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1. RUUMI JA AJA MOISTETE ARENEMINE ENNE
' XX SAJANDIT

1. Mis on ruum ja aeg? Kui kiisiksime, mis on vesi
voi mis on ohk, siis saaksime iisna holpsasti eflam-va-
hem tdpse vastuse. On ju vesi ja ohk objektid, millega
puutume kokku igal sammul, ning #iski ei takista meid
teostamast vajalikke vaatlusi ja katseid nende lahemaks
tundmaoppimiseks. Me voime moodta vee' ja ohu erikaa-
lu, konstateerida nende 16hna, maitset voi varvust, maa-
rata nende keemilist koostist jne. Sel viisil kogume rea
omadusi ja tunnuseid, mis on iseloomulikud ainult veele
voi ohule ning mis niisuguses kombinatsiooris muude
esemete juures ei esine. :

Kiisimusega, mis on ruum ja aeg, niib olukord mone-
vorra analoogiline olevat. Eks ole ju ruum ja aegki meie
igapievastes kogemustes kdige sagedamini esinevad
objektid. Et olla, liikuda, todtada, selleks vajame ruumi
ja aega. Meie igasuguste toimingutega kaasnevad {ihel
voi teisel kujul ruumilised ja ajalised arvestused. Ruumi
ja ajaga puutume kokku niisama sagedasti Kkui vee ja
ohuga. Kas pole siis siingi véimalik kiisimusele vastust
saada vastavate vaatluste ja katsete teel?

Selle plaani teostamisel kohtame aga ootamatuid
raskusi. Ruumi ja aega ei saa uurida ja moota nii nagu
vett voi ohku. Pole iildse motet piiiida kindlaks teha
ruumi ja aja varWust, 16hna voi maitset, médédrata ruumi
ja aja erikaalu, keemilist koostist voi midagi muud sel-
letaolist. Ruumi ja aega ei saa ldigata, kaaluda ega
kiega katsuda. Esimesel pilgul pole néha, kuidas neid
objekte iildse saaks praktiliselt tabada. Teame ju, et
toas «on ruumi» seda rohkem, mida vdhem temas on
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esemeid. Piéris puhas «ruum» omaette peaks niisiis ole-
ma seal, kus pole iildse mingisuguseid esemeid. Samuti
on selge, et «aega on» meil seda rohkem, mida . vihem
meil on tegevust, s. o. mida vdhemas hulgas siindmus-
tes me oleme osalised. Piris puhas «aeg» omaette peaks
niisiis kulgema seal, kus mingisuguseid siindmusi pole
ja kus iildse midagi ei toimu. Aga kus midagi pole ja
midagi ei toimu, seal pole ka midagi uurida.

Ometi peavad ruum ja aeg olema midagi tegelikku.
Nende olemasolu annab end tunda meie igapédevase elu
toimetustes, ja monikord iisnagi ebameeldival viisil.
Eriti hésti tunneb ruumi ja aja praktilist probleemi suur-
linna elanik. Kes ei teaks, mida tdhendab ruumipuudus
kodus ja autobussis voi kibe ajanappus hommikusel
tooletottamisel. Ja kas pole terve kaasaegne’ keerukas
liiklustehnika pithendatud ainult ruumi ja aja iiletami-
sele?

Mis on siis ruum ja aeg? :

2. Kuidas vastati kiisimusele antiikajal. Eespool puu-
dutasime moddaminnes kujutlusi ruumist ja ajast, mis
olid seotud vastavate konekeelsete viljenditega. Viima-
ne asjaolu niitab, et need kujutlused on {ildised ja iga-
~ pdevased, tulenedes igapdevastest lihtsatest kogemustest.
Ldhtudes mniisugustest naiivsetest kujutlustest, tuletasid
antiikaja teadlased vastuse kiisimusele: mis on ruum?

Nad vaditsid, et tithi ruum on niisama toeliselt olemas
nagu koik muudki esemed, sest kui poleks ruumi, siis
poleks esemetel kusagil olla ega liikuda. Olemise esime-
seks tingimuseks on kus olla. Ruumongi koigi esemete
iildine mahutaja ja koige toimuva iihine looduslik néi-
telava. Ruum voib olla olemas tithjana ja mitte midagi
sisaldavana, kuid ei saa olla esemeid ilma ruumita.
Siit ndhtub, et vorreldes teiste esemetega on ruum nagu
primaarsem, algsem.

Eespool mainisime juba moéningaid pohimottelisi ras-
kusi, mis kerkivad esile iihenduses dsjakirjeldatud ruu-
mimoistega ning mis ei jadnud markamatuks ka antiik-
aja teadlastele. Kaasaegsele loodusteddusele on niisu-
gune tiithja ruumi moiste veelgi vooram. Tithi ruum
mahutab ju koikvoimalikud esemed ja siindmused iihte-
viisi lahedalt, neid vidhimalgi maddral moonutamata ja
mojustamata, nende liikumisvabadust piiramata. Platoni
viljenduse jargi on ruum nagu ideaalne salvialus, mis
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on suuteline vastu votma koikvoimalikke  lohnu, ise
omalt poolt midagi juurde lisamata. Aga siis pole, voi-
malik tiihja ruumi mingil viisil tajuda, sest tajumine
eeldab uurija meeleorganite voi aparaatide monesugust
otsest voi kaudset mojutamist tajutava eseme poolt,
missugune voime aga tithjal ruumil kui tajumise objek-
til puudub. Tithi ruum on seega midagi niisugust, mis
pohimotteliselt pole kédttesaadav vaatlusele ja katsele.
Kuid pohimotteliselt mittetajutavaid objekte looduses
ei esine. Teiste sonadega, neid pole olemas. Tdhendab,
omaette olemasoleva tithja ruumi moiste osutub vilja-
moeldiseks. Antiikaja teadus ei suutnud piistitatud kiisi-
musele meid rahuldaval viisil vastata. [Moaiste, millel
on oma sisu ja tdhendus igapdevaste kogemuste piiri-
des, muutub sisutuks ja mottetuks, kui teda vaadelda
lahtikistuna ja eraldatuna nendest kogemustest, omaette
ja absolutiseerituna.

3. Mis on pimedus? Oli kunagi aeg, mil valgust ja
pimedust peeti iihesuguse tCelisuse astmega olemasole-
vateks ndhtusteks. Tédnapideval teame, et see pole nii.
Tunneme kiill valguslaineid ja valguse levimise kiirust,
kuid pimeduslainetest ja pimeduse levimise kiirusest ei
tea fiiiisika midagi. Pimedus tdhendab ainult valguse
puudumist. Soovides oma kiisimusele vastuse saamise
eesmargil uurida pimedust omaette, lahus ja eraldi koi-
gist teistest ndhtustest, satume samale pohimottelisele
raskusele, mis tiihjc ruumi puhulgi: uurimisobjekti pole
lihtsalt olemas! Igapaevased kogemused aga niitavad, et
pimedus on siiski midagi tegelikku, millega tuleb voidel-
da, kulutades selleks materiaalseid vahendeid. Et koge-
musi tuleb uskuda, siis seisab meie eelmiste arutluste
viga ndhtavasti seiles, et iiletasime mottes lubamatul
viisil igapdevaste kogemuste piirid. -

Toepoolest, igapdevastes kogemustes tajume nii val-
gust kui ka valguse ajutist puudumist. Oli valgus, see
kustus ja siittis siis uuesti. Vahepeal valitses pimedus.
Pimedus on tajutav kui valguse liink, kontrast valguse-
le. Teisiti pimedus tegeliku elu kogemustes ei esine. Kui
kunagi poleks olnud valgust, siis poleks olnud véimalik
margata ka valguse puudumist, s. o. pimedust. Pime-
dus kui valguse liink on toeline ja tegelik niivord, kui-
vord on olemas valgus, milles see liink esineb.

Auguga riidekangas on reaalne objekt ja augu kor-
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valdamine nouab meilt praktilist t60d ning materiaal-
seid vahendeid. Auk kangas on reaalne, kuna auk
omaette, lahus kangast, pole enam tosiasi, mis kuuluks
tegeliku elu sfdari. Nii ka pimedus kui tajutav objekt on
vaid ajaline voi ruumiline auk suures valgusekangas ja
pimeduse iiletamine tdhendab selle valgusekanga lap-
pimist. Pimeduse kahandamine on tipselt seesama mis
valguse suurendamine. Pimedus omaette, lahus valgu-
sest, pole enam igapédevase elu tosiasi.

4. Tiithi ruum ja vaba aeg primitiivsetes kogemustes.

Poordugem tagasi ruumi ja aja kiisimuse juurde. Tiihja -
ruumi — omaetie olevana ja sdltumatuna temas leidu-
vatest esemetest — peeti kunagi niisama toeliseks nagu
muidki materiaalseid esemeid. Eespool ndgime, et kaas-
aegne loodusteadus ei saa sellega noustuda.
' Igapéevastes kogemustes tajume mitmesuguseid ma-
teriaalseid esemeid ja siindmusi, samuti aga ka nende
puudumist ja 16ppemist. Siin on korge maja sein ja seal
ta 16peb. Edasi tuleb juba teine maja. Kahe maja vahe-
peal pole midagi, seal on «tiihi ruum». Ulidpilane kuu-
lab loengut; see 16peb ja varsti algab uus. Loengute
vaheajal pole iiliopilasel midagi teha, tal on «vaba
aeg», tema «aeg jookseb tiithjalt». Seega «tithi ruum» ja
«vaba aeg» on meile tajutavad kui tithikud materiaal-
sete esemete vahel ja iimbruses, kui liingad stindmuste
kdigus, kontrastid ainelistele kehadele ja protsessidele.
Teistsugust tiihja ruumi ja aega tegeliku elu lihtsad
kogemused ei tunne. See ruum ja aeg on tdeline ja tege-
lik niivord, kuivord on olemas materiaalsed esemed ja
protsessid, milles ruum ja aeg tithikutena ja liinka-
dena esinevad. On arusaadav, et tithik voi liink ei saa
eksisteerida iseseisvalt, eraldi materiaalsest maailmast.
Seepirast ka omaette, esemetest eraldi olemasolev tiihi
ruum ja aeg pole igapdevase kogemuse tosiasjad.

Igapievased kogemused on muidugi mitmekesised.
Tithikuid materiaalsete kehade vahel ja iimbruses voib
esemete iimberpaigutamise teel suurendada voi viéhen-
dada; ruumi voib tdita ja tithjendada. Kiillap niiviisi
tekkiski kujutlus iildisest ruumist kui tohutu suure koo-
pa voi toa sisemusest, mis mahutab koik materiaalsed ese-
med. Meie iilesandeks aga pole neid algelisi moisteid siin-
kohal siigavamalt analiiiisida. Margime vaid, et juba sel-
les primitiivses ja eelteaduslikus ruumi ja aja moistete

6



arenemise faasis paistab silma iseloomulik tosiasi, et
aeg ja ruum on looduses lahutamatult seotud materiaal-
sete objektide ja siindmustega.

5. René Descartes (1596—1650). Jilgime edasi ruumi
ja aja moistete ajaloolist arenemist. Jattes vahele pika.
keskaja, mis antiikajaga vorreldes ei lisanud loodustea-
dusele midagi olulist, hiippame kohe uusaja algusse, mil
tekkisid uued ideed, mis piilidsid anda méistlikku sisu
iseseisvalt olemasoleva ruumi mdoistele.

Prantsuse filosoof ja matemaatik René Descartes vii-
tis, et ulatuvus on ainult materiaalsete kehade omadu-
seks ja jdrelikult koik, millel on ulatus, on materiaalne.
Ruumil on kindlasti ulatus, seega on ka ruum materiaal-
ne objekt, midagi horeda ainelise keskkonna taolist. Ai-
nult meie meeltele paistab ruum teistsugusena kui muud
materiaalsed esemed, tegelikult aga kuulub ta ise samu-
ti viimaste hulka. Niisiis on kosmiliste objektide vahel
haigutavad méddratud tithikud ainult néiliselt tiihjad,
kuna toeliselt on nad tédidetud erilises olekus viibiva
ainega. Loodus ei salli tiithjust!

On arusaadav, et niisugune ruumimoiste ei tekita neid
pohimottelisi raskusi, millest oli juttu eespool. Sellist
ruumi voib uurida nagu iga teistki materiaalset eset.
Sellises ruumis on asukohal ja liikumisel oma selge ja
héistimadratud mote.

Descartes’i idee rnateriaalsest ruumist pole vooras
kaasaegselegi teadusele. Mitmes fiiiisika harus osutub
otstarbekohaseks ruumi kisitleda just niiviisi. Meenuta-
gem nditeks vaakuumi maistet kvant-viljateooriast: vaa-
kuum on vastastikuse mojustuse vahekorras elementaar-
osakestega nagu iiks materiaalne objekt teisega.

6. Isaac Newton (1643—1727). Newtoni teooriaga jou-
dis Iopule ruumi ja aja moistete arenemise pikk eelrela-
tivistlik etapp. Inglise fiiiisik ja matemaatik Isaac New-
ton oli iiks uusaja suurimaid loodusteadlasi. Toetudes
Galilei varajasematele toodele, esitas ta oma peateoses
«Philosophiae naturalis principia mathematica»' (1687)
kogu klassikalise mehaanika pohialused, sealhulgas ka
aja ja ruumi teooria, mis piisis loodusteaduses vanku-
matuna ja muutumatuna ligi kolm sajandit. Alles Albert

! «Loodusefilosoofia matemaatilised printsiibid».



Einsteini avastused XX sajandi alguses rajasid tee
ruumi ja aja olemuse siigavamaks moistmiseks.

Newton poordus pohiliselt tagasi esemetest eraldi ole-
masoleva tithja ruumi moiste juurde. Looduses esineb
toeliselt ruum, mis on ainus ja {ildine ning sisaldab ko-
gu materiaalse maailma. Newton nimetab seda abso-
luutseks ruumiks. Ta kirjutab selle kohta: «Absoluutne
ruum jadb oma loomu poolest, olemata vahekorras mis-
tahes vilise esemega, alatiiihesuguseks ja liikumatuks.»

Peale ruumi vajavad esemed olemiseks ka aega. Kui
kdesolevale silmapilgule ei jdrgneks enam teisi, siis
poleks edasistel siindmustel voimalust toimumiseks.
Kogu olemine lopeks kiesoleva hetkega. Uksteisele jérg-
nevatest silmapilkudest moodustubki aeg. Newtoni jargi
on voolav aeg olemas omaette ja eraldi esemetest kui
koikide siindmuste objektiivne mahutaja. Ta kirjutab:
«Absoluutne, toeline ja matemaatiline aeg voolab oma-
ette ja oma loomu poolest iihtlaselt, soltumatult mis-
tahes vilisest esemest.» See tdhendab, et kui kaoksid
koik esemed, sdiliksid toeliselt olemasolevana ikkagi
tithi absoluutne ruum ja tiihjalt voolav aeg.

On monevorra iillatav, et nii suur loodusteadlane
nagu Newton vois eeldada objektide olemasolu, mis
pole seotud ei omavahel ega ka muude materiaalsete
esemetega ja jérelikult pole poOhimotteliselt tajutavad
ega voi seepdrast olla fiiiisikalised tosiasjad. Nagu ar-
vab tuntud fiiiisik Max Born, on siin nahtavasti tege-
mist naiivse teadvuse kujutluste iilekandmisega objek-
tiivsele maailmale ilma siigavama kriitikata.

7. Asukoha mddramine ruumis. Newton ja tema jirg-
lased mirkasid vidga hdsti absoluutse ruumi ja aja
moistetega seotud pohimottelisi raskusi, kuid sellest ei
tekkinud siiski praktilisi ebamugavusi. Loodusteaduses
keegi tegelikult ei rakendanud absoluutse ruumi ja aja
moisteid, mis jdid peamiselt nihtuste teoreetilise «se-
letamise» tagapohjaks.

Tegelikul asukoha méiiramisel ruumis on aluseks ja
lahtepunktiks alati mingi konkreetne, muutumatu kuju-
ga materiaalne keha voi kehade siisteem. Olgu see keha
nditeks kuubikujuline (kui ta seda pole, siis vdime te-
mast vdhemalt mottes eraldada niisuguse kuubi). Selle
ainelise kuubi korvale voime moelda igas suunas uusi
niisama suuri kuupe (joon. 1), viimaste korvale jélle
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Joon. 1.

uusi ja nii edasi kuitahes kaugele. Nii tekib piltlik ku-
jutlus ddretust ruumist nagu mingi hiiglasliku toa tiih-
jast sisemusest, mis on liikumatult seotud materiaalse
algkuubiga K.

Meie mottelised kuubid, kui neid saab juba kiillalt
palju, kohtavad teisi materiaalseid esemeid, tungivad
neist 1dbi ja moédduvad neist. Need esemed jddvad kuu-
pideruumi sisse, kusjuures tdnu ruumi kuubilisele jaotu-
sele saab iga ese selles ruumis kindla asukoha. Niiviisi
moistetud asukohta saab arvuliselt iseloomustada jarg-
mise pohimotte alusel.

Ruumi tditvaid kuupe voib vaadelda ridade, veergude
ja tulpade viisi. Lébi materiaalse algkuubi K ldheb tap- -
selt iiks rida, tiks veerg ja iiks tulp. Nimetame neid edas-
pidi kuupideruumi telgedeks, markides iihte neist tihega
x, teist tdhega y ja kolmandat tihega z (joon. 2). Igal
teljel nummerdame kuubid, ja nimelt {ihel pool algkuupi
K positiivsete, teisel pool negatiivsete tdisarvudega. Alg-
kuubile enesele omistame jarjekorranumbri null. Alg-
kuubi need kolm tahku, mis eraldavad teda telgedel aset-
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sevatest kuupidest jdrjekorranumbriga —1, 16ikuvad iihes
tipus, mida nimetame algkuubi nulltipuks.

Niiiid saame igale kuubile C meie ruumis vastavusse
seada talle iseloomuliku jérjekorranumbrite kolmiku. Esi-
meseks numbriks vétame x-teljel selle kuubi jérjekorra-
numbri, mis asetseb kuubiga C iihes kuubikihis (olgu see
nditeks arv 6); teise numbri mdairame analoogilisel vii-
sil y-teljel (nditeks arvu 5) ja kolmanda z-teljel (nditeks
arvu —2). Kuupi C iseloomustav arvukolmik on siis (6;
5; —2) (joon. 1 ja 2),

Kui moni materiaalne ese E sattus kuupi C, siis eseme
E asukohta meie kuupideruumis — kuni iihe kuubi tdpsu-
seni — iseloomustab seesama arvukolmik (6; 5; —2). On
see asukohamiidrang liiga ebatidpne, siis peenendame
kuupe, jaotades iga esialgse kuubi 1000 korda viikse-
maks, 10 korda lithema servaga kuubiks. Viikeste kuu-
pide read, mis' lahevad ldbi algkuubi K nulltipu, moo-
dustavad kuupideruumi uued teljed. Igal uuel teljel riih-
mituvad vidikesed kuubid 10-kaupa, kusjuures iga riihm
asetseb iihe suure kuubi sisemuses. Nummerdame viike-
sed kuubid igas niisuguses riilhmas arvudega 0 kuni 9.
Niiiid voime loendada viikesi kuupe teljel kiimnendmur-
dudega, millel on pérast koma iiks koht. Niiteks viike
kuup 6,3 asetseb suures kuubis nr. 6 kohal nr. 3. Eseme
E asukoht kuupideruumis on méiratud kuni iihe viikese
kuubi tdpsuseni kiimnendmurdude kolmikuga, nditeks
(6,3; 50; —28). Kui seegi asukohamiirang pole veel
kiillalt tdpne, peenendame kuupe edasi ja madrame ese-
me E asukoha kuni veel viiksema kuubi tapsuseni kiim-
nendmurdude kolmikuga, millel on pirast koma juba
kaks kohta, néiteks kolmikuga (6,31; 5,05; —2,80) jne.
Asukoha méiramise tipsusel pole piiri. Fiiiisikas vaadel-
dakse tavaliselt idealiseeritud piirjuhtu, n.6. lopmata
tapset asukohta, mis on samaviirne iiksiku ruumipunk-
tiga ja on iseloomustatav I6pmatute kiimnendmurdude
kolmikuga. Teljed on siis juba kddunud kolmeks risti 15i-
kuvaks sirgeks.

8. Relatiivne ruum. Ruum, milles fiiiisikud tegelikult
méidravad kehade asukohti ja liikumisi, on just niisu-
gune, nagu on Kkirjeldatud eelmises punktis. See ruum
on liikkumatult seotud mingi materiaalse tsentraal-
kehaga, niiteks Maaga, mille suhteliseks loetakse ka lei-
tud asukohad ja liikumised. Lahus tsentraalkehast ja
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omaette pole niisugusel ruumil motet. Ainult tsentraal-
keha annab asukohtadele ja liikumistele konkreetse
materiaalse sisu. On arusaadav, et asukohtade ja liiku-
miste médramise aluseks voib omakorda pohimotteliselt
olla mistahes jiik keha. Iga sellise kehaga v&ib liikuma-
tult iithendada ruumi, mis voib mone teise keha ruumi
suhtes olla liikuv. Ruume iilalkirjeldatud praktilises mot-
tes on looduses palju. Nimetame neid koos Newtoniga
vastandina ainsale ja meile praktiliselt kittesaamatule
absoluutsele ruumile tegeliku elu relatiivseteks ehk suh-
telisteks ruumideks. Newton kirjutab: «Relatiivne ruum
on absoluutse ruumi moot voi moni liikuv osa, mis oma
asendi kaudu teiste kehade suhtes on meie meeltele kétte-
saadav ja loetakse tavaliselt litkumatuks ruumiks.»

Et asukohal ja liikumisel kui asukohamuutusel on
fillisikaline mote ainult relatiivses ruumis, seega ainult
iihe voi teise tsentraalkeha suhtes, siis 6eldakse, et asu-
koht ja liikumine on relatiivsed. Teoreetiliselt kujutleta-
vaid asukohti ja liikumisi absoluutses ruumis nimetas
Newton absoluutseteks asukohtadeks ja liikumisteks.

Liikumise suhtelisust illustreerib hésti jargmine néide.
Ruumis, mis on seotud Pédikesega ega poorle kaugete
kinnistahtede suhtes, liiguvad planeedid, nende hulgas
ka Maa, méoda kergelt elliptilisi kinnisi teid. Ruumis,
mis samuti ei poorle kaugete kinnistdhtede suhtes, kuid
milles Maa keskpunkt on paigal, p6orleb Maa ja planee-
did liiguvad moéda keerukaid silmuselisi jooni, mida
tdpsemalt kirjeldas antiikaja astronoom Ptolemaios.
Lopuks, ruumis, mis on tdiesti liikumatult seotud Maaga
kui tsentraalkehaga, liiguvad planeedid ja ka kauged
kinnistdhed suure tidpsusega moédda ringjooni, tehes iga
oopédeva jooksul iithe tdistiiru iimber Maa. Nagu nédeme,
soltub litkumise pilt ja kirjeldus oluliselt sellest, missu-
guses relatiivses ruumis litkumist vaadeldakse. Igapaée-
vases elus vaadeldakse liikumisi peaaegu eranditult Maa
suhtes, s.o0. selles relatiivses ruumis, kus tdhed kirjelda-
vad suuri ringjooni.

9. Asukoha miadramine ajas. Soovides madidrata asu-
kohti ajas, peame lihtuma monest konkreetselt viéljava-
litud siindmusest. Nimetame seda edaspidi siindmuseks S.
Siindmusel S on oma kestus. Kui lisame mottes viimasele
piiramatul hulgal ja ilma liinkadeta eelnevaid ja jargne-
vaid niisama suuri kestusi, siis tekib kujutlus loputust
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ajast, mis monevorra sarnaneb pildiga {iksteise korvale
paigutatud omavahel vordsete 1oikude reast iihel sirgel
(joon. 3). Kestused, mis siindmusele S jidrgnevad, num-
merdame positiivsete tdisarvudega 1, 2, 3,..., kestused,
mis talle eelnevad, negatiivsete tdisarvudega —I1, —2,
—3,...; siindmusele S enesele omistame jérjekorra-
numbri 0.

Joon. 3.

Jarjest pikenedes kohtab siindmusele S juurde méeldud
kestuste rida teisi siindmusi ja moéddub neist. Viimas-
test igaiiks saab kestuste reas kindla asukoha. Seda asu-
kohta iseloomustab kuni iihe kestusliili tipsuseni selle
kestuse jirjekorranumber, kuhu vaadeldav siindmus sat-
tus. Kui asukoha tdpsus pole piisav, jaotame iga liili 10
viiksemaks liiliks, nummerdame viimased kiimnend-
murdudega (analoogiliselt kuupidega kuupideruumi tel-
jel) ja saame siindmuse asukoha kuni iihe viikese kestus-
liili tdpsuseni. Seda asukohta iseloomustab kiimnend-
murd, millel on pirast koma iiks koht. Kui ka sellest tép-
susest ei piisa, jaotame liilisid edasi. Asukoha méira-
mise tdpsusel ajas pole piiri.

Tegelikul asukoha méédramisel ajas ei piirdu me mui-
dugi kestuste ahela kujutlemisega, vaid selle tekitab
materiaalselt seadeldis, mida nimetame kellaks. Igi-
Ealrllaks aja mootmise vahendiks on jirgmine looduslik

ell.

Relatiivses ruumis, mis ei pdorle kaugete kinnistih-
tede suhtes ja milles Maa keskpunkt on paigal, tiirleb
Piike aeglaselt iimber Maa. Tiistiirude kestused, mida
nimetatakse aastateks, ongi iiksikuteks liilideks tohutu
pikas ahelas, mida see looduslik kell on joudnud tekitada.
Lihtesiindmuseks S voetakse monel konkreetsel viisil
tahistatud aasta, nditeks tuhande iiheksasaja‘ seitsme-
teistkiimnes aasta enne Oktoobrirevolutsiooni aastat.
Nii saadakse meie ajaarvamise siisteem. Aastaarvud aja-
looopikus margivad iiksikute siindmuste asukohti iilal-
mainitud kestuste reas.
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10. Relatiivne aeg ja taustsiisteem. Aeg, milles fiiiisi-
kud méiravad siindmuste asukohti, on ikka mone konk-
reetse siindmusega S seotud kestuste ahel. Pohimatteli-
selt on iga siindmusega iihendatav oma ahel. Aegasid
iilalkirjeldatud praktilises mottes on looduses palju.
Nimetame neid koos Newtoniga vastandina meile prak-
tiliselt kittesaamatule absoluutsele ajale tegeliku elu
suhtelisteks ehk relatiivseteks aegadeks. Newton Kirju-
tab: «Relatiivne, niiline ja harilik aeg on tajutav ja vali-
ne, kestuse tdpne voi ligikaudne moot, mida rakenda-
takse tavaliselt toelise aja asemel, nagu tund, pédev, kuu,
aasta.»

Iga kell moodab omaenese relatiivset aega, millelt me
nouame, et ta oleks absoluutse aja «tdpne voi ligikaudne
moot.» Teiste sonadega, me nouame, et kell kdiks «oiges-
ti» selles mottes, et tema poolt médratud iiksikud kestus-
liillid oleksid tdpselt iihepikkused. Kuidas seda kindlaks
teha? Absoluutsel ajal pole ju modjustuslikke vahekordi
ithegi materiaalse objektiga, mistottu pole voimalik kella
siduda absoluutse ajaga, et kontrollida kella kadiku.
Sellegipirast oskame igapédevases elus otsustada, mis-
sugune kell kdib Gigesti ja missugune mitte. Oigesti kéib
kell, kui ta kdik on kooskdlas naiteks vastavate raadio-
signaalidega. Raadiosignaale aga kontrollitakse astro-
noomilisel teel, vorreldes neid viimases instantsis suure
kosmilise kellaga, mille moodustavad timber Pdikese tiir-
levad planeedid. Niisiis selle kosmilise kella jargi regu-
leeritakse iga muu kella kdik «oigeks». Kosmilise kella
relatiivne aeg asendab praktiliselt absoluutset aega nii
igapdevases elus kui ‘teaduses. Poorlev. Maa kui kell
moodab mainitud kosmilist aega vdga suure tdpsusega,
ent siiski mitte paris tédpselt. .

Eelmistes punktides toodud arutlustest jireldub, et
loodusnihtuste kisitlemine ajas ja ruumis pole voimalik
teisiti, kui valides aluseks mone konkreetse materiaalse
kehaga seotud relatiivse ruumi koos selle juurde kuuluva
oigesti kdiva kellaga. Nimetame niisugust relatiivse
ruumi ja relatiivse aja kombinatsiooni taustsiisteemiks,
soovides selle nimetusega mérkida, et mainitud siisteem
on ajalis-ruumiliseks tagapohjaks ehk taustaks loodus-
nahtuste kirjeldamisele ja vaatlemisele. On arusaadav,
et iga nahtuse vaatlemisel saab taustsiisteemi valida 16p-
matult mitmeti.
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11. Inertsiaalsiisteemid. Asukoha méidramise seisu-
kohalt ruumis ja ajas on koik taustsiisteemid iiksteisega
tdiesti samavdarsed. Seda on nad ka liikumise seisuko-
halt, kuni me liikumist késitleme ainult asukoha muutu-
sena ruumis. Uhel taustsiisteemil pole erilisi pohimotte-
lisi eeliseid teiste ees. Inertsinéhtuste seisukohalt aga pole
koik taustsiisteemid enam iiksteisega samaviirsed. New-
toni mehaanika esimene pohiseadus viidab, et iga keha,
mis on taielikult vaba korvalistest mojutustest, kas piisib
paigal voi liigub iihtlaselt ja sirgjooneliselt. Kehade
omadust sdilitada omapead jdetuna kindlakujulist liiku-
misolekut, nimelt paigalolekut voi iihtlase ja sirgjoonelise
edasiliikumise olekut, nimetame inertsiks. Seepérast
kannab Newtoni esimene seadus ka inertsiseaduse nime-
tust.

Newton métles inertsiseaduses muidugi liikumist abso-
luutses ruumis ja litkumise iihtlust absoluutse aja
tagapohjal. Kogemused niitavad, et inertsiseadus
Newtoni sonastuses on kehtiv ka paljudes relatiivse-
tes ruumides, mis Gige aja juurdevétmise teel on tdienda-
tud taustsiisteemideks. Uks niisuguseid on néiiteks taust-
siisteem, milles Piike on paigal, mis ei poorie kaugete
kinnistihtede suhtes ja milles kellaks on iimber Piikese
tiirlevate planeetide siisteem.

Kuid mitte koikidel taustsiisteemidel pole sellist oma-
dust. Kujutleme rohtsalt maapinnale asetatud histi siledat
ja kiillalt suurt tasast plaati. Sellel plaadil mitte viga
suure kiirusega liikuma tougatud kuulike ei liigu edasi
sirgjooneliselt, vaid hoopis médda ringjoont. Jarelikult
Maaga litkumatult seotud relatiivses ruumis ei ole inertsi-
seadus Newtoni sonastuses oige.

Nii ndeme, et kdikvoimalikud taustsiisteemid jagunevad
kahte klassi: iihed, mille puhul inertsiseadus Newtoni
sonastuses on rakendatav, ja teised, mille puhul mitte.
Esimest liiki taustsiisteeme nimetatakse nende pohioma-
duse jirgi inertsiaalsiisteemideks. Fiiiisikalises praktikas
asendavad inertsiaalsiisteemid absoluutset taustsiisteemi,
mille jaoks Newton algselt formuleeris oma mehaanika
pohiseadused. Seega osutuvad absoluutse ruumi ja aja
moisted teadusest tegelikult viljatorjutuks.

Niisugusesse faasi joudis ruumi ja aja moistete arene-
mine loodusteaduses ~XIX sajandi 16puks. Siis toimus
murrang. Tiiustatud katsetehnika voimaldas avastada
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méningaid uusi tdsiasju, mis polnud enam kooskélas en-
diste vaadetega ruumile ja ajale ning sundisid revideeri-
ma kehtivaid toekspidamisi.

II. RUUM JA AEG XX SAJANDI TEADUSES

1. Heli levimise kiirus. Heli on teatavasti 6hu lainetuse
nihtus. Ta levib ohus iga 3 sekundi jooksul keskmiselt
1 km vorra. Seega relatiivses ruumis, mille suhtes ohk on

paigal, on heli levimise kiiruseks 1:3:% km/sek.

A€
o

B
b —0

S

1 km 9 km

Joon. 4.

Olgu sirgel maanteel mérgitud kaks punkti A ja B,
mille omavaheline kaugus on 10 km (joon. 4). Maanteel
soidab auto punkti B suunas kiirusega 120 km/h ehk

.'31?) km/sek. Auto moddumisel punktist A lastakse seal
piissi. Kui ilm on tuulevaikne, siis on lask 10 km eemal
olevas punktis B kuulda 30 sek hiljem, sest iga km kat-

miseks vajab heli 3 sek. Selle 30 sek jooksul jouab auto
soita punktini C, mille kaugus punktist A on 30- 316 =

= 1 km. Kaugus punktide C ja B vahel on siis 9 km. See
on kaugus, mille vorra helisignaal eemaldub autost 30 sek
jooksul, teiste sonadega vahemaa, mille helisignaal labib
autoga seotud relatiivses ruumis 30 sek jooksul. Jérelikult
heli levimise relatiivne kiirus autoga seotud relatiivses
ruumis ehk, lithemalt, heli kiirus auto suhtes on

9:30:-13—0 km/sek, mis on tdpselt vordne Maa suhtes

arvestatud helikiiruse ja auto soidukiiruse vahega:
3 1 1

1_()’__3_3—0 !
suhtes kui ka. auto suhtes, s. o. arvud

Kui on teada heli levimise kiirus nii Maa
| B8 VS 3
3 Ja km/sek,
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siis saab holpsasti arvutada auto sdidukiiruse maanteel,
X

¢ 1
nimelt =+—1;-

Auto soidukiiruse = suurenemisel pikeneb 16ik AC ja
litheneb 16ik BC, mille vorra helisignaal eemaldub autost
30 sek jooksul. Seega helisignaali kiirus auto suhtes
kahaneb. Moodsad reaktiivlennukid voivad lennata nii
Kiiresti, et Ohus edasi tormav helisignaal piisib lennuki
suhtes paigal.

Esitatud arvutus on lihtne ja selge. Tegelik kontroll
looduses naitab, et ta on ka 6ige. Selle arvutuse aluseks on
juba koolipolves omandatud kujutlus ruumist ja ajast,
mis on -kooskolas Newtoni teooria seisukohtadega. Nagu
niha, pole neis seisukohtades midagi vastuvoetamatut.
Newtoni teooriat kinnitavad tdnapievalgi laialdased teh-
nilised kogemused. Vihesed erandid vilja arvatud, on
need kogemused iildiselt liiga jimedad, et avastada juus-
peeni efekte, mis viivad meid korvale Newtoni teooriast.

2. Valguse levimise kiirus. XIX sajandi fiiiisikas kisit-
leti valgust monevorra analoogiliselt heliga kui lainetus-
nahtust, mida arvati aga toimuvat mitte Shus, vaid eetriks
nimetatavas eriliselt peenes ja horedas aines, mis tdidab
kogu maailmaruumi. Valgus levib eetri suhtes igas suunas
iihesuguse fantastilise kiirusega 300 000 km/sek.

Sajandi 16pul kerkis iiles mote midrata Maa liikumise
kiirus tema aastase teckonna mones kindlas punktis
maailmaruumi téitva eetri suhtes. See noudis kiill imet-
lusvdirselt peente mootmiste teostamist, kuid katseteh-
nika oli juba arenenud kiillaldasele korgusele. Eelmises
punktis ndgime, kuidas madirata auto soidukiirust seisva
ohu suhtes, mootes heli levimise relatiivse kiiruse auto
suhtes. Pohimotteliselt samal viisil saame lahendada
kédesolevagi iilesande: moodame valguse levimise relatiiv-
se kiiruse Maa suhtes, lahutame saadud kiiruse valguse
kiirusest eetri suhtes, s. o. kiirusest 300 000 km/sek, ja
leitud vahe annabki Maa liikumise eetri suhtes vaadelda-
val hetkel.

Vajalikud mootmised teostas ameerika fiiiisik Michel-
son méddunud sajandi kaheksakiimnendail aastail. Esi-
mene katse ei andnud oodatud tulemusi: valguse rela-
tiivne kiirus Maa suhtes osutus niisama suureks kui eetrigi
suhtes. Tédhendab, Maa pidi modtmiste hetkel juhuslikult
eetri suhtes paigal olema. Kuid Maa teeb aasta jooksul
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taistiiru timber Piikese. Kui ta praegu ongi eetris paigal,
siis poole aasta pirast, kui ta liigub teisel pool Paikest
oma orbiidi vastaspoolel ja vastassuunas, peab tema Kkii-
rus eetri suhtes olema 60 km/sek (sest Maa kiirus oma
orbiidil liikumisel on 30 km/sek). Teostatigi uued moot-
mised pool aastat hiljem, kuid endiste tulemustega. Maa
liikumine eetris ei tulnud ka niiiid ilmsiks.

Siin oli midagi korrast dra! Lihtne ja selge kiiruste
" arvestamise viis, mis tugines Newtoni ruumi ja aja teoo-
riale ja andis praktiliselt oigeid tulemusi helisignaalide
puhul, polnud enam rakendatav valgussignaalide puhul.
Katseid korrati kiill endisel ja uuel viisil, ndhtusele otsi-
ti koikmoeldavaid seletusi, kuid Newtoni teooria baasil
polnud lahendus enam voimalik. Newtoni teooria oli
esmakordselt sattunud vastuollu katselise materjaliga.
See vastuolu ei voinud ilmsiks tulla mootmiste puhul
helisignaalidega, sest siin saavutatav praktiline moot-
mistdpsus, mis pole kuidagi vorreldav Michelsoni pooit
teostatud mootmiste tdpsusega, on selleks lihtsalt
liiga vaike.

Uue Kkatselise materjali pohjal avardusid meie tead-
mised ja kujunesid uued vaated ruumile ja ajale, mis
esmakordselt leidsid selge ja kokkuvotliku véljenduse
1905. aastal Albert Einsteini poolt loodud erirelatiivsus-
teoorias.

3. Valguse kiiruse konstantsuse printsiip. Uute katse-
andmete analiiiis ja pohjalik uurimine viis 16puks jérg-
mise tosiasja avastamisele. Vaba valgussignaal liigub
koikides inertsiaalsiisteemides iihtlaselt ja sirgjooneli-
selt, ja seejuures iihesuguse kindla kiirusega 300 000
km/sek, soltumatult signaali liikumise suunast jd inert-
siaalsiisteemide liikumisest {iiksteise suhtes. Iga valgus-
signaali relatiivne kiirus on korraga koikide inertsiaal-
siisteemide suhtes iiks ja seesama. Valgussignaali rela-
tiivse kiiruse mootmine ei voimalda kindlaks teha {ihe
inertsiaalsiisteemi liikumist teise suhtes.

Asjamainitud tosiasjast, mis on tuntud valguse kiiruse
konstantsuse printsiibi nime all, tulenevad kaugeleula-
tuvad uudsed' jareldused aja ja ruumi kohta. Et neid
jareldusi paremini esile tuua, on otstarbekohane kasuta-
da ajavahemike ja pikkuste mootmiseks valgussignaale,
sest viimastega on ju uued empiirilised faktid esmajoo- .
nes Seotud.
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Kui mones inertsiaalsiisteemis ldhetame valgussignaali
ithe paigalseisva peegli juurest teise juurde, kust ta pee-
geldub tagasi esimesse peeglisse, siit omakorda tagasi
teise peeglisse jne., siis saame peeglite vahel edasi-ta-
gasi pendeldava valgussignaali, mille puhul iiksikute
vongete kestused on tdpselt iihepikkused, sest valgus
levib inertsiaalsiisteemis -tédiesti iihtlaselt ja muutu-
matu kiirusega. Seega vaadeldav lihtne siisteem osutub
kellaks, mis nditab oiget aega antud inertsiaalsiisteemis,
kus peeglid on paigal.

Kahe punkti vahelise kauguse mootmiseks saadame
valgussignaali iihest punktist teise ja moodame signaali
teeloleku aja. Kui see on antud sekundites, siis teame,
kui palju kordi 300000 km sisaldab otsitav kaugus.

4. Siindmuste samaaegsus. Tihistagu joonisel 5 M
Maad ja K Kuud. Maalt lastakse Kuu suunas lendu kos-
miline rakett, millega soidab kaasa kosmoserdndur.

Samal hetkel ldhetatakse teele valgussignaal, mis pi-
rast peegeldumist Kuult jouab tagasiteel kosmilise rake-
tini, kui viimane asetseb oma teekonna punktis R. Ole-
tame lihtsuse mottes, et nii Maaga kui raketiga seotud
taustsiisteemid on molemad inertsiaalsiisteemid. Sel-
lega me antud juhul palju ei eksigi, sest kogu vaadeldav
protsess, valgussignaali teekond Kuule ja tagasi, kestab
vahem kui 3 sekundit, missuguse liihikese ajavahemiku
jooksul Maaga seotud relatiiyne ruum ei joua veel mir-
gatavalt eralduda sellest inertsiaalsiisteemist, millega
Maa taustsiisteem katse algul hetkeliselt iihtis. Seega
voime arvestada, et meie valgussignaal liigub nii Maa
kui raketi suhtes iihesuguse kiirusega 300000 km/sek.

Maapealne vaatleja, kes seda protsessi jilgib, leiab,
et valgussignaali tagasitee Kuult raketini on ilmselt
lihem kui sinnatee Maalt Kuule. Seetottu kulub signaali
tagasitulekuks vidhem aega kui sinnaminekuks. Jireli-
kult signaali peegeldumise hetk ei asetse teelemineku ja
tagasisaabumise hetkede suhtes tipselt keskkohal, vaid
on pisut nihutatud saabumise hetke poole. Kui kosmose-
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randur, kes valgussignaali lahetamise ja tagasisaabu-
mise siindmused ise vahetult kaasa elab, tdpselt nende
siindmustega mérgitud ajavahemiku keskkohal siilitab
oma raketil monesuguse margutule, siis iitleb maapeal-
ne vaatleja kohklemata, et margutuli raketil siittis pisut
varem, kui toimus valgussignaali peegeldumine
Kuult.

Kuidas ndeb neidsamu siindmusi kosmoserdndur oma
raketist? Raketiga seotud relatiivses ruumis on rakett
paigal ja Kuu liigub tema poole. Valgussignaal eemal-
dub raketist teatavale kaugusele, kus toimub peegeldu-
mine vastuliikuvalt Kuult, ja poérdub siis sama teed
raketi juurde tagasi. Seega raketi suhtes on valgussig-
naali edasi- ja tagasitee ithepikkused ning et raketi suh-
tes liigub valgus samuti kiirusega 300000 km/sek, sol-
“tumatult liikumise stiunast, siis leiab kosmoserdndur, et
valgussignaali mineku- ja tulekuajad on {ihepikkused,
mistottu valgussignaali peegeldumine Kuult toimus tép-
selt signaali lihtumis- ja saabumishetkedega margitud
ajavahemiku keskkohal, s.o. samaaegselt margu-
tule siittimisega raketil. See otsus erineb maapealse
vaatleja omast.

Olukord on seega jidrgmine. Vaatluse all on neli siind-
must:

1) valgussignaali ldhtumine Maalt,
2) valgussignaali saabumine raketile,
3) valgussignaali peegeldumine Kuult,

4) mirgutule siittimine raketil.

Kosmoserandur peab stindmusi 3 ja 4 samaaegse-
teks, kuid maapealne vaatleja leiab, et siindmus 3
toimub pisut hiljem kui siindmus 4. Vastavalt sellele
loeb kosmoserdndur ajavahemikke siindmuste 1 ja 3
ning 2 ja 3 vahel iihepikkusteks, maapealne vaat-
leja aga tunnistab esimese ajavahemiku teisest pike-
maks.

Kummal vaatlejal on 6igus? Niib ju, et siindmused 3
ja 4 kas toimuvad samaaegselt voi ei toimu samaaegselt.
Tertium non datur — kolmandat voimalust pole, nagu
iitleb iiks Aristotelese loogika reegleid.

Sellise arutluse puhul on eelduseks Newtoni teooriale
vastav kujutlus iilemaailmsest ja iihtsest absoluutsest
ajast, mida moodavad tédpselt voi ligikaudselt koik kel-
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lad. Kui teatav hetk on kitte joudnud, siis toimub maa-
ilmas siin ja seal midagi ja koik need siindmused on sa-
maaegsed. Selle jdrgi on kahe siindmuse samaaegsus
niisamasugune looduslik t0siasi nagu naiteks fakt, et
oun ripub puu oksa kiiljes.

Oun tGepoolest kas ripub oksa kiiljes vdi ei ripu seal
ja mingisugust kolmandat voimalust loodus ei tunne.
Kuid siindmuste samaaegsusega on lugu siiski teine, nagu
selgub arutlustest kosmoseraketi niite puhul. Siin me ei
toetu enam teoreetilisele hiipoteesile absoluutsest ajast,
vaid konkreetsele katselisele tosiasjale valguse kiiruse
konstantsuse printsiibi ndol. Sellest tésiasjast aga jarel-
dub, et mdlemal vaatlejal on iihteviisi 6igus, olgugi et iiks
neist ndeb kaht siindmust samaaegseina, teine aga mitte.
Oigus on molemal vaatlejal sellepirast, et kumbki raken-
dab oma otsuse tuletamisel oluliselt valguse kiiruse kons-
tantsuse printsiipi. .

Seega jouame uudsele jdreldusele: mdnikord kaks
stindmust, mis ei toimu just vahetult iiksteise korval,
pole omaette voetuna iseenesest ei samaaegsed ega ka
mittesamaaegsed. ~Samaaegsus  voi mittesamaaegsus
saab fiiiisikaliseks faktiks alles siis, kui siindmusi kasit-
letakse iihenduses iithe voi teise taustsiisteemiga, sest
kahe siindmuse samaaegsus on moiste, mis valjendab
nende siindmuste teatavat vahekorda antud kindla
inertsiaalsiisteemiga. Mone teise inertsiaalsiisteemi puhul
on see vahekord teistsugune ja selles inertsiaalsiisteemis
pole mainitud siindmused ka enam samaaegsed.

Niiiid peaks olema selge, miks Aristotelese loogika ei
saanud meid aidata siindmuste samaaegsuse kiisimuse
otsustamisel. Taiesti analoogiliselt oleksime voinud arui-
leda ka nii: kaks keppi on pistetud maasse kas kohakuti
teineteise taha vGi mittekohakuti teineteise taha. Kol-
mandat voimalust pole. Aga missugusele vaatlejale koha-
kuti? Uhele vaatlejale paistab nii, teisele teisiti, vasta-
valt sellele, missugune on tema asukoht keppide suhtes.
Aristotelese loogika formaalne skeem on ilmselt tegelik-
kusse rakendatud vildakalt. Kepid omaette voetuna pole
iseenesest ei kohakuti ega ‘ka mittekohakuti teineteise
taga.

Néidates siindmuste samaaegsuse suhtelist iseloomu,
oleme iihtlasi toestanud, et looduses puudub absoluutne
aeg Newtoni mottes.
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5. Nihtuse arvuline kiilg. Numbrilised andmed selgi-
tavad ‘paremini, mjspdrast siindmuste samaaegsuse suh-
telisus jadb varjatuks igapdevastes kogemustes.

Olefame, et kosmoserakett liigub Maa suhtes kiirusega
12 km/sek (esimene Kuu suunas vélja saadetud Nou-
kogude maailmaruumirakett liikus ligikaudu nii kiiresti)
ja et rakett saavutab selle kiiruse otsekohe liikuma haka-
tes. Valgussignaal, mis ldhetatakse teele koos raketiga,
jouab Kuule (keskmine kaugus 384000 km) 1,28 sekun-
diga. Selle aja jooksul liigub rakett Kuu poole 15,36 km.

Niiiid hakkavad valgussignaal ja rakett teineteisele
vastu liikuma, kusjuures signaal ldbib igas sekundis
300 000 km, rakett aga 12 km, mistottu raketi ja signaali
vahemaa kahaneb igas sekundis 300012 km vorra. Selle
vahemaa algpikkus on 384 000 — 15,36 = 383 984,64 km
ja nulliks kahaneb ta 383 984,64 : 3007012 =-"1,2799
sekundi jooksul. Valgussignaali edasi-tagasi teeloleku
koguaeg on seega 1,28 + 1,2799 = 2,5599 sekundit ja pool
sellest ajavahemikust on 1,27995 sekundit. Nii kaua aega
parast raketi starti ndeb maapealne vaatleja margutule
siittimist raketil. Valgussignaal aga jouab tema arves-
tuste kohaselt Kuule alles 1,28 sek pérast starti, seega
0,00005 sekundi vorra hiljem.

Niisuguse ajavahemikuga eraldab maapealne vaatleja
teineteisest margutule siittimise ja valgussignaali Kuult
peegeldumise hetked. Selline ajavahemik on tavalistele
 kelladele tdiesti kdttesaamatu, nii et isegi vdga suure
tdpsusega teostatud praktiliste mootmiste seisukohalt on
need kaks siindmust maapealsele vaatlejale niisamuti
samaaegsed, nagu nad seda on pohimotteliselt kosmose-
randurile tema raketis.

Tosi kiill, kui raketi kiirus oleks tunduvalt suurem,
titleme 100 000 km/sek, ja kui Kuu asemel oleks valitud
moni kaugem kosmiline objekt, nditeks 3 000 000 km
kaugusel Maast, siis oleks mittesamaaegsuse efekt tun-
duvalt suurem. Maapealse vaatleja seisukohalt toimuks
valgussignaali tagasipeegeldumine siis 2,5 sek hiljem
kui mérgutule siittimine raketil. See ajavahemik on moo-
detav juba tavalise taskukellaga, nii et molemat maini-
tud siindmust ei saaks enam kuidagi pidada korraga toi-
muvaiks.

Maapealsetes tingimustes aga ei tunne inimlikud koge-
mused esemete nii suuri liikumiskiirusi ja nii mééaratuid
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omavahelisi kaugusi. Kiirus 12 km/sek on tehnika tipp-
tulemus, mis on saavutatud alles koige viimasel ajal.
Suurtiikikuul liigub 10—12 korda, piissikuul rohkem kui
14 korda aeglasemalt, liiklemisvahendite igapdevased
kiirused aga on veelgi mirgatavalt viiksemad. Koik
maapealsed kaugused on tithised vorreldes Kuu kaugu-
sega Maast. Seepédrast on mittesamaaegsuse efektid eri-
nevate vaatlejate puhul maapealses tegelikkuses sadu ja
tuhandeid kordi viiksemad kui 0,00005 sekundit. Aru-
saadavalt jdidvad nad siis mdrkamatuks igasuguste
mootmiste puhul ja Newtoni absoluutse aja hiipotees
sobib suurepiraselt kogemustega.  Ainult monedes
moodsates aparaatides, kus aine elementaarosakeste
kiirusi suurendatakse- monedel juhtudel peaaegu kuni
valguse kiiruseni, tulevad aja ja ruumi uudsed omadu-
sed viga selgelt ilmsiks ja nouavad tegelikku arvesta-
mist.

6. Nihtuste relatiivsusest. Looduses leidub materiaal-
sete objektidega seotud nédhtusi ja suurusi, mille olemu-
ses peitub ja milles eneses kajastub peale muu ka vas-
tava objekti teatav vahekord iihe voi teise taustsiistee-
miga. Kui see vahekord taustsiisteemiga jédtta kahe sil-
ma vahele, siis ndhtus kaotab oma tervikliku iseloomu ja
iihes sellega konkreetse ja iihese fiilisikalise sisu. Nii-
suguseid néhtusi ja suurusi nimetatakse fiilisikas suh-
telisteks ehk relatiivseteks ndhtusteks ja suurusteks. Et
materiaalne objekt ei voi olla koikide taustsiisteemidega
ithesuguses vahekorras, ei paista relatiivne nédhtus koiki-
des 'taustsiisteemides iihesugusena.

Eespool leidsime, et siindmuste samaaegsus on taust-
sitsteemi suhteline ehk relatiivne ndhtus. Teise tuttava
niitena voiksime mainida paigalseisu ndhtust. Ukski ese
omaette pole iseenesest ei paigal ega mittepaigal. Paigal-
seis viljendab ainult eseme vahekorda mingi kindla
taustsiisteemiga. Paigalseis iihe taustsiisteemi suhtes pais-
tab liikumisena teise taustsiisteemi suhtes. Paigalseis on
tiitipiliselt relatiivne néhtus. g

Nihtuste relatiivsuse avastamine, mis tdhendab tungi-
mist nende nihtuste olemuse siigava moistmise poole, on
tavaliselt seotud muude suuremate avastustega teaduses,
iildise silmaringi laienemisega ja kogemuste piirkonna
suurenemisega. Omal ajal peeti paigalseisu absoluutseks,
s.0. mitterelatiivseks ndhtuseks. Maa ja koik temaga
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litkumatult iihenduses olev oli lihtsalt paigal, Kuu, Paike
ja planeedid aga «liikusid», rédnnates maailmaruumis
mooda enam voi vihem keerukaid teid. Paigalseisu rela-
tiivsuse 16pliku tunnetamiseni joudmiseks oli vaja esma-
joones Koperniku teedrajavat avastust ja veel paljude
- hilisemate uurijate visa t66d.

Valguse kiiruse konstantsuse seaduse avastamisega on
samuti seotud rea ndhtuste ja suuruste relatiivsuse avas-
tamine. Sellest rddgib Albert Einsteini erirelatiivsus-
teooria.

7. Aja relatiivsus. Kaks inertsiaalsiisteemi A lans
(vt. I osa, p. 11) liiguvad teineteise suhtes alati iihtlaselt
ja sirgjooneliselt, poorlemiseta. Olgu kiesoleval juhul
inertsiaalsiisteemide A ja B vastastikune liikumiskiirus
12 km/sek, seega niisama suur kui kosmoseraketi kiirus
Maa suhtes.

o)

2

® ®

b

A
(@)

wb

Joon. 6,

Inertsiaalsiisteemis A olgu ehitatud valguskell (vt. 11
osa, p. 3), mille peeglite omavaheline kaugus olgu
300000 km, nii et kell «tiksub» tapselt sekundeid
(joon. 6, a). See kell liigub inertsiaalsiisteemi B suhtes
kiirusega 12 km/sek, mistottu ta paistab selles siisteemis
teistsugusena kui siisteemis A, kus ta on paigal. Oletame,
et peegleid iihendav sirge on risti liikumise suunaga. Siis
peeglilt P, risti peegli pinnaga teele saadetud valgus-
signaal moodub vastaspeeglist Py, sest viimane on va-
hepeal tiiki teed korvale liikunud. Et tabada peeglit P,
peab signaal peeglilt P, lihtuma pisut kaldu liikumise
suunas (ka jahimees ei sihi kiiresti jooksvale loomale
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otse pihta, vaid pisut ettepoole). Peeglite vahel edasi-
tagasi vonkuv valgussignaal kirjeldab seega inertsiaalsiis-
teemis B siksakjoone (joon. 6, b).

Pidades silmas, et

1) iihelt peeglilt teisele joudmiseks ldbib valgussig-
naal siisteemis A peeglite omavahelise otsekauguse,
inertsiaalsiisteemis B aga siksakjoone iihe liili,

2) siksakjoone iga liili on pisut pikem kui peeglite
omavaheline otsekaugus,

3) valgussignaal liigub kummaski inertsiaalsiistee-
mis tihteviisi kiirusega 300000 km/sek,
jouame jiargmisele jdreldusele: inertsiaalsiisteemis B
kulub valgussignaalil iihelt peeglilt teisele liikumiseks
pisut rohkem aega kui inertsiaalsiisteemis A. Inertsiaal-
stisteemist B vaadatuna «tiksub» antud valguskell pisut
aeglasemalt kui inertsiaalsiisteemist A vaadatuna. Ta-
hendab, meie kellaga seotud relatiivne aeg (I osa p. 10
mottes) on erinevates inertsiaalsiisteemides erinev: iihes
inertsiaalsiisteemis voolab ta kiiremini, teises aeglase-
malt. Kella poolt moodetav aeg on relatiivne suurus, aja
voolamine on relatiivne, taustsiisteemi suhteline ndhtus.

Nagu samaaegsuse puhul, nii on siingi relatiivsuse
efekt tavalistes tingimustes kaduvvidike ja jddb seetottw
markamatuks. Selle aja jooksul, kui valgussignaal lii-
gub inertsiaalsiisteemis B peeglilt P, peeglile P,, liigub
peegel P, edasi 16igu Py’P, vorra (joon. 6, b). Et valgus-
signaal liigub kiirusega 300000 km/sek, peegel P, aga
kiirusega 12 km/sek, s.o. 25000 korda aeglasemalt, siis

loik Py’P; moodustab 1oigust PiP, ka ainult 35000 ehk

0,00004 osa. Rakendades tdisnurkses kolmnurgas P;PyPy
Piithagorase teoreemi, leiame niiiid, et 16ik PyPy’ moo-
dustab loigust PP,

vV 1-(0,00004)2=0,9999999992

osa, nii et siksakjoone liilli P\P; on peeglite omavaheli-
sest otsekaugusest PPy pikem 1,0000000008 korda ehk
0,00000008% vorra. Jarelikult valguskell, mis inertsiaal-
siisteemis A on paigal ja «tiksub» tédpselt sekundeid,
nditab inertsiaalsiisteemis B, kus ta liigub kiirusega
12 km/sek, aega nii, et iga vonke kestuseks on
1,0000000008 sekundit. Tavaliste maapealsete liikumis-
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kiiruste ja kauguste puhul on efekt muidugi veel kau-
gelt viiksem.

Lihemas tulevikus on lootust Maa kunstlike kaaslaste
abil otseselt moota kella poolt registreeritava ajavoolu
aeglustumise efekti. Maa kunstliku kaaslase sisemusse
paigutatakse teadaoleva sagedusega ostsillaator, mille
poolt viljakiiratavate perioodiliste raadiosignaalide
jargi mdidratakse ostsillaatori vonkeperioodi kestus maa-
pealse vaatleja suhtes. See peaks osutuma pisut pike-
maks kui enne kaaslase iilessaatmist madratud vonke-
periood ostsillaatori paigaloleku tingimustes Maa peal.

8. Kellade vastastikune tahajdimine. Olgu inertsiaal-
siisteemis B veel teine valguskell (kell B), mis on sel-
les siisteemis paigal ja «tiksub» samuti tdpselt sekun-
deid. Inertsiaalsiisteemist B vaadatuna jaab liikuv kell
A kellast B igas sekundis taha 0,0000000008 sek vorra.
Kuid kell B liigub omakorda inertsiaalsiisteemi A suhtes
kiirusega 12 km/sek ja jdrelikult inertsiaalsiisteemist
A vaadatuna jadb kell B kellast A igas sekundis taha
0,0000000008 sek vorra. Kummagi kella juures olev vaat-
leja méarkab, et teise kell jadb tema omast tahal!

Selles ndhtuses pole midagi paradoksaalset, kui pea-
me silmas, et kummagi kella poolt moodetav aeg on re-
latiivne suurus, et kell ei ndita lihtsalt «aega», wvaid
«aega antud taustsiisteemi suhtes», ja kui muutub kella
liikumise vahekord taustsiisteemiga, siis muutub ka kella
poolt ‘moodetava aja voolamise tempo selle taust-
stisteemi suhtes. Antud juhul liigub kell A inertsi-
aalsiisteemis B niisama kiiresti kui kell B inertsiaalsiis-
teemis A, mistottu kella A poolt ndidatav aeg paistab
inertsiaalsiisteemis B tdpselt samasugusena nagu kella B
poolt ndidatav aeg inertsiaalsiisteemis A.

Kirjeldatud ndhtus oleks aga tdiesti paradoksaalne,
kui oleks oige Newtoni hiipotees absoluutsest ajast,
mille «ligikaudne v6i tipne moot» on mistahes kella
poolt ndidatav aeg. Siis oleksid kellade A ja B lugemid
seotud absoluutse aja voolamisega ja oleks tiiesti omal
kohal meile juba tuntud loogiline arutius: kell A kas
jaab kellast B taha voi ei jad temast taha; kolmandat
voimalust pole. Et aga loodus tegelikkuses just nditab
«kolmanda voimaluse» olemasolu, siis tuleb sellest ja-
reldada absoluutse aja puudumist looduses.
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9. Teekond tulevikku. Ajavoolu taustsiisteemi-suhteli-
sust voiks praktiliselt dra kasutada jdrgmisel ponevust
tekitaval viisil.

Inertsiaalsiisteemis B liigub valguskell A kiirusega
12 km/sek suunas, mis on risti peegleid iihendava sirge-
ga. Asugu peeglite liikumise teel, risti viimasega, tugev
sein. Just sel hetkel, kui valgussignaal oma edasi-tagasi
teekonnal jérjekordselt jouab peeglile Py, porgaku mole-
mad peeglid vastu nimetatud seina (joon. 7). Porge ol-
gu elastne, nii et kohe pdrast porget hakkavad peeglid
liikuma vastupidises suunas endise kiirusega 12 km/sek.

Joon. 7.

Kui porke hetkel hoida veel peegel P; sobival viisil
pisut kaldu, siis valgussignaal peegeldub peeglilt P, en-
dist teed tagasi ja terve valguskell hakkab liikuma tul-
dud teed tagasi.

Oletame, et enne porget kell A moodus kellast B,
mis on inertsiaalsiisteemis B paigal, just siis, kui mole--
mad kellad niitasid iihte ja sedasama momenti. Edas-
pidi ndeb kella B juures olev vaatleja, et kell A jaib
kellast B piisivalt taha, ja seda nii enne kui pdrast por-
get, sest porke tagajirjel ei muutu kella A liikumise
kiirus inertsiaalsiisteemis B. Jarelikult saabudes pa-
rast porget uuesti tagasi paigalseisva kella B juurde,
niitab kell A vdhem kui kell B.

Olgu ka kella A juures vaatleja, kes keila litkkumise
koos porkega kaasa teeb. Nii vaatlejale A kui B «tik-
sub» tema kell tdpselt sekundeid, sest kumbki “on oma
valguskella suhtes paigal. Kui niiid kummagi vaatleja
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stida 100b niiteks igas sekundis iihe 166gi, siis jareldub
eespool Oeldust, et vaatlejate lahkumise ja uuesti ko__h“tu—
mise hetkede vahel on vaatleja A siida 166nud vihem 166ke
kui vaatleja B oma, sest kell A «tiksus» mainitud siind-
muste vahel vaatlejale A vihem sekundeid kui kell B
vaatlejale B. Teiste sonadega, vaatleja B on vahepeal
rohkem vananenud kui vaatleja A.

Voiks kujutleda, et vaatlejad lahkusid teineteisest
noores eas, ja kui vaatleja A niiteks keskealise mehena
endisse paika tagasi jouab, on vaatleja B juba ammu
surnud ja teda asendab monj kauge jareltulija. Vaatleja
A nédeb siindmusi, mis vaatlejale B on kiftesaamatult
kauges tulevikus.

.Uks fantaasiapilt voiks olla huvitavam kui teine. Kuid
tegelikkus on muidugi kainem. Kui kell A liigub inert-
siaalsiisteemis B kiirusega 12 km/sek, s. o. iimmarguselt
nii kiiresti nagu esimene Kuu suunas védlja lastud Nou-
kogude kosmoserakett, siis inertsiaalsiisteemist B vaa-
datuna tuleb kella A iga vonke kohta 1,0000000008 kella
B vonget, s. 0. 0,0000000008 vonget rohkem. Lihtne arvu-
tus nditab, et kella A 1260 miljoni vénke kohta tuleb siis
kella B puhul iiks vonge rohkem. Tejste sonadega, kui
kell A on vaatlejale A «tiksunudy 1260 miljonit sekun-
dit, mis teeb vélja timmarguselt 40 aastat, siis kell B on
«tiksunud» vaatlejale B ainult iihe sekundi rohkem! Saa-
budes reisilt tagasi 40 aasta pirast, leiab vaatleja 4, et
vaatleja B on vahepeal vananenud temaga vorreldes
ainult iihe sekundi vorra rohkem. Ilmselt pole vaatlejal
A niisugusel kombel lootust jouda oma eluaja jooksul
nimetamisvairselt kaugemasse tulevikku kui vaatleja B.

Kui vaatleja A koos oma valguskellaga suudaks lijkuda
inertsiaalsiisteemis B kiirusega 100000 km/sek, siis l4-
heks kell B kella A iga vonke puhul viimasest ette juba
ca 0,0607 sekundit, mis teeb 40 aasta kohta immargu-
selt 2.4 aastat. Niisugune vahe vaatlejate vananemises
oleks juba miérgatav, kuid ta oleks ikkagi veel liiga vii-
ke selleks, et vaatleja A saaks niha siindmusi, mis toi-
muvad kaugemas tulevikus parast vaatleja B surma.
Réikimata kiisimusest, kuidas saavutada fantastilist kii-
rust 100000 km/sek, on lahendamata kiisimus ka sel-
lest, missugustele mojudele allub organism raketile nii-
suguse “kiiruse andmisel ja raketi pidurdamisel pérast
selle kiirusega lendamist. Lopptulemusena need mojud

28



voib-olla hoopis kiirendavad vaatleja A surma, vorreldes
vaatlejaga B, kes istus vahepeal rahulikult kodus.
*10. «Kellaparadoks». Poordume veel kord eelmise néi-
te juurde. Vaatleja B leiab, et kell A jadb tema omast
taha ja niitab tagasi saabudes vihem kui kell B. Kuid
likumisel teineteise suhtes on kellade tahajdédmine ju
vastastikune! Tdhendab, vaatleja A leiab samuti, et kell
B jiib tema omast piisivalt taha ja peab seega mdlema
kella taaskohtumisel niditama hoopis vdhem kui kell A.
Niisiis kaks kella on teineteise korval ja kumbki nditab
teisest vihem! Selline olukord on juba toesti paradok-
saalne. Niib, et uus relativistlik aja teooria on iseene-
sega vasturddkivuses.

Vasturddkivust tegelikult muidugi pole, kuigi filal-
toodud arutluse puhul on viga leida kaugelt raskem kui
juhtudel, mil segaduse pohjuseks on absoluutse aja idee
varjatud rakendamine. {

Mirgime koigepealt, et kellad A ja B pole antud ndite
puhul fiiiisikaliselt iihesuguses olukorras: molema kella
lahkumineku ja taaskohtumise siindmuste vahepeal vii-
bib kell B iihes ja samas inertsiaalsiisteemis paigal, kell
A aga mitte. Enne porget on kell A inertsiaalsiisteemis
A, pirast porget aga uues inertsiaalsiisteemis A’, mis
liigub inertsiaalsiisteemi B suhtes endise kiirusega, kuid
vastupidises suunas. Meie kiisimuse tuum peitub selles,
et inertsiaalsiisteemides A ja A’ on siindmuste samaaeg-
suse arvestus erisugune.

Olles liikunud oma kella jargi tdpselt 20 aastat,

leiab vaatleja A, et kell B néitab % sekundit vihem kui

20 aastat. Seega vahetult enne porget loeb vaatleja
A.samaaegseteks kaht siindmust, millest iiks toimub
kella A juures siis, kui viimane niitab tdpselt 20 aastat,

ja teine toimub kella B juures siis, kui see néditab é— se-

kundit vdhem kui 20 aastat. Niiiid jargneb porge ja kel-
la A dkiline iileminek uude inertsiaalsiisteemi. Seetottu
pole iilalmainitud kaks siindmust vahetult parast por-
get vaatlejale A enam samaaegsed. Niiiid leiab ta
juba, et just sel hetkel, kui kell A nditab tdpselt 20 aas-

tat, néitab kell B hoopis 1% sekundit rohkem kui 20
aastat. Porke tulemusel «pGrub» vaatleja A tulevikust
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minevikku tervelt 2 sekundit kella B poolt moddetavat
aega. Teiste sonadega: porke tottu vaatleja A ajavool
jaab kaheks sekundiks seisma vaatleja B ajavoolu suh-
tes! Tagasiteel, mis kella A jirgi kestab jélle tapselt 20

aastat, jdab kell B uuesti % sekundit taha, nii et tee-

konna I6pul, kui mélemad kellad taas kohtuvad, nideb
vaatleja A, et tema kell on kellast B iiks sekund taga.
Sedasama konstateerib ka vaatleja B. Vaatamata selle-
le, et molemad kellad jidvad toepoolest vastastikku tei-
neteisest taha, niitab kellade uuestikohtumisel ometi
kell B ithe sekundi vorra rohkem kui kell A, sest kell A
tegi vahepeal porke niol libi erakordse stindmuse, mida
kella B puhul ei esinenud.

11. Pikkuse relatiivsus. Vaatleme veel kord naidet kos-
moseraketist, millest oli juttu kdesoleva osa punktis 4.
Olgu Kuuga hetkeliselt seotud inertsiaalsiisteem mairgi-
tud tdhega A, raketiga seotud inertsiaalsiisteem aga
tdhega B.

T

Joon. 8.

_Inertsiaalsiisteemis B olgu paigal valguskell, mille
tiks peegel asetseb raketil R, teine peegel P temast eemal
suunas, mis on risti raketi liikumise teega (joon. 8).
Samal hetkel, kui valgussignaal koos raketiga liheta-
takse Maalt teele Kuu suunas, alustagu kella valgus-
signaal oma teekonda raketilt R peegli P poole. Peegli
P kaugus raketist R olgu selline, et mélemad valgus-
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signaalid — iiks parast peegeldumist Kuult, teine peeg-
lilf P — saabuksid raketile tagasi iiheaegselt. Siis on
molema valgussignaali edasi-tagasi teekond nii inert-
siaalsiisteemist A kui inertsiaalsiisteemist B vaadatuna
tipselt iihepikkune, sest valgus levib mistahes inertsiaal-
siisteemis igas suunas ithesuguse kiirusega, nii et kahe
signaali teeloleku aegade vordsusest jareldub labikdidud
teepikkuste vordsus. :

Inertsiaalsiisteemis B liiguvad valgussignaalid nii,
nagu on niidatud joonisel 8. Kummagi signaali sinnatee
on niisama pikk kui tagasitee, mistottu molemad sig-
naalid peegelduvad samaaegselt, nimelt raketilt lahku-
mise ja raketile tagasi saabumise hetkedega méaratud
ajavahemiku keskkohal — siis, kui raketil stittib margu-
tuli. Jirelikult mirgutule siittimise momendil on peegel
P ja Kuu K raketist R iihekaugusel, sest sel momendil
peeglilt P ja Kuult K tagasiteed alustavad valgussignaa-
lid jouavad raketile R iiheaegselt. :

Q== =0
Rll K
Joon. 9.

Teistsugune on pilt inertsiaalsiisteemis A, mis on seo-
tud Kuuga (joon. 9). Siin rakett R liigub. Signaalide tee-
lemineku hetkel on ta asukohas R’, signaalide tagasi-
saabumise hetkel asukohas R” ja mdrgutule siittimise
hetkel loigu R’R” keskkohas R. Kella valgussignaal
kirjeldab siksakjoone (vt. II osa, p. 7). Ta alustab tee-
konda punktist R’ ja lopetab selle punktis R”, kusjuures-
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sinnatee ja tagasitee on iihepikkused. Seega 16ik RP ku-
jutab peegli ja raketi vahelist otsekaugust ja kella val-
gussignaali edasi-tagasi teekonna kogupikkus on vordne
siksakjoone liili R’P kahekordse pikkusega.

Niisama suur on kuusignaali teekonna kogupikkus, mis
koosneb sinnateest R’K ja tagasiteest KR, kusjuures 16i-
kude R’K ja KR” summa on ilmselt vordne loigu RK Kka-
hekordse pikkusega. Siit. nihtub, et l6ik RK ja siksak-
joone liili R'P on iihepikkused ja jirelikult 16ik RP on 16i-
gust RK lithem. Tihendab, mérgutule siittimise hetkel on
peegel P raketile lihemal kui Kuu K. Pikkused, mis
inertsiaalsiisteemis B olid liksteisega vordsed, on inert-
siaalsiisteemis A mittevordsed! Jirelikult pikkus on rela-
tiivne, taustsiisteemi suhteline suurus. Ta ei soltu mitte
iiksnes objektist enesest, vaid ka viimase liikumisvahe-
korrast antud inertsiaalsiisteemiga ja paistab seetsttuy
erinevatest taustsiisteemidest erinevalt.

12. Pikkuste liihenemine liikumise sihis. Eelmises
punktis nigime, et inertsiaalsiisteemis B, mille suhtes
Kuu liigub, paistab margutule siittimise hetkel Kuu ole-
vat raketile lihemal kui inertsiaalsiisteemis A4, kus Kuu
on paigal. Kujutleme, et Kuuga on iihte otsa pidi seotud
pikk moodulatt, mille teine ots puudutab raketti just siis,
kui raketil siittib margutuli. Mosdulatt on paigal inert-
siaalsiisteemis A ja liigub kiirusega 12 km/sek inertsiaal-
slisteemis B iseenese sihis. Ulaldeldu jargi on see moodu-
latt inertsiaalsiisteemis B liihem kui inertsiaalsiistee-
mis A, s.o. paistab liikuvana liihem kui paigalseisyana.
Liikumise sihis paistab liikuva eseme pikkus liithenda-
tuna, vorreldes vastava pikkusega eseme paigalseis-
misel..

Ka Kuu kaugus Maast paistab raketis viibivale kos-
moserdndurile, kelle suhtes see pikkus liigub, lithemana
kui maapealsele vaatlejale. Liithenemise proportsioon on
just seesama, mis 1Gikide RP ja RK vo6i 16ikude RP ja
R’P puhul joonisel 9. Kiiruse 12 km/sek puhul on laik RP
Idigust R'P lithem 0,00000008 % vorra (vt. I osa, p.7),
mis teeb 384 000 km kohta immarguselt 31 cm. Téhen-
dab, kosmoserdndurile on Kuu kaugus Maast 31 cm
vorra lithem kui seesama kaugus Maal viibivate astro-
noomide mootmiste jargi.

On arusaadav, et nii viike erinevus ei tule pikkuse
384 000 km mootmisel praktiliselt iildse ilmsiks. Mole-
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mad modtmistulemused loetakse suure tdpsusega iihte-
langevaiks. Kogemustes, mille puhul suhtelised liikumis-
kiirused on tunduvalt viiksemad kosmoseraketi kiirusest
ja kaugused viikesed vorreldes Kuu kaugusega Maast,
ei ilmne kaasaegse mootmistdpsuse juures pikkuse rela-
tiivsus. Niisuguste kogemustega sobib histi mitterela-
tiivse ehk absoluutse pikkuse moiste, mis kuulub New-
toni teooriasse. Kui aga kosmoserandur suudaks litkkuda
kiirusega 100 000 km/sek, siis oleks erinevus tema
ja Maa astronoomide mootmistes juba 22000 km. Niisu-
guse kogemusega ei sobiks enam absoluutse pikkuse
moiste.

Pikkuse relatiivsusega on seotud samasugused harju-
matused ja arusaamatused nagu aja relatiivsusega. Kui
niiteks kaks moodulatti, mille «paigalseisupikkused» on
vordsed, liiguvad teineteise suhtes, kumbki iseenese sihis
ja paralleelselt teisega, siis kummagi latiga kaasa liikuv
vaatleja leiab, et teise latt on tema omast liithem. Uhe
vaatleja inertsiaalsiisteemis on teine latt esimesest
Jiihem, teise vaatleja inertsiaalsiisteemis aga vastupidi:
esimene latt on teisest lithem. Selles pole midagi vastu-
raikivat, kui peame silmas, et lati pikkusarv peegeldab
muuhulgas ka lati liikumisvahekorda antud inertsiaal-
siisteemiga, kus seda pikkust moodetakse. Et mainitud
kahe inertsiaalsiisteemiga on antud lattidel iihesugune
liikumisvahekord, ainult lattide vahetatud osadega, siis
tulevad ka lattide pikkusarvud molemal juhul ithesugu-
sed, ainult lattide vahetatud osadega.

Hoopis teistsugune oleks olukord, kui molemad latid
oleksid paigal iithes ja samas inertsiaalsiisteemis. Siis
oleks korvaldatud- lattide liikumisvahekordade erinevuse
moju ja pikkusarvude erinevus viljendaks juba ainult
lattide eneste erinevust. Niiiid oleks omal kohal arutlus:
esimene latt kas on teisest liithem voi ei ole teisest lithem;
kolmandat voimalust pole.

13. Mis jdib absoluutseks? Nagu juba eespool Geldud
— olla relatiivne tihendab olla taustsiisteemi suhteline,
kajastada mitte ainult vaadeldava objekti monda oma-
dust voi joont, vaid iihtlasi ka selle objekti vahekorda
antud taustsiisteemiga. Relatiivne suurus paistab erine-
vatest taustsiisteemidest isesugusena, vastavalt sellele,
kuidas muutub objekti vahekord iihe voi teise taustsiis-
teemiga.
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Me leidsime, et pikkus ja kellaga méodetay aeg on
relatiivsed  suurused. Selle fakti dratundmine Albert
Einsteini poolt tihendas suurt ja poorettekitavat avas-
tust XX sajandi loodusteaduses, tungimist kaugele vilja-
poole tavaliste kogemuste piirkonda, tublit sammu aja ja
ruumi olemuse 'siigavama maistmise poole. Kuid nii-
sama tahtis ja viartuslik on ka selle dratundmine, mis
ei ole relatiivne, mis on absoluutne ja koigile iihesugu-
sena paistev. Kus on ruumi ja aja relatiivsuse piir ja kus
algab nende absoluutne olemus? Nigime, et iileminekul
iihest inertsiaalsiisteemist teise muutusid kehade pikkus-
likud suhted, kellaga moddetava aja voolamise tempo jm.
See oli uudne ja oluline. Kuid niiid kiisime: kas seejuu-
res jadb midagi ka plisivaks ja muutumatuks? Kas on
olemas ka midagi sellist, mis peegeldab ruumi ja aja
'sisemist ehitust vahetult, haaramata lisaks objektide
vahekordi taustsiisteemidega? Niisuguseid suurusi on tge-
poolest olemas.

14. Intervall. Kujutleme, et maailmaruumis toimub
kaks meteooride kokkuporget, mille tulemusel kokku-
porkavad meteoorid plahvatavad ja hivivad. Piikesega
seotud inertsiaalsiisteemist vaadatuna olgu madlema
plahvatuse vahemaa 100 000 km ja ajavahemik plahva-

tuste vahel%sekundit. Poolele sekundile vastav val-

guse teekond on 150 000 km. Korrutame arvud 150 000
ja _IOO 000 kur_nmagi iseenesega, lahutame esimesest kor-

suurust intervalliks antud kahe siindmuse vahel.

Vaadeldes neidsamuy plahvatusi ménest teisest inert-
siaalsiisteemist, leiame, et ajavahemik ja ruumiline
kaugus nende vahel on teistsugused, sest aeg ja pikkus
on relatiivsed suurused. Selgub aga, et neijst uutest aja-
listest ja ruumilistest andmetest arvutatud intervall maij-
nitud siindmuste vahel on endiselt 111 803 km. Ulemine-
kul iihest inertsiaalsiisteemist teise muutub kiill nii aja-
line kui ruumiline kaugus stindmuste vahel, kuid nende-
vaheline intervall jddb muutumatuks, Intervall on antud
kahe stindmusega seotud absoluutne suurus, Ta iseloo-
mustab nende siindmuste ajalis-ruumilist eemaldatust
teineteisest soltumatult nende stindmuste vahekorrast
ithe voi teise taustsiisteemiga.
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15. Aegruum. Nagu ruumipunktidest voib moodus-
tada mitmesuguseid kujundeid — kuupe, tetraeedreid
jne. —, paigutades punkte iiksteise suhtes kindlatele kau-
gustele, nii voib ka siindmustest moodustada mitmesu-
- guseid kombinatsioone ja «kujundeid», paigutades siind-
musi iiksteise suhtes kindlatele intervallidele. Niisuguste
siindmusekujundite uurimine viib meid omamoodi aja-
lis-ruumilisele geomeetriale. Selle geomeetria tegevus-
viljaks pole tavaline ruum, vaid nii-Gelda stindmuste
ruum, kus punktide osas on siindmused ja kauguse osa
etendab intervall. Fiiiisikas nimetatakse niisugust siind-
muste ruumi aegruumiks.

Tavalises ruumis on igal punktil kolm asendiarvu ehk
koordinaati (vt. I osa, p. 7), mistottu Geldakse, et ruum
on kolmedimensionaalne. Aegruumis on igal siindmusel
ehk aegruumi «punktil» neli asendiarvu, nimelt kolm
ruumilist asendiarvu, mis néitavad, kus siindmus toimus, .
ja lisaks veel neljas, ajaline asendiarv, mis naitab, mil-
lal siindmus toimus. Seepdrast celdakse, et aegruum on
neljadimensionaalne.

Aegruumi geomeetrias leiab enesele viljenduse aja ja
ruumi absoluutne sisemine struktuur. Newtoni teoorias
olid absoluutsed aeg ja ruum eraldi, Einsteini teoorias
on seda ainult aegruum. Aegruumi geomeetrias ilmneb
aja ja ruumi omavaheline seotus. Kui nditeks iileminekul -
ithest inertsiaalsiisteemist teise mirkame, et muutub ruu-
miline kaugus kahe siindmuse vahel, siis voime juba
arvutuse teel ette delda, kuidas peab muutuma neid
siindmusi eraldav ajavahemik, sest molemad muutused
on omavahel seotud siindmustevahelise intervalli véér-
tuse piisimajdidmise tingimuse kaudu.

Newtoni ruumi ja aja teooria on iildistus piiratud ja
vihetipsetest inimlikest kogemustest maapealsetes tingi-
mustes. Einsteini teooria tugineb laiemale ja tédpsemale
kogemuslikule materjalile. Seeparast peegeldab Einsteini
teooria niisuguseid looduslikke vahekordi ja seoseid, mis
Newtoni teoorias veel ilmsiks ei tule.



HI. RUUMI JA AJA OLEMUSEST

1. Abstraktsioonist. Maailm nii, nagu ta on, on konk-
reetsete iiksikasjade kirju kogu, kus iga ese esineb ieti
ainukordsena ja ainulaadsena. Vaevalt on olemas kaht
objekti, mis viimases kui pisiasjas on tipselt teineteise
sarnased, voi kaht ndhtust, millest iiks kordab teist vii-
mase kui iiksikasjani. Ikka on iihe juures midagi teist-
moodi kui teise juures.

Kuid samas ei voi ka oelda, et iga ese voi nihtus on
igast teisest esemest v5i nahtusest tiiesti ja viimase
peensuseni erinev. Vastupidi, sageli sarnaneb iiks ese
suuresti teisega, erinevuste korval on objektidel ka palju
ithiseid jooni ja tunnuseid, mille jérgi neid liigitatakse ja
igapdevases konekeeles koguni nimetatakse.

Selgituseks vaatleme jargmist néidet. Viljend «see
kivi meie aiavirava korvals tahistab konkreefset iiksik-
eset. See ese on nii- ja niisugusest materjalist, nii- ja
niisuguse erikaaluga, peaaegu limmargune, ligi poole-
meetrise l4dbimooduga, hallikirju, iihelt kiiljelt pragune-
nud jne. Vaiks loetleda veel palju omadusi ja tunnuseid,
mis kogusummas iseloomustavad seda iiksikeset ja ai-
nult seda. Pole mingit muud objekti, millel on koik need-
samad omadused ja ei iihtki teistsugust omadust.

Kuid peale «selle kivis on maailmas veel palju teisi
«kive». On olemas suur hulk esemeid, mida me nimeta-
me koik iihteviisi «kivideksy, olgugi et nad koik ei nie

parast, et neil objektidel on teatavaid ihiseid omadusi
ja tunnuseid, teatavaid lihiseid fiifisikalisi ja keemilisi
omadusi, mida geoloog voi mineraloog voib tipselt loet-
leda. Mainitud Tihiste omaduste ja tunnuste kompleks
on see, mis antud iiksikesemest teeb «kivi iildse». Ummar-
gune kuju,-hallikirju viryus voi asukoht aiavirava kor.
val pole «kivile» iseloomulikud omadused, Need on juhus-
likud ja individuaalsed lisatunnused, mis eraldavad iiht
«kivi» teisest.

Niisiis vaadeldes antud objekti kui «kiviy, peame
objekti juures silmas ainult osa tema omadusi, ainult
neid, mille tottu ta on «kiviy. Objekti iilejianud omadu-
sed ja tunnused jatame tihele panemata, ldheme nejst
vaikides médda kui antud juhul koérvalistest ja mitteoly-
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listest. Vaadelda antud «kivi» tihendab vaadelda mida-
gi tegelikku, mille omadustest ja tunnustest on osa eli-
mineeritud. Looduslikest esemetest ja nahtustest niiviisi
tuletatud moisteid nimetatakse abstraktsioonideks tege-
likkusest. Nagu ndgime, tekivad abstraktsioonid {ildise
ja iithise esiletostmisel esemete juures, ja nad on iisna
tavalisteks vahenditeks inimese motlemisprotsessis.

2. Abstraktsioonid ja piltlik kujutlus. Abstraktsioon
on arusaadavalt sisukehvem kui tegelik looduslik origi-
naal oma tiiuses ja terviklikkuses, sest vaadelda loo-
dust abstraktsioonis tihendab ju vaadelda tegelikkust
osaliselt, ainult iihest voi teisest kiiljest. Seepérast pole
ka puhtad abstraktsioonid inimese kujutlusvoimele alati
kittesaadavad. Kui niiteks kujutleme «kivi», kerkib
silmade ette ikka iiks voi teine konkreetne kivi, mida
kusagil oleme varem niinud, mitte aga «kivi iildse»,
mis on viarvuseta, kujuta, suuruseta jne. Voi kuidas
kujutleda piltlikult «puud {ildse», «maja iildse» jne?
Inimese piltlik kujutlusvdime on piiratud ikkagi konk-
reetse ja libielatuga. Seepirast pole, olgu moGdaminnes
seldud, midagi iillatavat ka selles, et paljud kaasaegse
mikrofiiiisika moisted, mis on médidratud mone vihese,
seejuures pealegi meile harjumatus kombinatsioonis esi-
neva tunnusega, ei voimalda enesest saada piltlikke
kujutlusi.

3. Abstraktsioonid ja loodusteadus. Loodusteaduses on
abstraktsioonid méddapddsmatud. Looduse iildised sea-
duspirasused leiavad enesele viljenduse ainult seostena
abstraktsioonide vahel. Teaduse voimu iiks saladus sei-
sab selles, et ta on iildine, esemete ja ndhtuste iildised
jooned aga avalduvad abstraktsioonides.

Viljendiga «naabri hobune tombas praegu vankri
paigalt lifkuma» mainitakse konkreetset iiksikndhtust,
konkreetset vahekorda kahe konkreetse objekti — antud
hobuse ja antud vankri — vahel. Niisugused laused ei
ole loodusseaduste viljenduseks, sest meil puudub iga-
sugune iildisus ja nende praktilise rakendatavuse piir-
konnaks on ainult kitsas kohalik {imbrus piiratud aja
viltel. Seevastu deldes Newtoni jargi: «Kehale mojuv
tung ehk joud on vordne tema poolt pohjustatud kiiren-
duse ja keha massi korrutisega», viljendame teaduslik-
ku tode, sest toome esile lihtsa vahekorra tegelike objek- °
tide ja nihtuste viga iildiste abstraktsioonide «tung»,
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«massiiviie keha» ja  «kiirendus» vahel. Et see vdide
haarab koiki konkreetseid suurusi, mis on «tungid», ning
konkreetseid esemeid, millel on «mass»-ja mis voivad
liikkuda «kiirendusega», siis on ta védrtuslikuks juhtnés-
riks nii loodusnahtuste moistmisel kui ka suunamisel
inimese tahte kohaselt. _

On selge, et objekte, millel on naiteks 3 viljavalitud.
omadust, on looduses rohkem kuj objekte, millel on pea-
le mainitud kolme veel 10 muud omadust. Jirelikult,
mida sisuvaesem on abstraktsioon, mida vihem tunnu-
seid teda iseloomustab, seda suurema hulga looduslikke
objekte ta haarab, seda iildisem ta on. Sellest tulebki, et
loodusteaduse abstraktsemad harud on laiemalt raken-
datavad kui konkreetsed harud. Fiiiisika niiteks tegeleb
bioloogiaga ' vorreldes iildisemate abstraktsioonidega,
mistottu fiiisika rakenduspiirkond on avaram bioloogia
rakenduspiirkonnast. Newtoni mehaanika iiks pohisea-
dusi, millest oli juttu eespool, on rakendatay nij bioloo-
gilistele kui mittebioloogilistele objektidele, nii Maa
peal kui ka kauges maailmaruumis. Fiiiisikast veel abst-
raktsem on matemaatika — loodusteaduse haru, mis
késitleb iildisi suuruslikke vahekordi looduses, iildine ope-
tus  muutumisest ja vastastikusest sdltuvusest. Mate-
maatika rakendusala on universaalne.

4. Geomeetria siind. Geomeetria on iiks matemaatika
harudest. Tema nimetus pdrineb kreeka keelest ja ta-
hendab télkes maamootmist. Alus  pandi geomeetriale
muistses Egiptuses. Muistsed egiptlased seisid aastast
. aastasse tiilika praktilise iilesande ees: neil tuli taas-
tada kruntide ja maaomandite piirid parast Niiluse suuri
tileujutusi. Maamodtmise probleemid omandasid Egiptu-
ses erilise tihtsuse, miststty see teadusharu arenes teis-
test joudsamini’ja saavutas juba varakult iisna korge
taseme.

Maamdotjat ei huvitanud antud péllulapi puhul mulla
varvus, koostis, viljakus €ga muud sellised «korvaliseds
omadused. Ta pidas silmas ainult piiritulpade asetust,
nende omavahelisi kaugusi, nurki mitmesuguste sihtide
vahel, iihe sonaga koike seda, mis I16ppkokkuvdttes iihel
voi teisel viisil taandus pikkuse mootmisele pollutiikil.
Looduslike esemete pikkuslikud omadused olid maa-
mootjate huviobjektiks. Seetdttu abstraheeris maamootja
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oma téoobjektid, jittes korvale koik nende omadused
peale pikkuslike omaduste. Tegelikest kruntidest ja pol-
- dudest jaid jarele kolmnurgad, nelinurgad jne., mida
. vois vihendatud kujul joonestada papiiiiruselehtedele.
Nende kujundite abil sai lahendada maamootmise pohi-
mottelisi iilesandeid niisama héasti kui otse looduses,
selle eelisega, et papiiiiruselehtedele kirjapandud tule-
mused jdid iihtlasi iildisteks juhtnoérideks ja valmis re-
sultaatideks, mida vois edaspidi kasutada tegeliku t6o
juures. Teiste sonadega, kirjapandud seosed abstraktsi-
oonide vahel osutuvad iildisteks loodusteaduslikeks to--
dedeks, mis haaravad laia hulka iiksiknahtusi.

Nii tekkis inimese elutarbeliste vajaduste praktilise
rahuldamise baasil geomeetria kui Opetus tahkete jai-
kade kehade pikkuslikest omadustest, kui teadus «geo-
meetrilistest kujunditest», mis on jdikade materiaalsete
kehade iildised abstraktsioonid.

5. Eukleidiline ja mitte-eukleidiline geomeetria. Muist-
sete egiptlaste teadusliku parandi matemaatika alal vot-
sid iile kreeklased, kesarendasid geomeetriat edasi ja vii-
sid ta sellise tdiuslikkuseni, mis on vorreldav juba kaas-
aegse matemaatikateadusega. Kreeklaste saavutused
geomeetria alal on sdilinud meie pdevini matemaatik
Eukleidese (315—255 e. m. a.) todde kaudu. Seepérast
nimetataksegi eukleidiliseks geomeetriaks kaasaegse geo-
meetriateaduse seda haru, mis ldhtub ja tuletub Euklei-
dese toodes loetletud pohiaksioomidest ja on seega mui-
naskreeklaste geomeetria tdiustatud variandiks. Eukleidi-
list geomeetriat opetatakse meile koolis ja kuni XIX
sajandini oli eukleidiline geomeetria geomeetriaks iildse.

Nagu iga loodusteaduse puhul, kerkib ka siin iiles
kiisimus, kui tdpselt eukleidiline geomeetria peegeldab
tegelikku olukorda looduses. Kas materiaalsete esemete
peenem ja siigavam uurimine ei too esile selliseid pik-
kuslikke omadusi, mida eukleidiline geomeetria ei ka-
jasta?

See kiisimus kerkis teravamalt pdevakorda XIX sajan-
di algul, kui vene matemaatik N. I. LobatSevski (1792—
1856) ja ungari matemaatik J. Bolyai (1802—1860)
teineteisest soltumatult néitasid, et on olemas loogi-
liselt vastuoludeta aksioomisiisteeme, mis erinevad
eukleidilisele geomeetriale aluseks olevast aksioomisiis-
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teemist ja millele v&ib ehitada, jirgides eukleidilise geo
meetria eeskuju, uut tilipi geomeetriaid harjumatul
kolavate teoreemidega. Vastandina eukleidilisele geo
meetriale hakati neid siisteeme nimetama mitte-eukleidi
listeks geomeetriateks. -

On teada, et LobatSevski piiiidis astromoomiliste vaat
luste abil kindlaks teha, kas viga suurte pikkuste puhu
€i ilmne materiaalsete esemete kiitumises ndhtusi, mis
pole kooskélas eukleidilise geomeetriaga, kuid on histi
seletatavad tema geomeetria seisukohalt. Samalaadseid
kontrollmé6tmisi teostas saksa matemaatik K. F. Gauss
(1777—1855), kasutades selleks viga suuri geodeetilisi
kolmnurki maapinnal. Need katsed ej andnud tulemusi,
kuid teaduse edasine arenemine nditas, et kahtlused olid
siiski pohjendatud. Ténapdeval teame, ef suurte kosmi-
liste masside, nagu Piikese ja teiste kinnistdhtede naab-
ruses ei allu kehade pikkuslikud vahekorrad toepoolest
paris tipselt eukleidilise geomeetria seadustele. Looduse
tegelik geomeetria on mitte-eukleidiline, kuigi eukleidi-
line geomeetria on tegelikkusele vdga heaks lihendiks
ja rahuldab niiteks Maapealsetes tingimustes igasuguse
praktilise tipsuse noudeid. Sellest koigest rddgitakse
pikemalt nn. iildises relatiivsusteoorias, mis on loodud
samuti Albert Einsteinj poolt jitkuna tema erirelatiivsus-
teooriale ja 'milles kidsitletakse eritj tilemaailmse gravi-
tatsiooni nihtusj. <

6. Geomeetria kuj ruumidpetus. Pikkysj saab moota
mitte {iksnes Materiaalse keha sees ja pinnal, vaid ka
{natgriaalsete kehade vahel, iile neid eraldavate tiihikyte
ja liinkade. Kujutleme hulka jdiku  materiaalseid ese.
meid, mis véivad olla liksteisest kaugel, kuid e liigu
liksteise suhtes ej tervikuna ega osaliselt. Need esemed
moodustavad Mmateriaalse siisteemi, milles pikkuslikud

teemij esemed nagu ijhe suure jdiga keha osadeks.
A_bstralgtsxoonis, mille puhul kehade koik omadused peale
pikkuslike omaduste on k¢ryale jaetud, ongi pilt tip-
selt selline: rida konkreetseid geomeetrilisi kujundejd
ithe km}(_ehaarava geomeetrilise keha sisemuses. See-
Juures viimasel pole kindlat kuju ega suurust, kui arves-
tame voimalust, et Mmateriaalset siisteemi, mille abstrakt-




siooniga on tegemist, voib meelevaldselt tdiendada uute
esemete juurdevotmise teel.

Moiste, milleni joudsime, on meile juba tuntud. Koi-
|kehaarava mottelise jdiga keha sisemus, mis on liiku-
matult seotud antud kehadesiisteemiga —see on ju
nende kehadega seotud relatiivne ruum (vt. I osa, p. 8).
Oleme seega leidnud, et relatiivse ruumi moiste on abst-
rakisioon iiksteise suhtes paigal olevate jdikade kehade
siisteemist.
| Relatiivsed ruumid erinevad fiiksteisest selle kehade-
|siisteemi poolest, millega igaiiks neist on seotud. Jittes
\korvale mainitud eraldava omaduse ja pidades silmas
|ainult seda, mis koikidele relatiivsetele ruumidele on
 ithine, saame iildisema moiste ruumist {ildse, mis on sa-
‘mavéddrne abstraktsiooniga jdiga materiaalse keha sise-
‘musest. Sellel ruumil pole kiill kindlat véliskuju ja suu-
rust, kuid on koik geomeetrilised omadused, millega
puutume kokku jdiga materiaalse keha sisemuses. Teda
|voib nditeks jaotada, temast voib eraldada kindla kuju
ja suurusega osi, temas voib vaadelda punkte, sirgeid,
tasandeid, maédrata kaugusi nende vahel jne. kusjuures
 koike seda mitmekesisust valitsevad eukleidilise geo-
‘meetria seadused nagu ikka jdiga materiaalse keha sise-
muses. Ruumil on kindel sisemine struktuur, mida kirjel-
‘dab geomeetria. Seepidrast nimetataksegi geomeetriat
monikord ka ruumiopetuseks ehk teaduseks ruumist.

Piltlikult kujutleda déretut ja otsatut ruumi tervikuna
on raske, kuid mitte raskem kui niiteks iildist moistet
«kivi». Molemal juhul on tegemist abstraktsioonidega,
milles on sidilinud liiga vdhe omadusi ja tunnuseid ter-
vikliku kaemusliku pildi saamiseks.

7. Kui geomeetria irdub tegelikkusest. Geomeetria
ajaloos oli pikk periood, mis ulatus Antiik-Kreekast kuni
' XX sajandini ja mille kestel see teadus kaotas loodus-
teaduse iseloomu. Abstraktsioonid, mis ju peegeldavad
osa looduse tegelikkusest ja on lahutamatult seotud loo-
duse konkreetsete objektidega, omandasid iseseisvuse ja
hakkasid elama omaette elu. Ruumi hakati vaatlema
leraldi muudest esemetest. Ta seati viimaste korvale
\vordse voi ebavordse partnerina ja seda eraldatust peeti
looduslikuks tosiasjaks. Materiaalse maailma iiks Kkiilg,
mis on temast ainult mottes lahutatav, kuulutati toeliselt
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eraldunuks. Oli umbes nii, nagu oleks mehe vari eraldu-
nud mehest, jitkates omaette olemasolu ja ‘kdies oma-
enese teed.

Niisugune seisukohavott, mis on metafiiiisilise motte-
viisi tiiipiliseks tulemuseks, pohjustas rea lahenda-
matuid probleeme. Kust on niiteks périt geomeetria alg-
toed? Kas on nad inimesele kaasa siindinud? Mille
muuga seletada tésiasja, et méoned véited, nagu «kaks
sirget saavad I6ikuda ainult tihes punktis» v6i «kolmest
iihel ja samal sirgel olevast punktist asetseb tapselt iiks
kahe iilejainu vahel», on kdigile pikemata selged, vaja-
mata erilist tGestamist — nad otse sunnivad end peale,
olles teisiti moeldamatud. VGi on need tded inimesele
kuidagi teisiti «antud», nditeks erilise «sisemise kae-
muse» kaudu? Voib-olla aga on nad koguni inimese vaba
motte omaloominguks? Viimasel juhul taanduks geo-
meetriateadus  omamoodi loogiliseks minguks, mille
reeglid on vabalt valitavad.

Sedalaadi vaateid kroonib saksa filosoofi Immanuel
Kanti (1724—1804) opetus ruumist ja ajast kui kaemuse
aprioorsetest (eelkogemuslikest) vormidest. Tema Gpe-
tuse jargi on esemed antud looduse poolt, ruum ja aeg
aga inimese maistuse poolt. Kuidas esemed looduses
tegelikult «iseenesesy on, seda inimene, ei tea ega saagi
teada, sest tunnetada saab ta neid ainult ruumis ja ajas
kui oma méistuse poolt ettekirjutatud vormis. Nagu 1ibi
siniste prillide paistab maailm sinisena, nij paistab 1ibi
meelte ja mbistuse filtrj maailm meile ruumis ja ajas, ja
nagu sinine virvus ei kuuly loodusele, vaid prillidele, nii

’

ka ruum ja aeg ei kuulu loodusele, vaid inimese mdois-
tusele..

Kirjeldatud seisukohad on muidugi idealistlikud ja
nende Gigeks hindamiseks piisab, kui meenutame pea-
tikki teaduste ajaloost, . milles kisitlesime geomeetria
siindi Muinas-Egiptuses.

8. Aja mbiste, Nagu ruumi moiste, nii on ka aja moiste
abstraktsioon esemetest ja néhtustest. Viimaste] on
pikkuslike omaduste korvai ka kestuslikke omadusi. Igal
inimesel, loomal ja esemel on oma vanus, igal nihtusel
oma viltus. Sdilitades antud eseme voi nahtuse puhul
ainult kestuslikud omadused ja jattes korvale koik muu,
saame selle eseme v6i nihtuse abstraktsiooni, mis pole
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midagi muud kui tema eluiga iseloomustav ajavahemik.

Igal ajavahemikul on oma pikkus. Peale selle on aja-
vahemikul kindel algus ja 1opp. Sellest jdreldub muu-
seas, et ajavahemikul on suund, nimelt algusest lopu
poole. Selle poolest erineb ajavahemik sirgel voetud 16i-
gust, millel on kiill ka kaks otsa, kuid kaks omavahel
fihevidrset otsa. Kumb neist on ligu alguseks, kumb
1opuks, jadb siin lahtiseks. Sirge loigul pole loomu-
pérast suunda nagu ajavahemikul. ,

Vaatleme edasi iithes paigas toimuvate iiksteisele jarg-
nevate nihtuste ahelat, mida voib soovikohaselt piken-
dada kuitahes kaugele minevikku ja tulevikku. Sellise
nihtuste ahela abstraktsioon annab ajavahemikust {ldi-
sema kestusemoiste, mille tunnuste hulka ei kuulu eflam
kindel algus, 1opp ja pikkus, kiill aga kindel suund,
osadeks jaotatavus,‘ahela koikidele iiksikndhtustele vas-
tavad ajavahemikud, voimalus eraldada kuitahes pikki
uusi konkreetseid ajavahemikke jne. Niisugune on kel-
laga moodetava relatiivse aja moiste, mis on seotud vaa-
deldava nihtuste ahelaga (vt. I osa, p. 10). Kui me mot-
tes viimase korvaldame ja votame arvesse ainult koiki-
dele relatiivsetele aegadele iihised omadused, saame
iildise moiste alguseta ja loputa ajast, mis on suunatud
minevikust tulevikku.

9. Uldisemate abstraktsioonide poole. Ruum jdiga keha
pikkuslike omadustega ja aeg materiaalsete ~objektide
kestuslike omadustega on abstraktsioonid liiga piiratud
ulatusega tegelikkusest, et peegeldada materiaalsete ese-
mete ja nihtuste teatavaid kiilgi {ilemaailmses ulatuses.
Jiigad kehad on kiill tavalised Maa peal, kuid nad pole
hoopiski kosmiliste kehade tiiiipilised esindajad. Kui aga
on piirkondi ja olukordi, kus jdigad materiaalsed kehad
puuduvad, siis puudub seal ka materiaalne eeldus jai-
kade kehade geomeetriaks ja seda geomeetriat kandvaks
runmiks. Samuti pole olemas universaalset kella, mis
moodaks ajavahemike pikkusi iihteviisi iilemaailmses
ulatuses. Kirjeldatud ruumi- ja ajamoiste on liiga spet-
siaalsed, veel liiga paljude eritunnustega, et suuta haa-
rata universumi koiki objekte.

Oeldust jdreldub vajadus edasiminekuks iildisemate
abstraktsioonide poole, niisuguste moistete poole, mille
sisu moodustaksid eranditult koikidele objektidele ja ndh-
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tustele ithised omadused ja karakteristikud. On arusaa-
dav, et sellised moisted jddvad iisna sisukehvaks, sest
pole tdendoline, et koikvaimalikel esemetel ja nihtustel
oleks palju iihiseid omadusi. Voib isegi tekkida kiisimus,
kas niisuguseid omadusi ja karakteristikuid ongi olemas.
On ju maailm kiillalt mitmekesine ja kirju, et panna
kahtlema millegi koigile esemetele ja ndhtustele iihise
olemasolus.

Maailma esemetel ja néhtustel on siiski jooni, mis on
neile kéigile iihised. =~ Selles avaldub maailma iihtsus.
Uheks niisuguseks 1ildiseks jooneks, millest pole eran-
deid, on koikide objektide ja nihtuste materiaalsus.

Kuid mateeria ej eksisteeri kaootilises olukorras, iiks-
koik kuidas, vaid kindlal viisil, kindlate seaduspéra-
suste kohaselt. Need olemasoly pohilised seadused keh-
tivad samuti eranditeta, mistottu nad ilmnevadki koikide

pdrasustest ehk olemasoly vormidest ongi ruumi ja aja
teooria koige iildisemal kujul. See on koikide objektide,
terve olemasoleva maailma iildine teooria. Seepérast
voimegi kokkuvottes oelda, et koik materiaalsed objek-
tid eksisteerivad ruumis ja ajas, mis on mateeria ole-
masolu objektijvseteks vormideks.

10. Lopetuseks. Loodusteadlase loomulikuks maailma-
vaateks on materialistlik maailmavaade, Vaikides eel-
dab ta, et tema uurimisobjekt — loodus — on objektiiv-
selt olemas valjaspool teda ennast ja et loodust on voi-
malik moistuse abil kuitahes pohjalikult tundma Oppida.
Kogutud andmete toeparasuses, oma teooriate vastavu-
ses tegelikkusele on ta veendunud siis, kuj tal onnestub
nende alusel uuritavate nihtuste kiiku juhtida ja valit-
seda, allutada loodusjoude oma tahtele. i

Kujutlused materiaalse maailma ehitusest vastavad
antud ajajirgu teadmiste tasemele ja muntuyad koos vii-
Mmasega. Omal ajal arvati, et looduse 16putu mitmekesi-
sus taandub tervenisti ainult aatomite ja molekulide
mehaanilisele liikumisele (mehaaniline materialism).
Selle liialt lihtsustatud maailmapildi kiiiindimatus ilm-
nes muidugi varstj ja tema puudused kuulutati materia-
lismi vastaste poolt materialismi puudusteks iildse. See
oli loogiline viga, mis ej lakka kordumast tinapievalgi.
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XVII—XVIII sajandi loodusteadusele oli omane eri-
line, nn. metafiitisiline ldhenemine loodusnéhtustele
(metafiiiisiline materialism). Vastavalt tolle aja tingimus-
tele ja nouetele uuriti loodust iiksikute nédhtuserithmade
viisi, mida vaadeldi iiksteisest eraldi ja omaette. Seetot-
tu jai madrkamatuks loodusndhtuste iildine vastastikune
soltuvus, looduse terviklikkus. Tekkis kujutlus, = nagu
koosneks maailm paljudest igavesti muutumatutest kom-
ponentidest, mis on iiksteisest eraldatud absoluutsete
vaheseintega. Newtoni maailmapildis, mis on metafiiii-
silise materialismi tippsaavutuseks, on looduse eraldi
koostisosadeks nditeks ruum, aeg ja aine, mis eksistee-
rivad igaiiks omaette ja tédiesti soltumatult teistest.

XIX sajandi 16opul ja XX sajandi algul elas see maail-
mapilt {ile krahhi. Ta ei suutnud enam peegeldada tege-
likkust vastavalt teadmiste uuele tasemele, mis loodus-
teaduste tormilise arenemise tulemusel dkki oli tousnud
tublisti korgemale. Jille sattus koos kokkuvariseva maa-
ilmapildiga riinnaku objektiks ka materialism {ildse, seda-
puhku iisna tosiselt, sest paljud loodusteadlased ise,
kaldudes uusi fakte védiriti tolgendama, ldksid iile mate-
rialismi vastaste leeri. Avastati muuseas, et see, mida
seni oli nimetatud aineks, voib teatavatel tingimustel
«kaduda», muutuda «mitteaineliseks», ja vastupidi.
Selles arvati nédgevat loodusteaduse enese poolt antud
toestust selle kohta, et mateeria on ainult illusioon ja et
materialistlik maailmakésitus on rajatud liivale.

Kriisi iiheks pohjuseks oli metafiitisiline motteviis, mis
ei suutnud moista, et senine «aine» vois olla vaid iiks
mateeria vorme ja et «aine» kadumine voi tekkimine
tdhendas mateeria iithe vormi iileminekut teiseks — kaas-
aegse kvantmehaanika ja kvantelektrodiinaamika valgu-
ses koige tavalisemat protsessi.

Uued avastused néitasid niisiis varem tundmatute
seoste ja liikumiste olemasolu looduses. Leiti, et ruum,
aeg ja aine on iihe terviku lahutamatud osad, mis on
omavahel tihedas vastastikuses soltuvuses. Uldine rela-
tiivsusteooria, mille pohialused A. Einstein avaldas
1916. aastal, opetab naiteks, et ruumi ja aja geomeetria
on suurte masside ldheduses tunduvalt teistsugune kui
neist eemal. :

Tekkinud olukord noudis uut ldhenemisviisi loodus-
nihtustele, uut motteviisi, mis arvestaks Gigesti tegelik-
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kuse pohiolemust, vaadeldes nédhtusi ja esemeid vastas-
tikuses seoses ja soltuvuses ning kasitledes nii loodust
Kui ka teadmisi loodusest liikumise ja arenemise seisu-
kohalt. Niisugune meetod oli olemas. See oli marksist-
lik dialektiline meetod, mis oli loodud Marxi ja Engelsi
poolt nii loodusteaduste kui iihiskonnateaduste seniste
saavutuste iildistuse alusel. : '

Marx ja Engels 16id uue, korgema materialismi vormi
— dialektilise materialismi. See on kaasaegse teaduse
maailmavaade. Talle on omane siigav optimism, piiritu
usk inimese moistuse jousse, millel pole pohimattelisi
tokkeid looduse tunnetamisel ja looduse joudude raken-
damisel inimese teenistusse.
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