ka méte passitab iga jargneva sammuga
fakte, mida on vaja dra seletada, ideid, mida on vaja tagasi
litkata v6i uude teooriasse ¢sisse kirjutadan.

Selleks et teekond oleks edukalt labi kdidud, peab méte aar-
museni pingul olema. Viike tihelepanu ndrgenemine — ja juba
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ongi tehtud loogiline valearvestus; mélu vedas alt — ja oluline
fakt jai korvale.

Kes siis labib edukalt teekonna? Kahtlemata vaid see, kel on
hea milu, kes oskab rangelt motelda, kes omab vimet mitte
kaotada keeruka loogilise skeemi juhtniiti. Nendele mdistuse
omadustele tuleb veel lisada iiks iseloomuomadus.

Ma olen mitmel puhul kuulnud selliseid sonu: <Kord sattu-
sin noorte fuisikute seltskonda — tublid poisid... Kuid teate;
mis mulle ei meeldi? Raagivad kdigest vaga kindlalt, isegi
aplombiga. Paistab, et on iileliia enesekindlad.»

"Mina arvan, et see pole juhuslik. Et saada heaks looduse-
uurijaks, on enesekindlus hadavajalik. Muidugi on jutt kindlast
usust teadusliku motlemise jGusse, mitte aga johkardi isetead-
likust kéitumisest, kes ei arvesta millegagi peale oma tahtmise.

Arutleva fiisiku jaoks ei pea olema midagi tugevamat tema
enda loogikast. Oletame, et on libi tehtud mingi arutlus, mitu
korda on méttes labi kontrollitud tee, mis viis teatud tulemusele.
Kuid see, mis vélja tuli, on vastuolus dldtunnustatud arvamu-
sega, pole kooskolas teaduse koriifeede seisukohaga. «Noh, kiil-
lap olen kusagil eksinud,» teeb uurija jirelduse, «proovime kiisi-
musele liheneda teisest kiiljest.»

Sadrasest uurijast ei tule viljapaistvat teadlast. Saatus on
madranud talle vaid teisejargulisi rolle. Téeline teadlane ei
tagane, sattudes vastamisi autoriteedi paljasonalise, pohjenda~
mata arvamusega.

Kiimme, sada korda kontrollib ta oma arutlusi, lahtudes iga~
kord printsiibist: emb-kumb, kas minu loogika on laitmatu, véi
ma tegin vea. Ta ei tunnista vastuviiteid, mis pohinevad ainuiiksi
viiteil autoriteedile. Kes soovib toestada tema ekslikkust, peab
nditama vale lili tema arutluste ahelas. Aga seni, kui seda pole
tehtud, usub ta oma méttekaikudesse ning ... seda halvem fak-
tidele, kui nad ei klapi tema skeemiga.

On hasti teada, et fuiisikateoreetikud (ja matemaatikud) tee-
vad oma parimad t56d enamasti noores eas. Toome mdned
ndited.

Newton tegi oma suurima avastuse 27-aastaselt, Maxwell
29-aastaselt, Heisenberg 24-aastaselt, Einstein 25-aastaselt, Lo-
batSevski 33-aastaselt, Galois 19-aastaselt.

Erandeid on vahe, kuid leidub. Schrodinger esitas oma vor-
randi, kui ta oli 38 aastat vana.

Mulle naib, et selle huvitava asjaolu seletuse voiks leida ana-
loogiast spordiga. Vanusega kaob véime lithikeseks hetkeks
koike jaagitult vilja panna. Noores eas aga viib koigi fisiliste
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joudude mobiliseerimine moneks silmapilguks véi sekundiks
fenomenaalsete rekordite piistitamisele. '

Voib-olla kaob vanusega ka samasugune voime vaimsete
joudude mobiliseerimiseks. See, mida nimetatakse geniaalseks
mottesdhvatuseks, mis on nagu vilk, saavutatakse mottepinge
korgeimal astmel, milleks on suuteline iiksnes noorus.

Kiipsel teadlasel on rohkem teadmisi, rohkem kogemusi,
voib-olla isegi rohkem talenti, kuid ta on juba kaotanud véime
koiki neid omadusi korraga koondada ja lithikesteks hetkedeks
taie voimsuse peale sisse lilitada. Fiiiisiku keeles oeldult: kiipsel
teadlasel voib olla rohkem motteenergiat, kuid nooruki aju ‘on
suuteline tootama suurematel voimsustel. Seepdrast ongi mate-
maatikas ja teoreetilises fiiiisikas eelised nooruse poolel. Ent seal,
kus edu soltub esmajarjekorras faktide siigavast ja igakiilgsest
analiiisist — aga nii on lood eksperimentaalses loodusteaduses —
ning kus siinteetiline moétlemine mangib teisejargulist rolli, sellisel
juhul, nagu oligi oodata, on eelised kiipse ea poolel. Darwin,
Mendelejev, Pavlov, Rontgen — need koriifeed rikastasid teadust
oma avastustega kiipses eas.

Oeldust tuleneb iiks iihiskondliku tahtsusega jareldus: riigi
rikkust ei moddeta ainuiiksi toostusliku potentsiaaliga, teede pik-
kuse ja looduslike ressurssidega, vaid suur hulk andekaid ini-
mesi maksab rohkem kui materiaalsed viartused. Mitte juhusli-
kult ei rakendanud ameeriklased koéikvoimalikke abindusid ning
vedasid peaaegu lahinguméllust USA-sse vallutatud Saksamaa
paremaid teadlasi.

Potentsiaalse teoreetiku noorusaastad véivad kujuneda selli-
selt, et tema talent jadb avastamata. Ajakaotus 3-5 aastat voib
siin saatuslikuks osutuda. Seepérast on andekate noorte otsimine
ja neile vajalike arenemistingimuste vodimaldamine viga téhtis
iilesanne. Seda moistab rida meie maa juhtivaid teoreetikuid.
Meie ajalehtedes on palju kirjutatud abindudest, mida rakenda-
takse teoreetiku kalduvuste ja eeldustega noorukite avastamiseks
igas kiilas ja vaikelinnas. Niipalju kui mulle teada, ei tehta kapi-
talistlikes maades midagi taolist.

Hoolitsus iihiskondliku irituse eest on ndukogude inimesel
lihas ja veres. Suure innuga organiseerib hulk meie valjapaist-
vaid teadlasi konkursse, mille abil otsitakse noori. talente;
luuakse spetsiaalseid koole, kus andekad lapsed opivad eriprog-
rammide jargi. 2

Kiipsed matemaatikud ja fiiiisikud, kes armastavad oma tea-
dust ja moistavad oma iihiskondlikku kohust, leiavad rahuldust
iihiskondlikele iiritustele kaasaaitamises. Koik, mida saab teha
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selleks, et noort talenti jalule aidata, tehakse suurima heamee-
lega. Kas teate, kuidas toimis meie suurim fiiiisikateoreetik aka-
deemik Landau? Iga noormees vois tulla tema juurde koju ja
teatada oma soovist olla tema 6pilane. Sellega oli suhete juriidi-
line kiilg tiidetud ja algas sisuline t56. Entusiast pidi koigepealt
sooritama eksami. Seejarel jutustas Landau talle, mida on vaja
labi lugeda, millist tiiiipi ilesandeid lahendama &ppida, kandis
tulevase teadlase nime lahtritega paberilehele ning nooruk vois
minna. Kui ta jargmise visiidi ajal andis rahuldavalt aru oma
toost, ilmus tema nime taha esimene ristike.

Edasi jargnesid uued instruktsioonid ja iha keerukamad iiles-
anded. Vist midagi 5 voi 6 ristikest oli vaja selleks, et katse-
ajale vastu pidada. Parast seda hakkas noormees saama uurimis-
iilesandeid, tal lubati kiilastada teaduslikke seminare, ta oli
jalule seatud. Edaspidine sdltus juba tema talendist ja tookusest. ..

Kui. eksperimentaatorite abijouks on aparatuurnikud, siis teo-
reetikutele osutavad abi matemaatilise fiiisikaga tegelevad uuri-
jad. Niisamuti nagu on olemas uurijaid, kellel on iikspuha, mida
modta, peaasi et oleks vaga hea aparatuur, nii eksisteerib ka
inimesi, kellel on iikskdik, mida arvutada, kui vaid arvutus on
originaalne ja tipne. Samuti nagu eksperimentaatoril voib apara-
tuurile pithendatav tdhelepanu kéikuda nullist kuni saja protsen-»
dini, nii ka teoreetikutel voib arvutustele kuluv osa toost variee-
ruda véga laiades piirides. ]

Paljud teoreetikud armastavad teha koiki oma arvutusi algu-
sest kuni lopuni, piiides viia neid, nagu Oeldakse, numbrilise
tulemuseni, see tihendab, voimaluseni vorrelda neid vahetult eks-
perimendiga. Teistele pole selline 66 meeltmooda ning nad
rahulduvad fiiiisikalise probleemi iildiste matemaatiliste formu-
leeringute leidmisega.

Uldiselt laheb vaja «mehi igast mastist». Loodusteaduse t63-
tajate rinne ulatub aparatuuritiivast matemaatikatiivani.

Uks raskemaid on probleem, kuidas korraldada koigi nende
uurijate vastastikust koostodd, kes oluliselt erinevad oma maitse-
telt ning viga sageli ei paku iiksteisele ildse mingit huvi. Eks-
perimentaatorid pahatihti ei leia energiat, et endale selgeks teha
kas voi teooria olemustki, mis on nende eest varjatud mitme-
korruseliste valemite metsaga. Nad podravad teoreetikute toodes
tahelepanu iksnes jareldustele, mida saab eksperimendiga vor-
relda. Teisest kiiljest ei-luba komplitseerunud eksperimendi-
metoodika teoreetikul katse usaldusvaarsuse iile otsustada ning
ta votab oma eksperimentaatorist ametivenna arvud lihtsalt hea
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Exsual peale ja rajab seetottu vahel oma teoreetilised arutlused
vale. -

Nende uurijateriihmade liikmed peavad kuidagi iiksteisega
seotud olema kas v6i monegi ithendava joonega. Esimene joon —
see on metoodika ihtsus. Oletame, et mina tegelen réntgeni~
struktuurianaliiiisiga ning sama analiiiisi kasutatakse ka metal-
lurgiainstituudis. Me kasutame ithesuguseid rontgenitorusid, apa-
raate, kaameraid. Rontgenogrammide deSifreerimise metoodiﬁgs
on samuti palju ihist. Kuid sellega <hingesugulus» ka Iopeb..
Mind ei huvita absoluutselt metallide struktuur ja omadused.
Neile aga paistab piltmoistatusena iga orgaanilise ithendi valem,
mis huvitab mind. Tahendab, metoodikat véib kiill itheks ithen-
davaks faktoriks lugeda, ent kuna seda kasutatakse tiiesti erine~
vatel eesmarkidel, siis see side norgeneb.

Teine sideliin — see on ainevalla iihtsus erinevate uurimismee-~
todite juures. Naiteks looduseuurijad tegelevad orgaaniliste mole-
kulide struktuuri uurimisega, kuid iiks optilise, teine rontgeno~
graafilise meetodiga. Ka see side ndrgeneb, niiiid juba uurimis~
riistade spetsiifiliste erinevuste tottu.

Sellega sidemete probleem veel ei l6pe. Huvid teooria vallas
voivad tuua teadlase voorasse leeri. Leidub palju teooriaid, mil-
lel on tiiesti erinevad rakendused, kuid mis on viga ldhedased
nahtuse kirjeldamise ja arvutamise matemaatiliste meetodite poo-~
lest. Sellised teooriad véivad samuti saada sideliinideks, kui neist
huvituvad mitmesuguste uurijaterihmade esindajad.

Uhesonaga, kaasaja looduseuurija kokkupuuteid teiste tead-
lastega voib kujutleda keerulise hulktahukana, mille kiilgedega
puutuvad erinevad kujundid, millel . ei ole isekeskis mitte kui
midagi ihist. Toepoolest, teadlane, kelle amet on orgaaniliste
ainete rontgenograafia, peab tutvust nii metallirdntgenograafia
spetsialistidega kui ka orgaanilisi thendeid uurivate optikutega.
Need kaks uurijaterihma aga pole véib-olla teineteisest kunagi
kuulnudki.

Nagu néete, tuleb ikka ja jalle tagasi poorduda teaduserinde
koigi loikude pidevuse ja keeruka koostdd probleemi juurde.
Metallidpetuse edu voib mdju avaldada molekulaarbioloogia saa-
vatustele. Mahajaamus spektroskoopia vallas véib pidurdada
réntgenograafia arengut.

Mis tahes teadusala Gitsenguks on tahtis teadusliku arengu
iildine korge tase.



14. peatiikk

... pajatab sellest, et fiiisikutesse

suhtuvad heatahtlikult peale tea-
dust armastavate inimeste ka vab-
rikute ja tehaste direktorid, kes
muretsevad  tootmisplaanide  ‘tdit-
mise pdrast. Samuti selgub, et fiisi-
sikaga tegelemine on suurepdraselt
tihendatav  ekspeditsioonidest osa-
votuga.

Lai on sinu tee

- Meil pole siin voimalust jutustada lugejaile fuiisikutest, kes
juhivad esmajargulise riikliku tahtsusega rakenduslike problee-
mide uurimist ja kannavad oma 6lul tohutut vastutust. Et edu-
kalt tootada, peab see teadlaste grupp omama koiki parimate
fiisikute omadusi pluss sinna juurde veel viljapaistvad organi-
saatorivoimed. Kunagi kirjutatakse raamat, mis on pithendatud
sellise iseloomu ja toostiiliga teadlastele nagu KurtSatov ja Vavi-
lov, raamat, mis jutustab fiitisikute osast meie riigi sojalise voim-
suse tugevdamisel. Suur ja tdhtis konelus nende uurijate tegevu-
sest jaab valjapoole meie jutustuse piire. Kuid oleks tlekohtune
mitte pithendada kas véi iihtainust peatiikki neile iiheksale kiim-
nendikule v6i koguni itheksakiimne iiheksale sajandikule koigist
fiil"ésikutest, kes tootavad rakenduslikes ning tdostuselaboratooriu-
mides.

Ei maksa arvata, et me avastame teravaid erinevusi talendi
ja teadmiste osas rakendusfiiiisikute ning loodusteadusega tege-
lejate vahel.

Soovi korral véib ka neid jaotada teoreetikuteks, eksperi-
mentaatoriteks ja aparatuurnikuteks. Tési kiill, spetsialistid moot-
miste alal mangivad rakendusteadlaste orkestris esimest viiulit:
vaga suur osa rakenduslikke uurimisi on suunatud uue apara-
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tauri loomisele, olemasolevate aparaatide taiustamisele, kdige
mitmesugusemate fiiisikaliste suuruste uute mddtmismeetodite
viljamétlemisele. i

Paljud rakendusfiiiisikud ei tegele uurimistooga. Nad juhivad
keerukaid aparaate ning sooritavad nende abil igapievast ana-
litisimis- voi kontrollimistéod.

Rakendusfiiiisika tormiline areng viib iksikute distsipliinide
eraldumisele temast. Nii elektroonika, automaatika kui ka ener-
geetika on sisuliselt vottes rakendusfiitisika osad. Kuid need alad
on niivord suureks ja laiaks kasvanud, et vastavate spetsialistide
ettevalmistamise on enda peale votnud tddstusharude instituu-
did. Ja siiski on airmiselt raske nende vahele selget lahutus-
joont tdommata. Tihtilugu to6tavad iihe probleemi kallal nii dli-
kooli fiiiisikateaduskonna kui ka tehnikainstituudi elektroonika~
teaduskonna lopetanud. Seepérast loodan, et lastes pilgul dle
nende lehekiilgede kiia, ei hakka lugeja autoriga vaidlema tee-
mal, kas see on rakendusfiiiisika voi moni muu teadus.

Niisiis fuisikutest, kes teenivad . . .
.. . toostust.

Kujutlegem kaasaegset lennukimootorite tehast. See on
paarikiimne tuhande tootajaga- hiiglane. Seal on tsehhid karterite,
vantvéllide, laagriliudade, kepsude valmistamiseks. Tehase kes-
kele — montaazitsehhi — voolavad kokku kéik detailid, mis pan-
nakse kokku mootoriks. Valmis mootorit katsetatakse stendil,
kirjutatakse alla aktile, mis tdendab laitmatut kvaliteeti, ning
mootori vdib lennukile monteerida.

Muidugi pole edukad katsed stendil halb garantii. Kuid mitte
sajaprotsendiline. Aga jutt on ju lennukimootorist, mille rike
vdib maksta paljusid inimelusid. Et rike oleks niisama  ebatde-
ndoline nagu maavirisemine Moskvas, peab kvaliteedigarantii
andma iga tsehh, aga mitte ainult montaaZitsehh. See, kes val-
mistab kepse, peab vastutama igaithe eest neist eraldi; moelda-
matu on defektne laagriliud; lubamatud on kriimustused vént-
vollidel ja sisemised tithikud karterites.

Selleks et detail tiie vastutusega absoluutselt defektivabaks
tunnistada, on vajalik kontroll. Siin tulevad appi koige mitme-
kesisemad fiitisikalised meetodid. Réntgenikiirtega labivalgusta-
mine vdimaldab leida metallis iga liikki mittehomogeensusi. Pise-
madki praod ja vddrmoodustised tulevad ilmsiks fiitisiku kriiti-
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lise pilgu all, kui ta vaatleb rontgenifilmi v6i jalgib helendavat
ekraani, millel joonistub selgesti detaili vari.

" Toopingi korval, millel treitakse vantvolle, paikneb aparaat
peenimate pinnapragude avastamiseks magnetdefektoskoopia
meetodil. Vintvell magnetiseeritakse ning valatakse selles sei-
sundis iille vedela &liga, milles holjuvad magnetilised osakesed.
Oli valgub ira, aga osakesed kleepuvad nende kohtade kiilge
metalli pinnal, kus on silmaga néhtamatud praokesed.

Magnetilised riistad on olemas ka teistes tsehhides. Ebadige
termiline tootlus, pealejoodetava kihi ebadige paksus — need eba-
normaalsused kajastuvad magnetiliseks vastuvotlikkuseks nime-
tatavas omaduses. Fiiisiku tlesanne on vilja tédtada mitme-
sugused meetodid magnetilise vastuvotlikkuse mootmiseks, kus-
juures need oleksid kiired, mugavad, tipsed ja kooskélas detaili
kujuga ning materjalidega, millest see on valmistatud. Aga iga
uus detail toob endaga kaasa uue probleemi.

Rontgeniaparaatide hea t60 eest, labivalgustamise uue metoo-
dika eest vastutab tehase rontgenilaboratoorium. Magnetiliste
mootmiste korraldamise eest koigis tsehhides kannab vastutust
magnetismilaboratoorium.

Metallurgiatehas on méeldamatu ka ilma spektraallaboratoo-
riumita. Koige efektiivsem on spektraalanaliiisi rakendamine
valutsehhis 'valmistatava sulami koostise pidevaks kontrollimi-
seks. Sulam peab rahuldama rangeid noudeid. Tehnilistes tingi-
mustes on loetletud kéik vajalikud lisandid, mille sisaldus peab
mahtuma etteantud raamesse, naiteks mitte iile 3, aga ka mitte
alla 2,5 protsendi. On dra margitud ka ebasoovitavate lisandite
sisaldumise lubatavad piirid: naiteks mitte ile 0,01 protsendi.

Moned lugejad vististi kujutavad ette niisugust pilti: meis-
ter hoiab kies tehnilisi tingimusi, tema ees on tapsed kaalud.

«Kaaluda 25,17 kilo vaske,» kamandab ta, «aga niid 3,25
kilo rani.»

Sellisel pildil ei ole isegi kauget sarnasust tegelikkusega- Sula-
tusahju laaditakse mitmesuguste toorainete segu ja valjapraagi-
tud detaile niiviisi, et segu koostist pole vdimalik tapselt ette
ndha. Niipea kui segu on iiles sulanud, on vaja sedamaid and-
meid tema koostise kohta. Proov saadetakse pneumaatilise pos-
tiga laboratooriumi. Moned sekundid, ja objekt on kinnitatud
spektrograafi statiivile. Kaepideme poordega lilitatakse sisse
vool, sulamiproovi ots kuumeneb temperatuurini, mis on korgem
kui Piikesel. Metall hakkab aurustuma. Kaarleegis hakkavad
aatomid kiirgama — iga aatomisort oma kordumatu seaduse
jargi. Kiiratav valgus langeb klaasprismale ning see laotab temas
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peituva varvirikkuse spektriks. Ekraanil, fotoplaadil véi televii-
soriekraanil siittivad spektrijooned.

Spektrijoonte tihedas rivis on igal aatomisordil oma iseloo-
mulikud esindajad.

<Raua joon on liiga tugev! Raua hulka tuleb vihendadals
kamandab spektraallaboratoorium ning teatab telefoni teel ana-
litisi tulemuse.

Me kirjeldasime kolme laboratooriumi t66d, kus edukalt on
ametis fuiisikud. Neid voib olla ka rohkem. Paljudes ettevotetes
moodustab fiiisikaosakond umbkaudu poole véi kolmandiku
tsentraalsest tehaselaboratooriumist.

Tootamine fiiiisikaosakonnas suure tehase juures, mis laseb
vilja mitmekesise ja muutuva sortimendiga toodangut, ndouab
suurt leidlikkust, teravmeelsust, laialdast haridust. Ja lisaks ~—
seda juba rohutati eespool — on vaja peale fiiiisika tunda ka
seda ala, mida fiiiisika teenindab.

. . . meditsiini.

Ei tea, kas ametlikes dokumentides figureerib selline termin —
meditsiiniline fiisika. Kui mitte, siis pole kahtlust, et varsti
ilmub. Iga aastaga kasutatakse diagnostikas itha laiemalt fiiisi-
kalisi mootmismeetodeid. Keerukad fiiiisikaaparaadid on ilmu-
nud operatsiooniruumidesse. Ja ainult fiiisika tungimisel ravi-
praktikasse pole seni niha mérgatavat progressi. Fiisioterapeudi
pohilised riistad on endiselt kvartslamp ja D’Arsonvali aparaat.
Voéimalik, et minu kui mittespetsialisti arvamus pole dige, aga
pean markima, et tdhelepanu on kéitnud vaid iks uudis - elekt-
riuni. Patsiendi pea kiilge kinnitatakse elektroodid ning lihtne
seadis saadab riitmilisi impulsse, mis uinutavad magama koige
raskemagi unetuse all kannatava inimese. :

Pole raske mdista, miks fiiisikalised meetodid on héivanud
juhtivad positsioonid diagnostikas. Organismis kulgevad fiiii-
sikalised protsessid on darmiselt mitmekesised ja koik nad allu-
vad objektiivsele fiiiisikalisele kontrollile. Naiteks voimendaja-
tega ithendatud mikrofonid lubavad mddta kdiki siidame tukseid
ja kahinaid ning spetsiaalsed riistad lahutavad need vonkumi-
sed spektriks. Aga on teada, et haigel ja tervel inimesel on sa&-
rased spektraalkoverad tiiesti erinevad. Mulle meenub, et Aasias
eristavad arstid kuni sada erinevat pulssi ning pikaajaline ja
hoolikas pulsi katsumine on pohiline* diagnoosimisvahend. Et
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sellist diagnostikat pole nahtavasti kerge dra oppida, siis miks
mitte usaldada see iilesanne helianaliisaatorile.

Vererohu modtmine pole praegu keerukam temperatuuri
modtmisest kraadiklaasiga. Kuid sellise modtmise tulemus on
{isna ligikaudne. Aga miks mitte vilja moelda moni teine moodus
vere liikkumiskiiruse modtmiseks mitmesugustes arterites ja vee-
nides, mis naitab vahimatki kérvalekaldumist normist!

Maomahla analiiiisivad arstid barbaarsel meetodil. Tunnis-
tan, mulle tehti sellist analiiiisi vaid itks kord elus ja ... rohkem
ma seda tegema ei hakka: liiga tugevasti on sdobinud maéllu pika
kummivooliku neelamine.

Aga kas ei saaks talitada jargmiselt: anda patsiendile alla
neelata viike riistake, mis rdndab mééda seedetrakti, teeb «kiigu
pealt» analiiise ning teatab raadiosignaalide abil sellest, mis seal
sees toimub. Fantastika? Mitte sugugi! Selliseid ettepanekuid on
juba tehtud ning neid olevat ka ellu viidud, ja mitte ainult
paberil.

Erakordseid voimalusi diagnostikaks pakub mérgitud aato-
mite kasutamine. Loendurid tunnevad teatud kauguselt imehasti
radioaktiivse aine tithiseid hulki, niivord tithiseid, et need orga-
nismile vahimatki kahju ei tekita. Selle meetodiga saab edukalt
jalgida iihe voi teise elemendi omastamise kiirust ning tema lii-
kumist organismis.

Siidame kokkutdmmetega kaasnevad voolud, mida moddab
elektrokardiograaf. Aastatepikkused vaatlused on vdimaldanud
arstidel kindlaks teha vastavuse elektrokardiogrammi valimuse
ning organismi haigusliku seisundi vahel. Selle meetodi koigi
voimaluste drakasutamiseks on tarvis teooriat — tippude ja sal-
kude peitepildid peavad leidma seletuse.

Peaaju elektrilise aktiivsuse kéverad, mis saadakse elektroo-
dide surumisel vastu koljut, voiksid meile paljugi jutustada narvi-
siisteemi seisundist. Voiksid, kui me opiksime desifreerima mois-
tatuslikke laineid neil kéverail. Aga meie oleme sellest eesmér-
gist veel iisna kaugel. Tési kiill, katsematerjali kogumine ja t66t-
Jemine lsheb tiie hooga. Ajuvoolud reageerivad jalamaid kéigile
aistingutele — magusa voi soolase maitsele keelel, muusikale voi
miirale, mitmesuguse heledusega ja véarvusega valgussignaalile.
Mis tahes aisting kajastub sellel seni veel salapirasel informat-
_ sioonikandjal. Pea erinevad kohad reageerivad valisdrritustele
erine(\ilalt. Haigetel ja tervetel inimestel on kéverad samuti eri-
nevad.

Esialgu on ajuvoolude vaatleja masendatud kéverate 16pma-
tust mitmekesisusest. Ostsillograafi ekraanil peksleb sassiaetud
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kummaline kover nagu palavikus. On ainult naha, et see muu-
dab oma kuju, kui ajus tekib vastukaja mingile siindmusele. Ent
kuidas orienteeruda tippude ragastikus?

Hiljuti onnestus salapiraste kéverate analiiiisimisel olulist
edu saavutada. Enne, kui anda need uurijale libivaatamiseks,
toodeldi elektrivoolusid kiiretoimelise elektronarvuti abil. Terav-
meelselt koostatud programm véimaldas valja séeluda <juhusli-
kud», korraparatud tipud. Ulesanne oli noppida ajuvoolude
koverast vilja iiksnes need tipud, mis regulaarselt korduvad.
Tulemusena 6nnestus igale valisarritusele vastavusse sdada oma
iseloomulik ajavoolude muutus. Need uurimised, mis on alles
algstaadiumis, ndivad olevat erakordselt paljutdotavad. Tahak-
sin loota, et mone aastakiimne parast saab véimalikuks narvi- -
siisteemi otsene <kiisitlemine» tema enesetunde kohta.

Ilma fadsikuteta oleks vdimatu terve rida hammastavaid
edusamme kirurgias. Koik on muidugi kuulnud suurepérastest
siidameoperatsioonidest. Paljudel juhtudel on need véimalikud
ikksnes kehatemperatuuri olulisel alandamisel. Seda saavutatakse
mitmesuguste meetoditega. Naiteks voib vere tema tavalisest
vooluteest korvale juhtida, jahutusseadisest labi lasta ning mone-
kiimne kraadi vérra jahutatuna kehasse tagasi suunata.

Futsikutele hasti tuntud temperatuuri reguleerimise votted
rakendati meditsiini teenistusse.

Nitdisajal tegelevad fiiiisikud meditsiinis loomingulise to6ga.
Nende poolt viljaméeldavad riistad ja aparaadid peavad olema
maksimaalselt lihtsad ekspluatatsioonis ning hasti tootama ars-
tide kaes, kes pole kohustatud tundma nende t56pohimétet ja
ehitust.

Meditsiinis tootavad tavaliselt fiisikud, kes kuuluvad apara-
tuurnikute vaesalka. Eksperimentaalfiiisika laiaulatuslik tund-
mine, koigi fidisikaliste modtmiste tehnika vaba valdamine, teh-
niline taibukus, head kded ja spetsiifiline intuitsioon, mis lubab
paljudest sihile viivatest lahendustest valida koige efektiivsema
ja lihtsama, — niisugused on ndudmised, mida peab rahuldama
selline uurija.

.. . filoloogiat.

Kas ei taha autor dkki oelda, et instituudis, kus uuritakse
grammatikat ja siintaksit, analiiiisitakse fraaside ehitust, vorrel-
dakse sama maistet kirjeldavate erikeelsete sonade juuri, hakkab
kunagi tegutsema fiiiisikalaboratoorium? Ent milleks teha juttu
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tulevikust! Astuge korraks sisse naiteks Moskva Voorkeelte Ins-
tituuti — seal tootab juba ammu mitu fiisikut.

Tuletagem koigepealt meelde, et keeleteaduslike distsipliinide
hulka kuulub foneetika — haalikuépetus. Igaiiks, kes on 6ppi-
nud voorkeeli, teab, milline pahkel on voorapirane hialdamine.
Kui ei opi voorkeelseid sonu digesti hadldama, siis sind ei mdis-
teta. Muide, peamine on harjutada korva voora haaldamisega.
Keele taielik valdamine seisab eelkdige vooramaalase kone
vabas moistmises.

Et oppida voorast konet kuulmise jargi moistma ning avada
oige haaldamise saladused, peab véorkeelte opetaja- tundma
foneetikat. Pole raske moista, et foneetika dpetamise voib tosta
taiesti uuele tasemele, kui abiks votta haale spektraalanaliis.
Need helilained, mida iimbritsevas ohus tekitavad vadistavad
vestluskaaslased iikskdik mis maalt voi rahvusest, asuvad sage-
duste vahemikus umbes 300 kuni 5000 hertsi. Teatavasti on iga
hadlitsus objektiivselt iseloomustatav haéle spekiraalse koosti-
sega. Fiiisika tundetus keeles on erinevus paanilise karje, meloo-
diliselt lauldud noodi ja vaimustushiiiide vahel vaid selles, et
erinevad vonkesagedused on haélelaines esindatud erineva inten-
siivsusega.

On olemas suureparased ja kaugeltki mitte lihtsad fidsika~
riistad — helianaliisaatorid, mis véimaldavad télkida arvude
keelde inglise «th» voi prantsuse ¢en».

Muidugi, erinevatel inimestel on haéletamber erinev. See-
parast on koige huvitavam iilesanne nende ildiste tunnuste otsi-
minel, mis on iseloomulikud vilismaalase «keskmistatudy haalda-
misele.

Haale spektraalkoverale mojub ka intonatsioon, mis voib
ithel ja samal inimesel iisnagi erinev olla. Haige, kel on mao-
haavad, tuleb arsti juurest konsultatsioonilt.

«Arst tegi ettepancku loigata! Kas loigata?» kisib vaene
mees oma naiselt.

{lhed ja samad sonad kolavad erinevalt. Ainuiiksi intonat-
siooni muutmisega muutub kogu fraasi mote. Kuidas kajastub
intonatsioon haale spektris? See on filoloogi jaoks huvitav kiisi-
mus, mida alles viimasel ajal on hakatud uurima.

Palju uusi probleeme kerkis keeleteaduses, kui tehti algust
siistemaatiliste toodega masintolke alal. Enne kui opetada masi-
nat mingisuguseid operatsioone sooritama, tuleb sellel, kes
masina jaoks programmi koostab, iilesande olemus endale pdh-
jalikult selgeks teha. Olgu muide deldud, et mitte ainult filo-
loogias, vaid ka paljudel teistel aladel on see vajadus omaenda
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mdtted rangeimasse korda seada toonud ja toob edaspidigi suurt
kasu uurijaile.

Hakanud masinale télkimist opetama, avastasid matemaati-
lise ettevalmistusega filoloogid, et enne on vaja neil endil pare-
mini aru saada, kuidas ja miks méte saab valjenduse sdnades.
Tarvis on vastata, miks me raigime nii ja mitte teisiti, miks
sonade jarjekord on iihtedel juhtudel fikseeritud, teistel aga
suvaline. Utleme naiteks: «Ta véttis kausi laua pealt», kuid
mitte «Kausi ta pealt vottis lauar. Samal ajal pole esimesest
variandist sugugi halvem jargmine: «Ta véttis laua pealt kausis.
Masin peab teadma, et teine variant on halb. Kuid temha Gpeta-
mise protsessis kerkib meie ette loomulikult kiisimus, mille poo-
lest siis teine variant halvem on?

Mugava keele otsinguil, mis pakuks piisavaid voimalusi kéige
keerukamate métete edasiandmiseks, tegid filoloogid kindlaks,
et sellise keele reeglid véivad olla mitu korda lihtsamad elava
kone reeglitest. Otsekohe kerkis kisimus, kas on oigustatud
I6putu hulk varjundeid, mida iihele ja samale méttele saab anda
sonademangu abil? ;

Uurides lausete konstrueerimise seadusi, tulid filoloogid
jareldusele, et loodusele ei saa pillamist ette heita. Keele rikkus,
kéne paindlikkus ja ihe matte mitmel viisil esitamine on, nagu
valja tuleb, milu koormuse vihendamise moodus. Rida viimase
aja t6id on naidanud, et keele lihtsustamine viiks vajadusele
suurendada milu siigavust. Kuidas seda paremini selgitada?

Lihtsustatud ja iiheste konereeglitega keeles asub vajalik séna
ajulackas, mille juurde viib iksainus tee. Kusagil labirindi
ummikus paikneb vajalik asi. Tee selle juurde liheb ainult Iibi
ithe sissekdigu, iilejaanud varavad sihile ei vii: naiteks esimesest
koridorist tuleb kdanata paremale, kolmandasse poiktinavasse -
teised kadnakud sihile ei vii.

Reaalses keeles pole vajalik sona siigavale peidetud; laeka-
kese juurde, kus teda siilitatakse, viib suur hulk teid. Kuivord
lihtsaks muutub vajaliku asja iilesotsimine, kui labiirinti véib
siseneda mitme virava kaudu ning otsekohe sattuda otsitavale
asjale!

Milu siigavus on siin negatiivne omadus (parem oleks filo-
loogidel terminoloogiat muuta, sest sonal «siigavusy on tavaliselt
positiivne  tahendus). Seda iseloomustab kaanakute arv, mida
tuleb teha, et vajaliku sonani jéuda. Teooria, millega ma tutvu-
sin, véidab, et meie keel (selline, nagu ta on) lubab libi saada
minimaalse malusiigavusega.
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«Erakordselt huvitavad uurimused, Kuid--fnis *plistavad siia
futsikud?» kiisib lugeja.

Aga on ju tosi: selleks et probleemis- orientecruda, peab
omama head fiiiisikalist motlemist, Matemaatilise filoloogia voib
arvata loodusteaduste hulka sel pohjusel,” et need uurimused on
lahutamatult seotud paralleclide probleemiga aju ja elektron-
arvuti t00s.

.. . teadust Maast.

Mees pajatab troopilistest paikeseloojangutest ja pohjamaa
virmalistest, asustamata atollidest ja maalilistest korbeoaasidest.
Teda kuulatakse, teda kadestatakse. Egas pole naljaasi — kus
kiill ei ole see inimene viibinud, mida kdike pole niinud see
geograaf-maadeuurija! Aga mida huvitavat voib jutustada fiiii-
sik, kui ta on piiratud laboratooriumi nelja seinaga?

Selline vaatevinkel niis taiesti loomulik. Ja tdepoolest, alles
iisna hiljuti oli maakera muinasjutuliselt ilusate paikade ja harul-
daste ning salaparaste loodusnahtuste kirjeldamine geograafide
monopol. Kuid ajad on muutunud! Niiid tousevad fiisikud
aerostaatidel taevasse, ujuvad allveelaevadel, laskuvad vulkaa-
nide kraatritesse. Nad talvitavad pohjapoolusel, tungivad Antark-
tise siigavusse, sooritavad laevadel imbermaailmarcise. Aga geo-
graafid? Neil tuleb aega veeta kabinettide vaikuses, et Gppida
pingsalt fiiisikat. Vastasel korral riskivad nad sellega, et fiiisi-
kud ei vota neid kaasa geograafi sidamele nii armsatele eks-
peditsioonidele.

On saabunud aeg, mil fiiisiku laboratooriumiks on muutu-
nud terve maakera. Ja katsed selles laboratooriumis on vahel
seotud sadraste eksootiliste reisidega, mida vdivad kadestada
kuulsad esmaavastajadki. Meregeofiiiisika on selles suhtes vist
kiill valjaspool konkurentsi.

Ookeanilainete harjadel kiigub vaike puust purjekas! Ei, see
pole jaanus XIX sajandi piraatide flotillist. Et uurida meie pla-
needi magnetvilja, kiinnavad fiiisikud maailmamere avarusi
antimagnetilisel kuunaril «Zarja». Fiiisikut, kes on soitnud «Zar-
jaly, ei hammasta mitte mingisuguste juttudega meretaguste
maade imeasjadest, troopilistest vihmavalingutest ja troopika-
kuumusest voi parismaalaste tavadest Poliineesia saartel.

Aga kas pole ahvatlevad «Vitjazi», selle hiiglasliku ujuva
laboratooriumi imbermaailmareisid? Fiiiisikud vétavad <«Vitjaziy
retkedest osa ja dikteerivad kaptenile ka marsruute vastavalt
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oma teaduslikele plaanidele. Need plaanid aga on mltmekesxsed
ja paeluvad.

Piirdun .vaid iihe niitega.

Ookeanisugavused  kiiiinivad Everesti tippude kérguseni.
Kas ookeani pdhjas, mitu kilomeetrit allpool merepinda, piisib
vesi paigal voi liigub? Kas voib veeosake sellisest siigavusest
Eirinﬁle tousta voi mitte? Ja kui vdib, siis kui palju aega selleks
kulub?

«Mis imelikud kiisimused need on? Kellele on seda vaia
teada?» kiisib lugeja.

Juba neljakiimnendail aastail tehti ettepanek hakata aatomi-
toostuse jaatmeid ookeanisiigavustesse heitma. Ent mis siis, kui
vesi kannab selle radioaktiivse miirgi siigavusest pinnale? Mis
juhtub kaladega? Aga inimestega, kes neid kalu soovad?

Ilmselt kiisimus ajast, mis kulub siigavusest veepinnale tou-
suks, on otsustava tahtsusega. Kui see aeg osutub mirksa pike-
maks radioaktiivsete aatomite lagunemisajast, siis pinnani jéud-
nud jadtmed oleksid juba kahjutud. Aga kui mitte? Kes soandab
siis radioaktiivseid jaatmeid ookeani heita?

Niiviisi tekkis huvi siivavee tsirkulatsiooni vastu ookeanides.
Vaeva tuli ndha paljudel fiisikutel, nii eksperimentaatoritel kui
teoreetikutel. -

Eksperimentaatoreil tuli Oppida mddtma veevoolu kiirust
mitme tuhande meetri siigavusel, sealjuures juba ette teades, et
see on viga viike — koigest moni sentimeeter sekundis. Kuna
tapsed modtmised on rasked voi koguni voimatud, siis oli hada-
vajalik teoreetikute abi siivavee voolukiiruse arvutamisel. Fiiiisi-
kute vastused esitatud kiisimusele olid eluliselt tdhtsad ookeani
saatusele.

Eksperimentaatorid leiutasid neutraalse ujuvusega ujukid,
mis lasti suurde siigavusse. Nende liikkumise jargi pika ajavahe-
miku jooksul onnestus kindlaks teha, et ka viga siigaval voib
vesi intensiivselt likuda. Nii oli esmakordselt siiidatud punane
hoiatustuli radioaktiivsete jaatmete heitmisele ookeanisiigavus-
tesse. Teoreetikud ei joudnud kiill omavahel taiesti kooskélalis-
tele tulemustele, kuid tegid siiski jargmise viga tdhtsa jarelduse:
veeosakesed véivad tousta ookeani siigavusest pinnale aja jook-
sul, mis on vorreldav jaitmete koige aktiivsemate elementide
lagunemisajaga.

. Niisiis tegid teoreetikud ja eksperimentaatorid kindlaks vaiel-
damatu tdsiasja: on olemas ookeani miirgitamise oht, juhul kui
kasutada ookeasi radioaktiivsete jadtmete kalmistuna
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Niete niiiid, kui tdbtsate probleemidega tegelevad randavad
fitisikud. i

Kuid ka maapeaine rdnduriamet ~ geoloogiline luure pole
faiisikule keelatud. »

Geofiiisika ks harusid on gravimeetria. See on Opetus
raskusjou mootmisest. Maakera erinevates kohtades kaalub (s. o.
tombub Maa poole) iks ja sama grammine viht pisut erinévalt.
Neid erinevusi avastatakse haruldaselt tipsete riistade, naiteks
kvartstorsioonkaalude abil. Need on ehitatud ja todtavad ' jarg-
miselt. Horisontaalse pinguletommatud kvartsniidi kiilge on kee-~
vitatud kangike. Kaalutava raskuse mojul sunnib see kangike
niiti pisut keerdu minema. Taoliste kaaludega on voimalik moéta
miljondike grammide suurusi raskusjoudusid.

Oma riistadega ldhevad fiiiisikud kaugetele rannakutele ning
jalgivad seal gravitatsioonijou kaitumist. Raskusjou halbimine
<antud geograafilise koha normist» koneleb sellest, et maa all
on maaki. Raskusjou kohalikud anomaaliad (hélbed) teenivad
fiiiisikut nondasamuti, nagu Hauffi muinasjutus teenis vaikest
Mukki vélukepike, mis koputas vastu maad seal, kus leidus
kulda véi héobedat.

Taolistel luuremeetoditel on suur praktiline tihtsus nafta
otsinguil. Gravitatsiooniliste meetodite abil on kergesti avastata-
vad maa-alused soolakuplid (raskusjoud seal kohas nérgeneb);
aga paikades, kus on soola, leidub vaga sageli ka naftat. Nii-
viisi avastati «<musta kullar leiukohad Kasahstanis.

Muidugi on huvitav olla geofiiiisik ning omada véimalust
palju rannata. Kuid 16ppude 16puks voib' ju laias maailmas ringi-
randamisest ka dra tiidineda. Mis siis teha? Kas muuta elu-
kutset? Ei, geofiiiisik voib tootada laboratooriamiski.

Voib-olla sonade «geofiiiisiky ja «laboratoorium» ithendamine
paistab veidrana. Uurib ju geofiiisik loodust, tema riistad pea-
vad olema iiles seatud vabas 6hus ning tabama seadusparasusi
jogede voolamises, tuuleiilides, valkude sahvimises, aga seda ei
tee ju kindlaks nelja seina vahel tootades. Ja siiski pole see pari-
selt oige. Radkimata juba keeruka aparatuuri valmistamisest
ning selle tooomaduste uurimisest, voib geofiiiisik piithendada
oma elu terve maailma uurimisele looduslike protsesside model-
feerimise teel. Veel enam, moningal juhul osutub sddrane tee
koguni péhiliseks. Muidugi on huvitav tdelist vilku aikeserikastes
piitkondades piiiida. Kuid &ikest ei esine mitte just vaga sageli
ning pealegi ei anna loodus meie kdsutusse mitte «puhtar nah-
tuse, vaid sellise, mis on komplitseeritud terve hulga juhuslike
kérvalteguritega ja need védivad varjutada peamise. Seepirast ei
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‘saagi me aru valgu seaduspdrasustest, kui ei uuri laboratoorsetes
tingimustes tehisvilku. Mudelseadmel on vdimalik mitmesuguste
tegurite osatahtsust kordamoéda jarele proovida ning alles siis
katsuda leitud reegleid kontrollida, uurides looduslikku nahtust,
milles koik faktorid méjuvad itheaegselt.

Ulikorged temperatuurid, mis valitsevad Paikesel, iilikorged
rohud, mis mojuvad Maa siidamikus, kdrgvaakuum, tugevasti
ioniseeritud ohk — kéike seda véib saada laboratooriumides, et
uurida nende ebatavaliste tingimuste isedrasusi ning sel teel
jouda- tahtsatele jareldustele dpetuses Maast.



15. peatiikk,

... milles autor ei pidanud voima-
likuks jadda kérvaltvaatajaks dis-
kussioonis  fiisisikute  suhtumisest
kunsti ning poeetide ja luuletajate
suhtumisest frisisikasse. Meie aja-
kirjanduses arutati wneid kiisimusi
pealkirja all ¢Fisisikud ja lisiri-
kudyr. Raja taga tuntakse seda kui
tkahe kultuuri probleemis.

Fiiisikud ja liirikud

Toestada inimesele, kes iga pdev kuulab raadiot, vaatab
televisioonisaateid, sdidab puhkusele reaktiivlennukiga, vaatleb
ajalehes iilesvotteid meie eest varjatud Kuu tagakiiljest, kannab
kaproonist ja nailonist riietusesemeid, teha talle selgeks, et fiiii-
sika saavutused on leidnud kindla koha meie elus, tihendaks
lahtisest uksest sisse murda. Meie ei hakkagi seda tegema. Kuid
fiiiisika sissetung kaasaja iihiskonda ei piirdu iiksnes uue too-
dangu juurdumisega igapiaevasesse ellu. Fiiiisika ei «tooda» mitte
ainult asju, vaid ka ideid. Fiiiisikaline méotlemine tungib mérka-
matult, kuid jareleandmatult iiha enam koigile vaimse elu ala-
dele. Mulle naib, et see «ideede sissetungy ei paku mitte viikse-
mat, aga voib-olla isegi suuremat huvi kui asjade sissetung.

Laheneda sindmustele inimeste maailmas samadelt positsioo-
nidelt kui nahtustele aatomite, molekulide v6i rakkude maailmas
tahendab — nagu me eelnenud lehekiilgedel selgitasime — otsida
korduvate nihtuste objektiivseid seaduspérasusi.

Nahtust scletada tdhendab naidata, et see kujutab endast
" jareldust ildisest loodusseadusest. Siindmuste fiisikaline kasitlus-
meetod jatab viljapoole tihelepanuorbiiti koik selle, mis ei allu
mootmisele ega arvutamisele. Fiiisiku jaoks pole jumalat, sest et
ei leidu mingit moodust tema olemasolu tdestamiseks moGtmiste
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voi arvutuste teel. Selles mottes on niisugused mdisted, nagu
elektroni. trajektoor, sindmuste samaaegsus ja jumal iksteisega
suguluses: iikski neist ei oma matet.

Teaduslik motlemine heidab korvale toestamatud viited. Iga
vaide peab kas olema tdestatud katsega voi loogiliselt tulenema
vaieldamatutest teesidest.

. Looduseuurija kirjeldab maailma sellisena, nagu see on
Tema maailmas pole «on vaja» ja <hear. Et inimestevaheliste
suhete maailmas need sonad eksisteerivad, siis ptiiab ta neid
ara seletada, s. 0. toestada, et vajalikud ja head teod on nii-
samasugused loogilised jareldused teatud vastastikustest suhetest
inimeste vahel voi inimeste ja keskkonna vahel, nagu sputniku
liikumine etteantud orbiidil on jdreldus iilemaailmsest gravitat-
sioonist.

Pole raske moista, et sellisel loodusteaduslikul lahenemisel
siindmustele inimeste ja iihiskonna elus leidub palju vastaseid.
Marxi teaduslik kisitlus, mida ta kordumatu sidelusega kasutas
ajalooliste siindmuste seletamiseks, véeti kodanlike filosoofide
ja pappide poolt tadkidega vastu nimelt sel pohjusel, et inimeste
maailmas toimuvate siindmuste késitlemisel seaduspérase prot-
sessina ei jaanud ruumi mitte tksnes jumalale, vaid ka «valgus-
tatud» valitsejaile kui ajaloo loojaile.

Kaasaja loodusteadus laheb sellel teel edasi ning otsib vdi-
malusi ihiskonna kui terviku ja ka tema iiksikesindajate kiitu-
mise objektiivseks kirjeldamiseks ning seletamiseks.

Kuivord teaduse tee seisab iildiste  seaduste otsinguis, siis
inimesele rakendatuna tihendab see esimesel pilgul huvi puudu-~
mist iiksikindiviidi motete, tegude ja elamuste vastu, s. 0. kunsti
kesksete teemade vastu. Seda asjaolu kasutasid paljud matlejad
selleks, et radkida kuristikust, mis lahutavat teadust ja kunsti.

Niisugune jutt pole uus. Meie sajandil piistitas sama prob-
leemi tuntud inglise kirjanik Snow, viimasel ajal on seda aruta-
nud Robert Oppenheimer, Aldous Huxley, Lionel Trilling ja pal-
jud teised. Soltumatult valismaal toimuvatest vaidlustest héivas
age diskussioon pikemat aega ka meie ajakirjanduse veerge. Dis-
kussiooni algatajateks olid kunstitegelased, kes olid mures ¢inim-
hingede inseneride» osa dralibisemise parast nende kdest. Nende
teesiks oli kunsti mitte tundvate inimeste vaimne vaesus. Tea-
duse esindajad aga vaidlesid teravalt vastu siiiidistustele, et loo~ -
dusteadusega tegelemine viivat vaimsele vaesumisele. Lopp-
kokkuvéttes tulid meie vaidlejad jareldusele, et vaidlus pdhineb.
arusaamatusel ning oieti delda selleks polegi alust. Ja siiski ei
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néi tlearune pithendada moned lehekiiljed fiiisika sissetungile
kunstimaailma.

Nii voi teisiti, kuid juba teema «Kunst ja teadusy uleskerki-
mise ja arutamise fakt ise annab tunnistust faisika saavutuste
ja fiisikalise motlemise itha kasvavast osast intelligentse inimese
elus ning jarelikult pakub huvi kédesoleva raamatu seisukohalt.
Probleem on viga lai, kuid meie peatume vaid kahel kisimusel.
Esiteks, kas on olemas mingi spetsiifiline suhtumine kunstisse
neil, kellele on omane range teaduslik métlemine? Ja teiseks,
mil maaral avaldab teaduse areng méju kaasaja kunstile?

Esimesele kiisimusele — fiitisikute suhtumisest kunstisse -
vastan ma teatud pelglikkusega. Maitsete kirevus on iildtuntud.
Méni aeg tagasi korraldas ajakiri «Ekrany kiisitluse suure hulga
kinokiilastajate seas. Diametraalselt vastupidiste arvamuste hulk
oli niivord suur, et ajakiri tuli taiesti digele jareldusele: arva-
muste statistika selgitamiseks on vaja korraldada massilisem
kisitlus. Taiesti loomulik jareldus, sest rahvuslikud erinevused,
sotsiaalsed tingimused, vanus, perekondlik kasvatus, mis vaju-
tab oma pitseri kaasasiindinud iseloomule, — kéik see loob vaga
erisuguseid inimesi. Ja oleks imelik, kui nad kunsti tihtemoodi
hindaksid.

Autor, moistagi, ei korraldanud ankeetkiisitlust oma ameti-
vendade seas ning seetdttu, sdandades teha moningaid dldistusi.
hoiatab juba ette, et kui keegi pole temaga ndus ja kutsub
vaidlema, siis autor ei tdsta vaenukinnast iles.

Alustagem sellest, et fiiiisikaline métlemine tootab vélja har-
jumuse suhtuda suurema usaldusega omaenda arvamusse kui
teiste omasse. Seepdrast tuleb méistvalt suhtuda teaduseinimes-
tesse, kui nad kunstiteoste hindamisel piiiavad pretendeerida
iseseisvusele ning alluvad vahemal méidral vooraste arvamuste
hiipnoosile.

Veel iiks joon fiisikute maitses, mida ma kiillalt julgelt alla
kriipsutan, on filmi, ndidendi, romaani siizeelise koitvuse tingi-
matu noudmine. Mitte mingisugused viited autori erakordsele
psithholoogilisele peenusele, tema filosoofiliste ildistuste = siiga-
vusele, suureparastele vormileidudele ei eruta harilikult fiidisi-
kuid ega saavuta nende juures edu. Aga seevastu fantastilised,
seiklus- ja detektiivromaanid on au sees.

Nihtavasti on selline eelistamine omane mitte iiksnes fiiisi-
kutele, vaid ildse koigile oma tédle andunud inimestele. Kui raa-
mat ei kisu kaasa, poorduvad métted tahes-tahtmata armastatud
t66 juurde tagasi. On voimalik veel iiks seletus - kiindumusele
jalustrabavalt keeruliscks aetud siizeega romaanidesse: kiillap
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annab end tunda ka elukutse iseloomu téttu rahuldamata jaa-
nud janu aktiivse tegevuse jdrele, mis pesitseb igaithes meist.

Arvatavasti selleparast ongi kiibel arvamus, nagu jataksid
teaduseinimesi itkskoikseks ilukirjanduslikud teosed, mis paelu-
vad mitte niivord oma siizee kui emotsionaalse kiillastatuse poo-
lest. Ehkki juhul kui sellises teoses pole korvalekaldumist elu-
toest, pole teeseldud paatost éga sentimentaalsust, leiab see tead-
laste seas tdiesti normaalse hulga poolehoidjaid.

Niiid muusikast, poeesiast, maalikunstist, nendest kunsti-
teostest, milles kunstnik ra4gib inimsiiddamega, «puutumata
moistusty.

Enamikul juhtudel 6pivad end teadusele pithendanud inime-
sed heameelega kuulama virsse ja muusikat, vaatlema maale
Mul on kujunenud mulje, et fiiiisikud ei moodusta ka siin eran-
dit. Neile omane uudishimu aga tungib kunsti valdustesse méne-
vorra siigavamale.

Alguses tahavad nad moista, mis sunnib paljusid inimesi
tundide kaupa seisma Roerichi ja Gauguini maalide ees, kuulama
joovastusega Bloki ja Ahmatova virsse. Seejirel see esmane
eesmark kaob ning sonade, virvide ja helide harmoonia leiab
arvatavasti otsetee hinge.

See, kes oskab ja armastab loogiliselt motelda, kaotab véib-
olla mingil méaral tajumise vahendituse. Tean omast kiest, et
kunstniku avameelne vestlus minu hingega ei lihe kaugeltki mitte
alati korda.

Kuid oleks viga arvata, et see ratsionalismi lisand emotsio-
naalsuse mahlale, mis seedib kunsti ande, vaesestab inimese
vaimuelu. Sisseliilitatud mdistuse juures kunstiteosest saadav
esteetiline nauding ei norgene, vaid hoopis kataliiseerub. Mina
hindan kunstiteoseid mitte iiksnes vahetute emotsioonide pérast,
vaid ka nende moétete péirast, mis mul seoses sellega tekivad
(tahtis seda kunstnik véi mitte), sest need méotted on omakorda
erutuse allikaks.

Voib arvata, et selline kunsti tajumine on iseloomulik minu
elukutsega inimestele.

Koik see on otseses seoses teaduslike faktide ja seaduste
esteetilise tajumisega, millest oli juba juttu seaduste ja vérran-
dite ilu arutlemisel. Inimese voime erutuda kaunist méttest ning
selle viljendusviisist tdiendab loomulikul kombel kunstiteose
vahetut tajumist. Seetdttu ei saa ma kuidagi néustuda arvamu-
sega, et ratsionalism vaesestab ja «kuivatabs inimest.

Lisaks sellele, et meelt lahutada, erutada, tundeid kasvatada,
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seisab kunsti ees ka ideede ja kaitumisreeglite kujundamise ules-
anne.

Seda iilesannet peetakse sageli isegi kéige olulisemaks. Tais-
kasvanud inimesed loevad end kasvatatuks ning poorduvad/
harva teadlikult kunsti poole elutédesid otsima. Kunst, nagu loo-
duski, kasvatab markamatult, tilkhaaval.

Voimalik, et fiiisikud, kellele métlemine on elukutse, otsi-
vad kunstist puhtaid ideid harvemini kui teiste elukutsete esin-
dajad. Ja toepoolest, inimene on paljukeeleline klaver. Elu aga.
méngib temal muusikapalu vaid ihe oktaavi ulatuses. Puutumata
jaanud keeled tahavad samuti heliseda — see on elu instinkt.

Muusika, poeesia, maalikunst lilitavad mangu need keeled,
mida igapdevane to0, alalised askeldused, ildse kogu meie elu
tahelepanuga ei hellita.

Minu meelest on just see peamine.

Teine kiisimus, mida tahtsime arutada, puudutab teaduse
moju kunstile.

Selles, et niisugune méju on olemas, veenab meid kunsti-
tegelaste kasvanud huvi teaduse vastu. Milles siis peituvad need
pohjused, mis on sundinud poeete kiilastama teaduslikke ringe,
lugema ajakirja «Nauka i Zizn» ning tahelepanu ja lugupidami-
sega kuulama fidsikute haalt?

Suhtumine teadusse on muutunud minu pdlvkonna inimeste
silme all. Minu nooruspéevil peeti haritud inimese jaoks kohus-
tuslikuks maalikunsti, teatri, ilukirjanduse korralikku tundmist,
kuid loomulikult mitte looduse seaduste ja ehituse moistmist.

Niis endastmoistetav, et inimese eksisteerimise métet, ini-
meste suhtlemisreegleid, inimeste ja iihiskonna vahekordi -
lithidalt, kaike seda, mis moodustab elu tuuma, saab médista iiks-
nes kunsti abil. :

Ma miletan viga hasti peaaegu polastavat huvi puudumist
loodusteaduse vastu humanitaarringkondades minu iliopilaspae-
vil. Ja tdielikku veendumust selles, et iildinimlike tédede tunne-
tamisel ei ole midagi {ihist loodusteaduse probleemidega. Aas-
tate jooksul on pilt muutunud. Niiiid on lugu nii, et noored fiiii-
sikud konelevad enesekindlalt, nende filoloogidest ja -ajaloolas-
test eakaaslased aga kuulavad lugupidamisega.

Luuletajad ja kunstnikud peavad oma kohuseks fiiiisikast ja
bioloogiast kas vdi natukegi aru saada. Etteheiteid kunstitege-
laste aadressil relatiivsusteooria voi kvantmehaanika aluste mitte-
moistmises on hakatud alistuvalt vastu votma kui tiiesti ara-
teenitut ning oOigustatut. Arvata Einstein matemaatikute hulka
on praegu niisama siindsusetu, kui pidada Picassot muusikan-
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diks (saarase harimatuse nadite t6i Leningradi Ulikooli endine
rektor Aleksandrov).

Uhesonaga, poeedid opivad loodusteadust. Milleks neil seda
vaja on? '

Kui Wellsi ajamasina abil oleks véimalik iile tuua meie kaas-
aega tuhat viikest last muistsest Hellasest voi Roomast, siis
nende kaugest minevikust tulnukate kasvatamise ja Opetamise
tulemused. vaevalt kiill erineksid tdnapdeva laste kasvatamise
edusammudest ja dpardustest. Geneetilised muutused on aeglane
protsess ning moned aastatuhanded kujutavad endast evolut-
siooni seisukohalt vaid silmapilku. Aristoteles ja Demokritos
oleksid arvatavasti sattunud andekate noorte kooli ning edukalt
oppinud kvantmehaanikat. Sophokles ja Aristophanes oleksid
kirjutanud kahevaatuselisi psithholoogilisi naidendeid, kuna aga
noored ilma kirjaniku voi maalikunstniku andeta oleksid edukalt
toime tulnud raadiotehniku voi lekaalilukksepa erialaga ning
gladiaatorite voitluste asemel oleksid puhkepieviti kiilastanud
jalgpallimatse.

Selle aja jooksul, mille siigavusse ajaloolised iirikud meil
pilku heita lubavad, pole inimese siinniparane iseloom ja kired
sugugi muutunud. Kuid ometi erinevad mitmesuguste sajandite
esindajad iiksteisest vigagi palju. Nende erinevuste pdhjuseks
on sotsiaalne keskkond, ithiskondlikud subted, s.o. kasvatus.
Ent inimene on jaanud ja jaab koigil epohhidel ikkagi inimeseks.
Kunst peegeldab suureparaselt seda asjaolu.

Kunsti tuuma moodustavad igavesed teemad — armastus ja
armukadedus, soprus ja vihavaen, inimiseloomu vastuoksus. . .
Seepérast pole pormugi vananenud Shakespeare’i ndidendid ning
laval elab edasi ja saab menu osaliseks iidse Kreeka teater. Ron-
sardi varsid erutavad meid nondasamuti nagu suure prantsuse
poeedi kaasaegseidki. Praxitelese raidkujud ning kuninganna Nof-
retete skulptuurportree hellitavad pilku ning on eeskujuks ja
talendi méodupuuks kaasaegsele skulptorile.

Kuid iga jargnev kunstnike polvkond piiiab kujutada maa-
ilma wut moodi. Jaaddes igaveste teemade ringi, piiiiavad nad
seda saavutada uute vormide otsingute abil ning surematute
siizeede labipoimimisega uute sotsiaalsete suhetega.

Téoeline kunstnik, piiides tuua kunsti igavestesse teemadesse
midagi oma, vaatleb ahnelt ja avasilmi kaasaega, otsib epohhi
varve, mis peavad tema teostele andma kordumatu ja ainulaadse
varvingu.

Kuid epobhi isedrasused pole iiksnes sotsiaalsetes tingimus-
tes. Teaduse saavutused on viinud tehnilistele avastustele, mis
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mojutavad maailma saatust. Loodusteaduse edusammud on sun-
dinud uut moodi motestama ka moraalseid vaartusi. Et mitte
palju sénu teha, piisab hingeelu materiaalsuse tdestamise mee-
nutamisest. 3

Arusaadav, et kunst ei saa nendest muutustest niisama
mooda minna. Kas ei tundu loomulikuna méte (voib-olla ala-
teadlik), et selles teaduse mojus elule tulebki otsida wusi, seni
veel jareleproovimata varve, mis peavad lubama kunsti igavesi
teemasid kordumatult esitada.

Kunstitootajate tihelepanu teaduse vastu on andnud juba
kaegakatsutavaid tulemusi. Luuletustes on hakanud vilksatama
positronid ja neutronid. Abstraktsetele maalidele on hakatud
andma saaraseid nimetusi nagu «Lorentzi teisendused». Teatri-
lavadel etendub nididend nimetusega «Fiiiisikar. Paljudes romaa-
nides kulgeb kangelaste t66 ja tegevus teadusliku uurimise insti-
tuudi katuse all. Kasvab teaduslik-fantastiliste jutustuste arv.
Kuid koik need on vaid vilised tunnused; pdhiline revolutsioon
kunstis on arvatavasti alles ees.

Oleks_ebadige arvata, et teadus vallutab kunstis ainult siZee.
Kugs‘”m—czas%‘%arﬁk.,on ju lugejale voi vaatajale edasi anda tege-
likkuse isikupdrane tundmine ja_tajumine.

“Fiitisika sissetung kunsti peab viima uue poeetilise vaate
kujunemisele asjadele ja inimestele. Varem vdi hiljem hakatakse
maailma kunstiliselt ndgema labi teadusliku métlemise prisma.
On olemas tdsiseid argumente selle poolt,. et -teaduslik matle-
mine annab end varem véi hiliem tunda ka poeesias.

Kui tunned asjade loomust, siis ei saa enam kirjutada neist
nii nagu oma teadmatuse ajal. Inglise poeet Keats vihkas suurt
Newtonit selleparast, et too andis seletuse vikerkaarele ning rebis
puruks poeetilised sidemed vikerkaare ja jumalike joudude vahel.
Tema arvates vaesestas teaduslik seletus poeesiat. Muidugi tea-
me niiid, et asi pole hoopiski nii. Kuid tahtis on dlestunnistus,
et parast seda, kui oled midagi teada saanud, ei saa seda tead-
mist ignoreerida ei tegelikkuse tajumisel ega ka selle valjenda-
misel kunstiliste vahenditega.

Kas Keatsil (aga samuti paljudel tema endis- ja niiiidisaegse-
tel méttekaaslastel) on digus, et teadus depoetiseerib tegelikkust?
Tundub, et selles pole kiibetki tode.

Arvata, et teadus segab poeesiat, tahendab moelda, et poee-
sia lopeb seal, kus hakkavad labi paistma selged seosed néh-
tuste vahel voi kus muutuvad nihtavaks inimese meeleolude ja
kirgede algpohjused.

Kas poleks digem arvata, et asjade loomuse moistmine peab
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- just siinnitama toredaid poeetilisi kujundeid? Teadmine, mis
puudus eelkaijatel, voimaldab kunstnikul leida uusi sénu ja virve
toeliselt kaasaegsete ja taiuslike teoste loomisel.

Meie kirjanikud ja kunstnikud ilmutavad mirksa suuremat
huvi teaduse vastu kui nende kolleegid raja taga. Ja teisiti see
-ei saagi olla. Meie kunstitootajad on ju kasvatatud realistlike
traditsioonide vaimus. Halvakspanev suhtumine teaduslikesse
teadmistesse, mis on tiiiipiline muusade teenijaile Lianes, viib
-uudsuse otsinguile iiksnes kunstiteose vormi osas. Siizeest loo-
bumine, vormiharrastused, «uus romaans ilukirjanduses - koik
see - tuleneb uue otsingute luhtumisest kunsti vanadel arenemis-
teedel. Kannatadasaanud pole nahtavasti jirele méelnud selle
dile, milliseid &ddretuid vabadusi kunstilise inspiratsiooni jaoks
pakub meie kaasaegseile loodusteaduslike teadmiste fenome-
naalne kasv. Nad pole méistnud, et realism ei ammenda end
‘seniajani, kui ei muutu meie vaated loodusele ja inimestele.

e

Paljud lehekiiljed ja rida peatiikke selles raamatus on piihen-
-datud eeskitt noorele lugejale, kes motleb tosiselt oma tulevase
-elukutse valiku iile. Autor seadis eesmirgiks jutustada, milles
seisab fiiisiku elukutse, naidata selle teaduse tdepoolest piira-
matuid véimalusi ning selle rakendamist peaaegu koigil elu-
-aladel. Muidugi ei vaja fiisika kui elukutse tinapaeval rek-
laami. Kuid koolist saadavad andmed «fiiisika alaly ei anna .
dildreeglina odiget ettekujutust faisiku elukutsest.

Fiiiisikaliste uurimismeetodite ja teooriate universaalsus jaib
koolikursuse raamest valja. Noormees voi neiu vaevleb ‘elu-
‘kutse valikul sageli esimesel pilgul vastuolulistena naivate soo-
vide kaes. Toelise kommunistliku noore jaoks pole midagi loo-
mulikumat, kui tootada selles 16igus, mis antud ajal on eriti tih-
tis meie riigile. Seetéttu paelub keemia. Kuid samal ajal tundu-
vad fiisikalised aparaadid ligitombavamad kui keemia katse-
‘klaasid. V&i veel: tahaks rannata, niaha kodumaad, aga samal
.ajial on ahvatlev pithenduda tapsetele matemaatilistele arvutus-
tele.

Seeparast tundus vajalik olevat ndidata, et need ja paljud
teised soovid pole sugugi vasturddkivad, vaid on isegi loomuli-
‘kul viisil ithendatavad.

“Kui piitida raamatu eesmérki lithidalt formuleerida, siis tuleb
itelda niiviisi: ta on kirjutatud selleks, et naidata fiiiisika osa ja
kohta kaasaja kultuuris.
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Teaduse tahtsuse kasv dhiskonna elus on viimaste aasta-
kiimnete tulemus. Pole imestada, et vilismaa intelligentsil on
silamaani monevorra dhmane ettekujutus teadusliku tegevuse ole-
musest ja sisust. Pole haruldased ka arvamused, mis hiammasta-
vad oma ihekiilgse vaatega asjadele. Argumente fiiiisika vastu
leitakse ilma vaevata: radioaktiivsed sademed, aatomipomm,
raketid — ilma teaduseta poleks neid <kingitusi» iithiskonnale
olnud. Kuid need argumendid pole uued. Samasuguseid siiiidis-
tusi avaldati ka t66 automatiseerimise vastu, ehkki on selgesti
naha, et teadusest tulenev kahju pole tingitud mitte teaduse loo-
musest, vaid kapitalistliku hiskonna olemusest.

Teaduse eitajate kilda kuuluvad niihésti need, kes pooldavad
teaduse eemaldumist tema praktilistest rakendustest, kui ka
praktiliselt motlevad tegelased, kes ei nde teaduses muud kui
materiaalsete vaartuste rohkendamise vahendit.

Kaiki neid adarmuslikke seisukohti arvesse véttes tundus ots-
tarbekohane peatuda iiksikasjalikult teaduse jaotamisel loodus-
ja rakendusteadusteks ning ndidata nende vastastikust mdju ja
koostéod. See oli autori esimene iilesanne.

Me oleme tunnistajateks tihtse vaate kujunemisele elusa ja
cluta mateeria loomusele. Kaovad piirid loodusteaduse iksikute
harude vahel. Varisevad kokku kujutelmad keemiliste ja bioloo-
giliste protsesside erilistest, mittemateriaalsetest kandjatest.

Teaduse saavutused, mis tdestavad kogu looduse allumist
ildistele fiiiisikaseadustele, kohtavad tihtipeale vastuseisu idea-.
listlikult vai lihtsalt kitsarinnaliselt motlevate spetsialistide poolt.
Koolidpetus piistitab korged tarad iiksikute distsipliinide vahel.

Seeparast niis tdhtis olevat iksikasjalikult peatuda kogu
loodusteaduse viimisel iihisele alusele - iihtsetele fiitisikasea-
dustele.

Selline oli teine iilesanne, mida autor piiidis lahendada.

Raamat on kirjutatud laia lugejaskonna jaoks. Kas autoril
on alust arvata, et see pakub huvi niivrd arvukale inimeste
kategooriale?

Kogu maailma kultuuritegelaste iiksmeelse tunnistuse jérgi
on ndukogude lugeja koige parem lugeja. Sotsialistliku riigi poole
sajandi pikkune eksisteerimine on kasvatanud inimese, kes pole
mitte lihtsalt teadmishimuline, vaid suhtub eriti terava tahele-
panuga koigisse iihiskondliku elu nihtustesse. Seepdrast pole
kahtlust, et raamatus pistitatud ildised probleemid kéidavad
lugejate tiahelepanu. Komplimendiga oma tulevasele lugejale ei
piliia autor voita tema soosingut. Kui raamat on halb, siis ei
paasta seda ei kdige suurepdrasem teema ega autori parimad
kavatsuced.



Jarelsona

Autorist . . .

Fuiisika-matemaatika doktor, professor Aleksandr Issakovit$
Kitaigorodski on tuntud teadlane, tunnustatud spetsialist rontgeni-
struktuurianaliiisi alal. Tema sulest on ilmunud mitu mahukat
monograafiat ning hulk teaduslikke tdid. Ta on suure laboratoo-
riumi juhataja NSVL TA Elementorgaaniliste UThendite Instituu-
dis Moskvas ning rea teaduslike komisjonide ja néukogude esi-
mees voi liige.

Laiahaardelise teadusliku ja pedagooglhse tegevuse korval on
A. Kitaigorodskil jatkunud aega ja tahet teaduse populariseerimi-
seks. Uleliiduliselt on histi tuntud mitmed tema populaarteadus-
likud raamatud aine ehitusest ja kristallidest, artiklid ajakirjades
ja ajalehtedes, populaarsed loengud, esinemised vaidlusohtutel ja
lugejatega kohtumistel.

Eesti lugejale on A. Kitaigorodski ammune tuttav. Viiekim-
nendail aastail ilmus temalt populaarteadushkus sarjas kaks bro-
Siiiiri: «Aine ehitusy (1950) ja «Kristallid» (1952). Usna hiljuti
aga joudis meie lugemislauale suurepirane populaarne raamat
fiiiisika iildkursuse alustest «Fiitisika koigile» (1968), mille prof.
A. Kitaigorodski oli kirjutanud viljakas koostdds Lenini ja Nobeli
preemia laureaadi akadeemik Lev Landauga.
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... ja tema raamatust

«Fitiisika on' minu elukutse» on raamat teadusest, kirjutatud
teadlase poolt. Tihti on vaieldud selle iile, kes peaks kirjutama
populaarseid raamatuid teadusest. 'Kas kérvalseisjad — kirjanikud
ja ajakirjanikud, kes valdavad hasti ilukirjanduse «méangureegleid»,
kuid pole teadusega ise vahetult kokku puutunud? Véi siis tead-
lased, kes ise teadust edasi viivad, kuid kel pole alati oskust ja
tahtmist teadusest iildarusaadavalt ning elavalt kirjutada? Vastus
voib olla ainult iiks: teadusest peaksid kirjutama eelkdige teadla-
sed, kellel on kirjanduslikke kalduvusi. Ainuke hdda on selles, et
sadraseid inimesi on viga vihe — meie viikeses vabariigis voib
neid ithe kde sormedel iiles lugeda ja ega neid iile kogu Noéuko-
gude Liidugi kuigi palju kokku ei arva. Aleksandr Kitaigorodski
kuulub kahtlemata selliste autorite hulka. '

Kiesolev raamat on haarav ning viaga omapirane jutustus
teadusest ja selle iildistest probleemidest, eeskétt muidugi fiiiisikast
ja fiisikutest. Raamat viib lugeja teaduse maailma, avab selle
sadrasena, nagu ta paistab fiiiisiku vaatevinklist. Autor avaldab
oma motteid avameelses, sobralikus vestluses lugejaga. Ja kuigi
vestluse toon on tihtipeale poolnaljatlev (see on autoril vaga
hasti onnestunud), on vestluse eesmirk viga tosine: veenda luge-
jat, et fiiiisika seadused on kogu loodusteaduse alusmiiir ning
et fiiisika etendab viga tahtsat osa kaasaja tihiskonnas. Seda ees-
" marki ei lase autor hetkekski silmist, iikskoik millist kiisimust ta
ka ei puudutaks. Kiisimuste ring on aga vaga lai. Mis kasu on
teadusest ja mis on teaduse eesmark? Kes kolbab teaduslikuks
tootajaks ja mida tdhendab fiiiisikaline métlemisviis? Kas kulutu-
sed teaduslikele komandeeringutele ning konverentsidele oigusta~
vad end ja kuidas planeerida teaduslikku t66d? Kas teadlane voib
usaldada «terve moistuse» hailt ja kuidas eristada oiget teooriat
vaardpetusest? Milline on vahekord fiiiisikute ning lidirikute vahel
ja mida arvata telepaatiast? Jne., jne.

Olles oma elukutse patrioot, agiteerib autor loomulikult fii-
sika poolt. Ning seda ei saa talle kuidagi pahaks panna. Véib
ainult kahetsust avaldada, et teistel teadusaladel selliseid kirja-
mehi ei leidu.

Neid, kes tegelevad fiiiisikaga v6i ,mone muu teadusega,
arvatavasti illatab meeldivalt, kuivord tabavad on autori paljud
tahelepanekud. Nii ménegi neist tahaks kohe oma mirkmikku
kanda! Viga hasti on niidatud teadusetegemise «kddgipoolts,
kujutatud fiiisikute argipdevast tood selle réomude ja muredega,
tunda antud laboratooriumi héngu.
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Tosi, leidub ka vaieldavaid seisukohti, millega moni lugeja ei -
taha ehk noustuda. Kuid autor ei piiiagi neid lugejale peale
suruda, vaid tunnistab avameelselt, et need on tema isiklikud
arvamused, mis voivad vahel ka diletantlikud olla. Meenutagem
kas voi juttu sellest, millised omadused peaksid olema tulevasel
teadlasel, voi autori suhtumist ilukirjandusse, maalikunsti, muusi-

Lopetuseks: professor A. Kitaigorodski raamat on hea lisa
meie populaarteadusliku kirjanduse kiillaltki kasinasse nimekirja.
Jaab vaid loota, et nii mdnigi noor lugeja, kes seisab elukutseva-
liku ees, otsustab parast selle raamtatu labilugemist: faiisika peab
saama ka minu elukutseks. See oleks autorile (ja tolkijalegi) suu-.
rimaks tanuks tehtud t60 eest.

Tartus, 17. oktoobril 1969.
A. Laisaar,
fiiiisika-matemaatika kandidaat
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