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SAATEKS.

Algupérandi lisandina sisaldab tdolge autori néo-
pilti ja elulookirjeldist. Viimase koostamiseks on tol-
kija kasustanud vabalt Ernest Lebon’i raamatu ,,Emile
Picard* teist triikki, mis ilmunud seerias ,Savants du
Jour“. Sealt on ka périt nédopilt ja seal leidub iiksik-
asjaline siistematiseeritud loend Picard’i triikis ilmu-
nud téodest. Siin olgu lisaks elulookirjeldises mérgi-
tud toodele mainitud ainult veel kahekoitene ,, Théorie
des fonctions algébriques des deux variables indé-
pendantes, mille E. Picard koostanud iihes G. Si-
mart’iga.

Sona ,teadused” on tarvitatud tolkija poolt mitte
selle sona eestikeelses, laiemas moistes, mis haarab
koiki silistematiseeritavaid teadmisi, vaid ainuiiksi selle
sOna prantsuskeelses, kitsamas moistes, mis hdlmab
ainult selliseid erilisi teadusi, mis meil koondunud
matemaatika-loodusteaduskonda.

Tolkija volgneb tdnu pr. A. Perlitzale, kes on
aidanud kohendada kasikirja ja on lugenud koik kor-
rektuurid. Tolkija ei saa ka jdtta tdnuga mainimata
Tartu Prantsuse Teaduslikku Instituuti, kes avaldab
kédesoleva tolke oma toimetiste seerias, ja Teadusliku
Raamatu Levitamise Komiteed, kes voimaldanud ja
aineliselt soodustanud kéesoleva tdlke ilmumist.

Tartu, 20. aprillil 1936.
Tolkija.






EMILE PICARD.

Charles-Emile Picard siindis 24. juulil 1856 siidi-
vabrikandi pojana. Kooliopilasena ta harrastas kir-
jandust ja ajalugu, kuid osutas parimat edu tolkimi-
sel kreeka keelest ja ladina luules. Eelviimases klassis
raugeb natuke tema huvi kirjanduse vastu ja ta andub
algebrale.

Veebruaris 1872 suri tema isa ja proua Picard
soovitas Emile’ile, peale kiipsustunnistuse saamist kir-
janduses, anduda kaubandusele. Onneks teadusele
tema ema aga loobus sellest kavatsusest, sest mate-
maatikaprofessor Colas suutis talle selgeks teha, et
Emile voiks holpsasti valmistuda sisseastumiseks Ecole
Polytechnique’i. Juulis 1873 omandab ta kiipsustunnis-
tuse teadustes. Peale aastast matemaatika Oppimist
leiab ta vastuvotmist Ecole Normale’i esimesena ja
Ecole Polytechnique’i teisena. Uks onudest, sildade ja
teede inspektor, soovitab tungivalt Ecole Polytech-
nique’i, teda aga tombab, vastavalt enda teoreetilistele
kalduvustele, Ecole Normale. Olles kahevahel, kiilas-
tab ta Pasteur’i, kelle laboratoorium asus Ecole Nor-
male’is, ja Pasteur’i mojustusel otsustab ta Ecole Nor-
male’i kasuks.

Oppides veel Ecole Normale’is kirjutab ta juba
oma esimese teadusliku t66, mis esitatakse Teaduste
Akadeemiale 29. jaanuaril 1877. 16. juunil 1877 ta
kaitseb 21-aastasena Sorbonne’is hiilgavalt oma dok-
torivditekirja matemaatiliste teaduste alal. 1877—1878
opetab ta matemaatikat Ecole Normale’is ja Sor-
bonne’is ja 1878—1879 on ta maitre de conférence.

Peale viitekirja kaitsemist ta tegeleb veel mdnda
aega geomeetriliste kiisimustega, kuid samal aastal
alustab uurimisi analiiiitiliste funktsioonide teooria
valdkonnast. Jirgmisel aastal ta avaldab kaks lauset
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tdisfunktsioonide kohta. Need laused kannavad prae-
gugi Picard’i lausete nime. 24. novembril 1879 saab
Picard diferentsiaal- ja integraalarvutuse Oppeiiles-
annetetditjaks Toulouse’i iilikoolis. 1880. aasta alguses
Picard’il Onnestub nédidata, et Lamé vorrandi iild-
integraal, mis saadud Ch. Hermite’i poolt, on tule-
tatav teatavate lineaarsete diferentsiaalvorrandite
iildisest teooriast ja neid vorrandeid on hakatud nime-
tama Picard’i vorranditeks. Oktoobril 1881 kutsuti
Picard Pariisi, et asendada Bouquet’d fiiiisikalise ja
eksperimentaalse mehaanika Gppetoolil.

Aritmeetilised uurimised viisid Picard’i kahe
funktsioonide klassi uurimisele, mida ta nimetas
hiiperfuchsilisteks ja hiiperabelisteks. Samadest uuri-
mistest ldhtudes ta leidis ka transformatsioonide
grupi ruumi tédppidele, mis asetsevad iihel pool tasa-
pinda, transformatsiooni grupi, mida nimetatakse
Picard’i grupiks. 1893. aastast peale ta loobub oma
oppetegevuses klassiliste kursuste lugemisest, jéttes
neid maitre de conférence’i hoolde, ja ise kannab etie
korgemaid kursusi, mis moodustavad tema ,Traité
d’Analyse’i“ teise ja kolmanda koite esimese triiki sisu.
1884. aastast alates Picard tegeleb algebraliste pinda-
dega ja nii edukalt, et iiks rithm hiiperelliptilisi pindu
on saanud nimetuseks Picard’i pinnad.

1886. aastal auhinnatakse ta Poncelet-nimelise au-
hinnaga ning 1888. aastal auhinnaga Grand Prix des
Sciences mathématiques. Novembris 1889 saab ta Tea-
dusteakadeemia lilkmeks geomeetria harus, olles ainult
34-aastane. Algebraliste pindade teoorias esinevaid
integraale on Picard uurinud korduvalt ja siin esi-
nevaid nn. teist ja kolmandat liiki integraale nimeta-
takse paljude matemaatikute poolt Picard’i integraa-
lideks.

Peale nimetamist korgema analiiiisi ja korgema
algebra Oppetoolile novembris 1897 polnud Picard
oma loengutel enam seotud mingi kavaga ja ta vdis
kanda ette oma kuulajatele enda ja oma kaaslaste
viimaseid uurimusi, nagu néiteks osatuletistega dife-
rentsiaalvorrandite = rakendamisaladest matemaatili-
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ses fiilisikas. Selline sisu poolest alaliselt uuenduv
Opetamine, olles kindlasti védga vésitav Opetajale,
omab seda paremust, et ta ei eralda Gpetamist uuri-
misest. See menetlus oli ka védga sobiv Picard’i audi-
tooriumile, mis ei koosnenud noortest iiliopilastest ja
millede seas oli palju vélismaalasi, kes olid tulnud
Prantsusmaale oma hariduse tdiendamiseks. Oli ju
Picard selleks ajaks omandanud iilemaailmalise kuul-
suse, olles kiimnekonna teadusteakadeemia liikmeks,
mitmete iilikoolide audoktoriks ja kiimnekonna t#dhtsa
teadusliku seltsi liikmeks. Koikidest nendest austus-
avaldustest, millede osaliseks ta saanud, oli Picard’ile
isiklikult koige armsamaks Jean-Reynaud-nimeline au-
hind, mille ta sai 1911. aastal ja mis on ainus au-
hind, mille Prantsuse Teaduste Akadeemia annab
vahete-vahel monele oma liikmetest.

Osatuletistega diferentsiaalvorrandite uurimine on
viinud Picard’i tegelemisele matemaatilise fiilisika vor-
randitega, milledes etendab tdhtsat osa integraale mé&a-
ravate piirtingimuste loomus. Saavutistes sel alal tule-
tagem meelde tema téhelepanuvéérseid t6id membraa-
nide vonkumisest, telegraafivorrandist, elektri jaotu-
sest Coulomb’i ja Neumann’i seaduste alusel ja soo-
juse teooria alalt.

Picard ei piirdunud aga mitte iiksnes sellega, et
laiendada matemaatiliste teaduste piire, mis juba iiksi
omaette on kiillalt raske iilesanne, vaid tema on peale
selle veel késitelnud filosoofilisest seisukohast inim-
vaimu saavutisi koikides teadustes. Huvitav ja kasulik
on lugeda tema kirjutist ,Sciences®, mille ta on kir-
jutanud Prantsuse valitsuse iilesandel rahvusvahelise
nédituse puhul, mis peeti 1900. aastal Pariisis. Mot-
ted, mis avaldatud selles iilevaates ja tema ette-
kannetes, mis peetud aastail 1889 ja 1904 Uhendrii-
kides, moodustavad suurema osa teosest, mille ta
avaldas 1905. aastal pealkirja all ,,La Science moderne
et son état actuel“. Samasse liiki kuulub ka ettekanne
»La Mathématique dans ses Rapports avec la Phy-
sique®, mille Picard pidas 1908. a. Roomas. Oma selle-
laadilistes kirjutistes Picard késitleb korduvalt vahet
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teaduse ja filosoofia vahel. ,,On,“ iitleb ta t60s ,La
Science moderne et son état actuel®, ,védga levinud
arvamus, et teadlased on ténapéeval vdga huvitatud
filosoofiast ... Kas ei peitu aga ometi selles kahemot-
telisus, mis tingitud véljendusest ,teaduste filosoo-
fia“, millega kodige sagedamini nimetatakse seletusi
meetodite ja ‘iildiste saavutiste kohta... Koikide
aegade filosoofilistele koolidele armsad ja kallid arut-
lused toelisuse ja tde iile ndivad iilearustena neile,
kes vaatlevad ja katsetavad. Teadlast (meie jdtame
muidugi korvale erandid) rahuldab igapdeva mois-
tus. Tema piistitab koigepealt postulaadi, et meid
iimbritsev maailm on kéttesaadav meie uurimistele
ja et ta peab olema meile arusaadav. Ta usub tea-
dusse, millele ta pithendab monikord oma elu, ja ta
on umbusklik teravmotteliste arvutuste suhtes, mis
pole veel iialgi viinud tohusatele avastustele. Claude
Bernard iitles, et tuleb uskuda teadusse, kui tegelda
teadusega; sellele, kes piiiiab teha teaduslikku t66d,
on see seisukoht kahtlemata ldhtekohaks, mitte aga
tulemuseks.“

Mis puutub teadusliku to6 tingimustesse, siis
Picard ei salga, et ta vaatab kahetsusega teatavate
prantsuse iilikoolide muutumisele ainuiiksi tehnilis-
teks koolideks. ,Riskitakse,“ iitleb ta, ,saada kistud
kaasa sel teel palju kaugemale, kui seda alul sooviti;
meie demokraatlikus ajastus voistlus on ebavordne
omakasupiiiidmatu teaduse ja tema kasutoovate raken-
duste vahel. On karta, et krediidid selle asemel, et
minna sellise fiilisikalaboratooriumi kasustada, mil-
les toimetatakse uurimisi, mille eesmérki enamus ei
tunne, ja millised, védhemalt antud hetkel, on raken-
dusteta, ennemini ldhevad enam-vdhem erilise tehni-
lise loomuga instituutidesse (piimanduse ja paberi-
asjanduse instituutidesse, néiteks).“ Picard kiisib sa-
muti, kas ei tuleks lugeda soovitavaks asutiste loomist,
mis oleksid piihendatud ainuiiksi teaduslikule uurimi-
sele, ja ta mérgib, et Prantsusmaal Colléege de France
on asumas sellele teele, vdhendades oma Gppejoudude
oppetundide arvu.



Liihike iilevaade teaduste ja fiiiisikaliste
teooriate ajaloost .

Tavaliselt teie kuulete oma avalikkudel koos-
olekutel kedagi oma alalistest sekretédridest kone-
lemas, vastavalt vagale kombele, mdne meie
endise ametivenna elust ja t00st. Lubatagu minule
kéesoleval aastal loobuda korraks sellest tra-
ditsioonist. Tédnapédev koneldakse iihtepuhku tea-
dusest, tema véaédrtusest, sellest, mida vOiksime
temalt loota. Voib-olla pakuks teatavat huvi, eriti
ajaloolisest seisukohast, heita kiiret pilku teadus-
likule arengule lébi ajastute, uurida monede néi-
dete najal, kuidas on vaadeldud teadusi mitme-
sugustel ajajdrkudel ja millist kujutelma on loodud
fiilisikaliste teooriate sisust.

Meie voime anda siin ainult lihikest ja pea-
liskaudset kokkuvotet vdga laiaulatuslikust ainest,
mis riivab mitnreti inimese vaimse arengu aja-
lugu. Me jdtame aga peaaegu tditsa korvale bio-
loogilised teadused, mis ometi piistitavad nii pal-
jugi pohjapaneva tdhtsusega probleeme. Kuid neis
esinevad teooriad omavad teist loomu kui fiilisika-
lis-keemilistes teadusis; mdisted ja kujutelmad on
siin vdhem vilja tootatud ja nad on kaugemad
matemaatilisest staadiumist.

Montaigne kirjutas oma ,Essais’des“: ,Tea-
dus on suureks kaunistuseks ja imevédrset kasu

1 Ettekanne Teaduste Akadeemia aastakoosolekul
16. detsembril 1929.
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andvaks tooriistaks.“ Veidi hiljemini Huygens nédeb
omalt poolt teaduses ,praktilist kasulikkust inim-
soole ja koigile tulevaile sajanditele, ja samuti
kindlustatud alust looduslikkudele ja loomu-
likkudele nédhtustele toetuva filosoofia iilesehitami-
seks, milles tagajdrgede ja toimete tundmi-
sest joutakse pohjuste tundmisele“. Sama aja
paiku prantsuse akadeemia sonastik andis jargmise
definitsiooni: ,,Teadus, teadmine, mida omame
monest asjast. Teadus tédhendab ka kindlat ja
selget asjade tundmist nende pohjuste kaudu.”

Kuidas ka oleks raskustega, mis seotud sdonaga
pohjus ja milledele meie veel tuleme tagasi, eelmi-
sed tsitaadid néditavad aspekte, milledel vOoime vaa-
delda teadust. Ta oli esiteks tooriistaks, mis vOi-
maldas iirginimesele samm-sammulist tousu. Oige
varakult inimkonnas esineb isikuid, kes oma kaas-
lasist tédhelepanelikumalt vaatlevad igapéevseid
nidhtusi. Nemad olid esimesi teadlasi. Nemad siiii-
tasid esimesi tulesid ja Opetasid valmistama eel-
ajalooliste ajastute tooriistu. Peale praktiliste ees-
kirjade meie leiame kaugeis moddunud ajastuis
faktide siistemaatilist ja motlikku kaalutlemist,
kisikdes nende rithmitamisega, millele ei voi keel-
duda omistamast teaduslikku loomust; pealegi on
vahetegemine teaduse ja tehnika vahel teadupérast
ebamaédrane. Teises mottevaldkonnas meie ndeme
jdllegi varakult esinemas abstraktset moistet téis-
arvust, ja kas ei pea ka mitte omistama teadus-
likku loomust keele elementide analiiiisidele, mis
pikapeale on viinud silbilisele ja tdhestikulisele
kirjutamisele.



Ik
EGIPTUS JA KALDEA.

Kui jdtta korvale teaduslik arenemine Kaug-
Idas, mida meie ei tunne kaugemale tagasi ulatu-
vas vanas ajas kuigi hdésti, siis algab teaduse
vidhegi dokumenteeritud ajalugu Egiptuse ja Kal-
dea vanade tsivilisatsioonidega. Mitu tuhat aastat
enne Kristuse siindi tunti seal juba selliseid t60-
vahendeid, nagu kang, kiil, plokk, ja piistitati
mitmekesist tehnikat noudvaid hiigelehitisi. Babii-
loonlased ei tegelnud mitte ainult staatikaga, vaid
ndhtavasti tundsid ka kinemaatikas iihtlaselt Kkii-
rendatud liikumist.

Mis puutub aritmeetikasse, siis leidus juba
oige varakult kaks numeratsioonisiisteemi, {iiks
eranditult kiimnendiline Egiptuses, teine peamiselt
kuuekiimnendiline Babiiloonias. Uks juba ammugi
avastatud papiilirus, nn. Rhind’i papiiiirus, mis
vastselt tolgitud inglise keelde, on vééartuslikuks
dokumendiks matemaatikate ajaloole vanas Egip-
tuses. Ta on eeskétt arvutaja kédsiraamatuks, mis
ulatub tagasi kaheteistkiimnenda diinastia ajani.
Ta sisaldab teoreetilisi osi, eriti progressioonide
iile, ja voiks Oelda, et ta toob nditeid algebraliste
probleemide kohta esimese jdrgu vorrandite vald-
konnast; selles vidga pitoreskses algebras tund-
matu x on kujutatud mullas tuhniva iibisena, ja
meie mérgid suurem ja vdiksem jalgadena, mis
suunatud vastavalt kas vasemale vO0i paremale
poole, kuna meie vordsuse mérk on kujutatud
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skarabeusena, saamise siimbolina. Rhind’i papiiii-
rus sisaldab ka geomeetrilist osa, kuid tdielikumat
informatsiooni vana-aegse Egiptuse geomeetriast
leiame peamiselt iihest Moskvas sdilitatavast
papiiiirusest, mis on périt kaheksateistkiimnendast
sajandist enne Kristuse siindi, ja mille uurimine
pole veel 16pule viidud; oma iillatuseks leiame siin
tdpsa avalduse ruudulise alusega tiivipliramiidi
ruumalale ja samuti lause, et poolkera pindala
on kahekordne suurringi omast, mis teda servab.

Kas geomeetria, mis oli vanal ajal fiiiisika
esimene peatiikk, omas siis nagu aritmeetikagi
omi teoreetilisi osi? Uldiselt vastatakse sellele
eitavalt. Voib-olla annab aga Moskva papiiiirus
uut informatsiooni selles asjas.

On teada, kui palju vééartuslikke astronoomi-
lisi vaatlusi kogunes Egiptuses ja Kaldeas ja mil-
list osa mingis Niiluse joe kaldal 1460-aastane
Sothise (Orjatdhe) periood. Mehaanika alal egip-
tuse mélestusmérgid annavad tunnistust tdhele-
panuvéadrivast tehnikast, kus arhitektid kasustasid
volvide ja kuplite joonistamisel kujundite geomeet-
rilisi omadusi. Vdhe on 6elda fiilisika kohta vanas
Egiptuses, ja keemiagi ndib olevat taandatud pea-
aegu ainult metallurgilistele menetlustele, mille-
dega liitusid maagilised toimingud ja miistilised
tolgendused, nagu sellised, milledes esineb arv
seitse. Vastandina aga vanad egiptlased on toi-
metanud iilihuvitavaid vaatlusi loomade ja taimede
iile. Teatavad taimede kujutused Karnak’i templi
miiiiridel on nii tdpsad, et osutus voOimalikuks
kindlasti méédrata neid taimi. Monedest aarumitest
leidub tOetruid loote kujutusi mitmesugustes are-
nemisastmetes ja autoriteetse allika jédrgi ei leidu
neist paremaid Malpighi’ni seitsmeteistkiimnendal
sajandil. Niisama tépsalt on toimetatud vaatlusi
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ka Punases meres elavate mereloomade suhtes.
Arstiteaduse alalt papiiiirused annavad véga tép-
said kirjeldisi sisikonna- ja emakahaiguste kohta,
ning teatavate haavade ravimiseks antud juha-
tused annavad  tunnistust kaunis kaugele ulatu-
vaist anatoomilisist teadmusist. Olen konelnud pea-
miselt Egiptusest, kuid oleksime leidnud Kaldeas
kui ka teistes Idamaades, olgugi vahest védiksemal
mddral, analoogilisi fakte, mis tutvustavad meid
teaduse seisukorraga kaheksateistkiimnenda ja
viieteistkiimnenda sajandi vahel enne Kristuse
siindi.

Paralleelselt teaduslikku laadi t66dega, mille-
dest oleme katsunud anda kokkuvotlikku kuju-
tust, kujunesid piihamutes kosmogoonilised kuju-
tised, milledes leiame piilideid koordinatsioonile
ja selektsioonile. Loendamatute vaimude asemele,
kes eelajaloolise inimese kui ka niiiidisaja mets-
inimese arvates rahvastavad maailma, astub vord-
lemisi piiratud arv jumalikke pohimotteid. Oleks
vist liialdus konelda selle lihtsustamisttod teadus-
likust loomust; siiski annab ta monikord tunnistust
motisklemisest looduslikkude nédhtuste vaatlemisel
ning on mojustanud edaspidiseid spekulatsioone.
Moeldes osadele, mida siin etendasid teatavad
jumalused, tuletagem meelde, et veel Aristoteles’e
fiilisika késitleb tdhtede liikumist -jumalikkudest
olenditest tingituna.

Niib, nagu oleks olemas liink silmapilgu vahel,
millal teadus on saavutanud Egiptuses ja Kaldeas
oma korgeima arenemisastme, ja selle hetke vahel,
mil ilmuvad need, keda nimetatakse Joonia fiiii-
sikuteks. Meie usume tdnapédev veel véhem, kui
ehk kuuskiimmend aastat tagasi, selliseid katke-
vusi. Olgu see kunst voi teadus — viimaste aegade
uurimised on harjutanud meid mottega aegandud-
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vast arenemisest, ja nii oli tdendoselt Kreekaski
lugu nii teaduse kui ka kunstiga. Egeuslaste aja-
lugu, kelledest kui vahemeestest Egiptuse ja
Kreeka vahel tdnapédev palju koneldakse, on veel
puudulikult tuttav, ja voib arvata, et oma kosmo-
gooniates Joonia targad jdtkasid enne neid alus-
tatud lihtsustamise ja taandamise to5d.

Olgu kuidas tahtes, need spekulatsioonid,
olles auahned ja naiivsedki, mis otsisid seletust
looduslikkudele néhtustele véhearvulistest pohi-
motetest 1dhtudes, on teatavaks tédhtpédevaks inim-
vaimu ajaloos; kerkis silmapiirile siht, mis pidi
mojustama siigavasti, vdhemalt kaudsel teel, posi-
tilvse teaduse arenemise suunda. Kuid sellel spe-
kulatsiooni koidikul teadus ja kosmoloogia on
veel tihedasti pOimitud teineteisega.



IL
JOONIA FUUSIKUD.

Thales’t peetakse vanimaks Joonia tarkade
seas. Tema arvates tditis vesi ruumi ja meie maa-
ilm oli tema meelest poolkerakujuline dhumull, mis
holjus selles vedelas massis; mulli kumer pind on
meie taevaks, kuna Maa on ujuv ketas selle suur-
ringi pinnal, mis piirab poolkera ruumala. Néhta-
matu meile siis, kui ta asetseb Maad iimbritsevas
lamedas osas, pdike on néhtav siis, kui ta holjub
poolkerakujulises osas; Kuu ketas on sarnane Pé&i-
kese omaga, kuid vOimeline nditama ka tumedat
kiilge. Need aga on vanaaegsed egiptuse moisted
populariseeritud kujul. Kuid see ei takistanud
sugugi Thales’t, kui uskuda Aristoteles’t, dekla-
reerimast, et ,maailm on tdis jumalaid“; tema
omistas ka tdepoolest elavat hinge merivaigule
ja magnetile, et seletada nendest kehadest ldhtuvat
tdmbetungi. Moned arvavad vdib-olla, et meiegi
pole palju kaugenenud Thales’ist, kui koneleme
gravitatsioonist.

Anaximandros piiiidis seletada maallmkonna
tekkimist. Ta kujutleb ruumi kerana, mis moodus-
tatud algainest 7d dmewov, mille iile on palju
vaieldud, ja millist elustab poorlev liikumine; selle
liikkumise puhul koguneb tihedam aines kera kesk-
messe ja kergem kera vilispinnale. See liikumine
tekitab ja hédvitab perioodiliselt koiki asju, ja méa-
ramatul arvul tekib maailmkondi vaid seks, et
hédvida; siin on meie ees igavene korduvus. Méles-
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tusvéddrseks jaab ka teise mileetoslase piiiie kat-
suda seletada maailmkonda pdorlevate vedelik-
kude kditumisest tuletatud tavaliste kogemuste
alusel.

Anaximandros’e nimega tuleks korvutada
Anaximenes’e oma. Tema samastab oma eelkiija
ebamédrase aine 6huga, kuid selle olles aga kaht-
lemata peenemat liiki ohk. Tema kosmoloogia
on ldhedane kaldealaste omale: jdik taevalaotus,
millele on kinnistatud tdhed ja mis podtrleb Maa
iimber; sisemuses Pidike, Kuu ja teised planeedid
holjudes 6hkkonnas ja kaasakistuna keerisest.

Viis planeeti on eraldatud kinnistdhtedest ja
sarnastatud Péikese ning Kuuga oma liikumiste
suhtes. Anaximandros ja Anaximenes usuvad mole-
mad aine iliksusse, kuid iihest teiseni tundub olevat
teatav edusamm. Esimesele neist see iirgaine nédib
seguna, millest liikumine eraldab juba olelevaid
asju, kuna teisele mitmesuguste kehade moodustu-
mine toimub algaine liikumisest tekitatud koondu-
mistest ja paisumistest.

Meie kasustada olles vaid kiritdendused milee-
toslastele jidrgnevatest aegadest, kui mitte lugeda
moningaid ridu Anaximenos’est, voime ka ainult
avaldada tOendoseid arvamusi nende Opetuste
kohta, kuid on siiski kindel, et nendel leiame
maailmkonna mehaanilise seletuse otsimisi. Kreeka
teadus, pérides kosmogoonilisi teooriaid Egiptu-
sest ja Kaldeast, alustab sellega, et piistitab prob-
leeme asjade péritolust ja 10pust, mis arvatavasti
jadvad igavesti lahendamatuiks, kuid piilie katsuda
asendada vanade kosmogooniate jumalikke toimin-
guid loomulikkude joududega pole seepédrast veel
vidhem suursugune.

Selles, mida oleme praegu Oelnud muistse joo-
nia kooli kohta, oli peamiselt enam kdnet kosmo-
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loogiast kui péris positiivsest teadusest. Viimase
kohta aegade jooksul véljendatud arvamused
sisaldavad veel palju ebamaéédrasusi. Thales’ile
omistatakse mitmesuguseid elementaarseid lau-
seid geomeetriast ja ta olevat mootnud piira-
miidide korgust nende varju kaudu, vodrreldes
seda kepi omaga. Sarnasuse moiste, mis ilmneb
siin, on vastuvaidlematult viga vana mdoiste inim-
konna ajaloos ja egiptlased omasid seda kindlasti.
Kas peab omistama Thales’ile esimesi tohusaid
toestusi sarnaste kolmnurkade kohta? Geomeetria
alglaused ilmusid alul intuitiivsetena; algajad geo-
meetrias imestuvad tédnapéevalgi veel vajaduse iile
piistitada iiht voOi teist lauset, mis n#ib neile
endastmoistetavana. Arvatavasti ei saa meie iialgi
teada, millal hakati loogiliselt harutama iiks-
teisega seostatud ja iiksteist pOimivaid motte-
kdike. Kas kreeklased esimestena arendasid
seda aksiomaatilist geomeetriat, milles eukleidi-
lisel kombel ldhtutakse teatavast arvust aksi-
oomidest ja postulaatidest? Uldiselt mdeldakse nii,
olgugi et pole vGimatu, et neil oli eelkéijaid Rhind’i
ja Moskva papiiiiruste aegadest. Pealegi on tédpsu-
sel omad astmed, ja meie teame, et iga loogikut
peetakse intuitivistiks moOne veel puhtama loo-
giku poolt, nagu seda nditavad kiillaldaselt nii
paljud niiiidisaegsed t00d, kus piiilitakse anda tea-
dusile aksiomaatilist kuju, mis on nii armas mone-
dele meie kaasaeglastele.

2%
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PUTAAGORLASTE KOOL.

Suur-Kreekas Pythagoras’ele ja tema koolile
omistatud t66d nédivad olevat ilmsesti spekulatiiv-
sed. Esimeste joonlaste puhul meil on tegemist
fiitisikute kooliga; piitaagorlaste kool on peamiselt
matemaatikute kool ja tema filosoofia ilmutab
matemaatilist laadi. Eudemos, hilisem t0lgendaja,
iitleb: ,Pilitaagorlased on tdstnud geomeetria tea-
duse toelisele védrikusele, uurides teoreeme intel-
lektuaalsemalt ja vdhem materiaalselt.“ On kin-
del, et piitaagorlaste matemaatikud jétsid siigava
jalje hilisematele matemaatikutele. Selle kooli
konekddnd kuulutab, et ,asjad on arvud“, voi et
sarvud on asjade téeline tuum®, mis on andnud
pOhjust mitmesugustele tdlgendamistele. Nendele
sonastustele on voib-olla ldhteks kujutelm, mille
on piitaagorlased saanud sirgest, vaadeldes seda
tdppide reana; iga kujutis muutub siis arvuks.
Kumerate korrapédraste hulktahukate avastust seo-
takse samuti Samos’e filosoofi nimega. On iseédra-
lik, et sel ajal matemaatilistele spekulatsioonidele
anti Suur-Kreekas miistiline ja salajane loomus.
Pythagoras andis ainult suulist Opetust viikesele
Opilasteringile. Iga Opilane, avaldades osa tema
matemaatilisest opetusest, oleks teda reetnud. Uks
neist olevat hukkunud meres oma pieteedituse
ohvrina, olles avaldanud Gpetusi korrapdrase kaks-
teisttahuka iile. Teine olevat heidetud vélja Opi-
lasteringist ja temale olevat tehtud koguni kalm,
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nagu oleks ta surnud, selle eest, et tema oli teata-
nud avalikkusele iihismd6dutu arvu olelut, milleks
on ruudu kiilje suhe ruudu diagonaalisse; mis toi-
mus voOib-olla seetdttu, et see resultaat oli vastu-
olus Opetusega pikkuse atomistlikkusest. Ja Paul
Tannery on avaldanud oletuse, mis on tden&one,
et Pythagoras’e tagasitombumine Metapontos’esse
ja sellele jargnenud kodanlikud rahutused kand-
sid vdhem rahvamissu, kui tema Opilaste oma-
vahelise 10he ilmet.

On teada, et Pythagoras piistitas sidemeid
arvuteooria ja akustika vahel, ja samuti tuntakse
seost, mida ndgi piitaagorlaste kool planee-
tide arvu ning liilira keelte arvu vahel: see oligi
sfddride kokkukola. Astronoomia kohta on vdhem
tdpsustusi. Néib olevat siiski kindel, et Pythago-
ras Opetas, et Maa on kerakujuline ja et ta piisib
lilkumatuna Maailma keskmes. Ta oli esimene,
kes lahutas Péikese liikumise kahte tiirlemisse;
teise tiirlemise tottu see taevakeha teeb taeva-
sfédril suurringi, ekliptika, mille tasapind on kaldu
ekvaatori tasapinna suhtes. Neid tiirlemisi peeti
iihtlasteks ja seda lahutamist laiendati ndhtavasti
ka Kuule ja planeetidele. Sedaviisi oli tehtud suur
samm edasi kreeklaste astronoomilisis teadmisis;
samal ajal tekkis selles ringkonnas, mis oli védga
tundlik lihtsate geomeetriliste kombinatsioonide
ilu suhtes, veendumus, et tdhtede liikumine laseb
ennast lahutada ringjoonelisteks ja iihtlasteks lii-
kumisteks. Vanema polve piitaagorlastest peeti siis
monikord Philolaos’t, Sokrates’e kaasaeglast,
Kopernikus’e eelkéijaks. Kuid harilikuks arvamu-
seks on siiski, et Philolaos ei arvanud Maad tiir-
levat Pédikese ilimber; meie maakera tiirles tule-
kera limber, mis ndhtamatu Maa asustatud osast,
ja mis oli maailma liikumatuks keskmeks. Oige
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kummalisena nédib meile Philolaos’e fiilisika, milles
on piistitatud pohimote radikaalsest vastuolust kuu-
aluse vO0tme, kus koik kehad alistuvad tekkimi-
sele ja hdvimisele, ja muu iilejddva maailma vahel,
kus koik on muutumatu ja igavene. See vahetege-
mine, mille votsid omaks peripateetikud, mojustas
fuiisikat kaua aega eriliselt saatuslikul kombel.

Tuleks nimetada siin mitmeid ja mitmeid nime-
sid, kui meie ei kavatseks piirduda ainult nendega,
kel on olnud teatav mdju teaduslikule arengule.
Herakleitos, muutuvuse ja liikuvuse filosoofia isa,
oli see, kelle arvates maailmkonna algolluseks on
tuli. Anaxagoras’e arvates maailmkond oli esialg-
selt kaoseks, millesse vaim (voig) toi korra, varus-
tades selle poorleva liikumisega; teda vOib see-
pédrast pidada Kant’i ja Laplace’i kosmogooniliste
teooriate kaugeks eelkédijaks.

Demokritos védrib erilist mainimist; ta oli
omal ajal universaalne teadusmees, vOiks koguni
oOelda — viienda sajandi Aristoteles. Tema peab
iirgtoelisuseks tiihjust ja selles liikuvaid hdvimatuid
aatomeid, mis erinevad iiksteisest oma geomeetri-
lise kuju poolest ja on voimelised omavahel kokku
porkama ja iiksteise kiilge kinnistuma; tema arvab
andvat selliselt asjade kausaalse ja mehaanilise
seletuse. Oma teooriates loodusest Demokritos
piiliab asendada kvaliteedi mdoistet kvantiteedi
omaga, ja tema juures leidub ebaméidrase aimu-
sena aine sdilivuse seadus. VO0ib Oelda, et ta
piistitas selgesti printsiibi kiillaldasest pohjusest.
Aristoteles, kes vaidles tema vastu nii moOneski
asjas, kirjutas hiljemini: ,,Demokritos, kes jédtab
tédhele panemata 10pp-poOhjuse, taandab koik loo-
duse toimingud vajadusele.“ Demokritos kirjutas
opperaamatuid geomeetriast ja astronoomiast, mis
peaaegu koik on kadunud ja milledes, jaddes truuks
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joonia traditsioonidele, ta veel vaatleb Maad lame-
dana; ka anatoomia ja fiisioloogia polnud temale
tundmatud.

Kiisimus suuruste lopmatust jagatavusest héi-
ris vdga viienda sajandi filosoofe. Elea’st périt-
oleva Zenon’i klassilised argumendid, nagu see,
et Achilles ei saa iialgi jdrele kilpkonnale, olid
toeliselt sihitud piitaagorlaste pihta; nende pea-
miseks eesmérgiks oli nédidata, et joon pole tép-
pide summa, et aeg pole hetkede summa. Jéttes
tombamata paralleele moodsate Opetustega, tule-
tagem vaid meelde, et Zenon eitas ruumi olemu-
sena, seega tunnustades tema relatiivsust.

Eelmisest sootuks erinev probleem andis
samuti palju tegemist joonia ja suur-kreeka kooli-
dele, nimelt kiisimus valguse loomusest. Demokri-
tos tunnustas emissiooni Opetust, mille jdrgi nége-
mine pohineb esemetest véljuvatel pisiosadel. Vas-
tandina sellele oletasid piitaagorlased, et silmast
enesest viljuvad kiired, haarates tajutavaid ese-
meid. Neis leiame algmeid pikale teooriate reale,
milliseid teaduse ajalugu sisaldab valguse kohta.

Meie seisatume imestudes kuuendal ja viiendal
sajandil lilkuma pandud ideede ees. Matemaati-
kas oli edu kaunis suur; samal ajal koguneb aga
ka védrtuslikke vaatlusi nii astronoomias kui ka
loodusteadusis. Teiselt poolt on selgesti piistita-
tud teadusliku determinismi kiisimus ja on tdhtis
markida, et ratsionaalne teadus, alates oma esi-
mesist sammudest, otsib seletust koigile loodusli-
kele néhtusile, ldhtudes vdhearvulistest pGhimote-
test. Nii enneaegne kui ka oli selline piiiie, oli
siiski kerkimas silmapiirile siht, mis ei jdtnud
mojustamata teaduse edaspidist arenemist.



V.

PLATON, EUDOXOS JA ARISTOTELES.

Jéargnevat ajastut valitsevad Platon’i ja Aristo-
teles’e suured nimed. Platon tundis ja armastas
matemaatikat ja ta piithendas sellele suure osa oma
teaduse skeemis; kuid ainult kaudselt aitab ta
kaasa matemaatika arengule, piilides votta tarvi-
tusele tépsaid definitsioone. On sageli raske koo-
rida vilja selle filosoofi kosmogoonilisi Opetusi
miistilistest vormidest, milledes nad avaldatud.
Vastandina Demokritos’ele, Platon eitab tiihjuse
olelut looduses. Toelisuse tipule asetatud asjade
ideede ja muutlikkude, siindivate ja kaduvate, olen-
dite vahele tema asetab kolmanda kategooria, mis
moodustatud nelja elemendi, tule, maa, 6hu ja vee
spetsiifilistest pohiolemustest, mida esindavad
tetraeeder, kuup, oktaeeder ja ikosaeeder, ainu-
laadselt seostades atomaarseid kujutlusi piitaagor-
laste geomeetrilise miistikaga. Mis puutub Platon’i
astronoomilisse siisteemi, siis tema Opetab veel
kaua Maakera liilkumatust maailma keskkonnas.
Néib siiski, et tema kujutlused hiljemini muutusid,
nagu sellele vihjab jdrgmine tsitaat Theophras-
tos’elt: ,,Vanas eas Platon kahetses, et ta oli paigu-
tanud Maa maailmkonna keskmesse, mis tédhtis
koht oleks sobinud monele paremale asjale.“
Platon tundis arvatavasti Philolaos’e siisteemi ning
kahtlemata kahetses, et ta ei késitanud seda siis-
teemi Timaios’es, seejuures asendades keskmes
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asetseva tule korraldava ja loova vGimuga, mida
ta nimetas maailma hingeks.

Mitmes kohas oma ,,Dialoogides® Platon aren-
dab oma vaateid teaduse sihi kohta, eriti astro-
noomia sihi kohta; need vaated ei jddnud mojuta
kujutlusele, mille hiljemini 16id teatavad koolid
teadusest. Igas teaduses leidub praktilisi sihte,
kuid see asjaolu on Platon’ile vdhese huviga. Muut-
likkude asjade kulgemiskdigu tundmine on kasu-
lik, kuid vdhevéartuslik; téhtis on ainult igaveste
asjade vaatlus. Nii paneb geomeetria meid motisk-
lema kujude muutumatuist omadusist ja valmistab
meid ette iilima headuse vaatlusele. Samuti jérg-
neb vaatluste astronoomiale péris-astronoomia,
lubades meile moista taevakehade liikumist ringi-
kujuliste ja iihtlaste liikumiste liitmise kaudu ning
viib meid taevakehi liilkuma panevate joudude
kokkukolade vaatlusele. Platon’i arvates see kine-
maatiline astronoomia peab, tema enda iitluse
jargi ,,00leww o @awdusva‘, ,pédstma nédhtusi®,
ning sellest tekib hiljemini terve teaduslik filo-
soofia.

Viies ja neljas sajand olid mitmeti hiilgavaid
epohhe teaduste arengus. Hippokrates Kos’ist oli
koikide aegade suurimaid Kkliiniklasi. Kogudes ja
siistematiseerides enne teda kogutud tdhelepane-
kuid, tema on positiivse arstiteaduse asutajaks.
Tema esitas suurepdraseid kirjeldisi palju-
dest haigustest, nagu tiisikus, langetdbi, mitme-
sugused palavikud, ja moned tema teatud kirurgi-
listest juhistest sdilitasid oma tdie véértuse
XIX sajandini. Matemaatiliste teaduste alal on esi-
kohal sel ajastul Archytas Tarentum’ist ja kdige-
pealt Eudoxos Knidos’est. Archytas késitles teo-
reetilist mehaanikat ja ehitas, nagu réadgitakse,
automaadi; tema nimi on seotud ka kiisimusega
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kuubi kahenemisest, mille ta lahendas, kasustades
esimesena ruumilist kdverjoont.

Eudoxos Knidos’est oli neljanda sajandi uni-
versaalsemaid teadusmehi. Oppinud arstiteadust,
ta piihendus geomeetriale ja astronocmiale. Tema
koige kuulsamaks saavutiseks on tiihistusmeetodi
leiutamine; see meetod seisab selles, et arvutata-
vast suurusest lahutatakse selline rida liikmeid, et
jarjest vdhenev jddk muutuks vidiksemaks igast
etteantud suurusest. Knidos’e matemaatik piistitas
niiviisi piirvéédrtuste olelu, ilma et ta oleks kasusta-
nud lopmatuse ideed viljendatud kujul, mida tol
ajal polastasid kreeka matemaatikud; ta kasustas
tiihistusmeetodit eriti selleks, et méédrata koige
karmusega piiramiidi ruumala ja et nédidata, et
kahe ringjoone pinnad on proportsionaalsed nende
raadiuste ruutudega: Eudoxos esineb selles infi-
nitesimaalarvutuse  eelkdijana. Astronoomias,
kasustades Egiptuses tehtud vaatlusi, temal ldheb
korda leida lahendust probleemile, mis oli piistita-
tud Platon’i poolt, kelle Opilaseks ta oli omas
nooruses, probleemile planeetide liikumise geo-
meefrilisest esindamisest. Igaiihele seitsmest pla-
needist vastab mehhanism, mis moodustatud iiks-
teisesse sisendatud ja iihtlaselt poorlevaist iihis-
keskmelistest keradest, planeedi olles asetatud
viimasele nendest keradest, mis ldhim keskmele.
Sel kombel olid, platoonilise moiste kohaselt,
pddstetud planeetide liikumised, ja just see oligi
astronoomia sihiks vanaaegsetele, kes tegelesid
ainult taevakehade jdrjestusega ja nende kujude
ning kaugustega, jattes fiilisiku hooleks uurida
koike, mis puutub taeva ja tdhtede pohiolemusse.
Eudoxos’e kerade silisteemi tdiendasid hiljemini
Kalippos ja Aristoteles, kes seostas mitmesuguste
planeetide kerastikke kompensatsioonkerade abil.
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Meie endine ametivend Pierre Duhem, kes
omas suurt kalduvust ndha igas fiiiisikalises teoo-
rias ainult teatavat menetlust n&htuste pddst-
miseks, kirjutas Eudoxos’e kohta: ,Fiilisikaliste
teaduste meetodi looja nime omistamine on pdh-
justanud nii moningaidki pahandusi, iihed on taht-
nud omistada seda Galilei’le, teised Descartes’ile
ja kolmandad Francis Bacon’ile, kes suri, ilma et
ta oleks kunagi saanud védhimatki aru sellest
meetodist. Toepoolest defineerisid fiiiisikaliste
teaduste meetodi Platon ja temaaegsed piitaagor-
lased, ning seda tehti selgusega ja tdpsusega, mida
pole iiletatud; seda meetodit rakendas esmakord-
selt Eudoxos Knidos’est, kui tema katsus péésta
planeetide ndilisi liikumisi, kombineerides iihis-
keskmeliste kerade keerlemisi.“

Aristoteles’e t00s on raske eraldada positiiv-
set fiilisikat materiaalse maailma metafiilisikast.
Tema arvates fiilisika uurib olemust, ,,mille subs-
tants sisaldab endas liikumise vdi liikumise lakka-
mise allikat“, kusjuures on oluline eristada ole-
muse kaht viisi, olelut, mis ilmneb tegevuses, ning
olelut, mis voimeline ilmnema tegevuses. Neljale
elemendile Aristoteles lisandab viienda, kvinf-
essentsi, millest on moodustatud riknematud ja
igavesed taevakehad, mis k#divad oma radasid
jumalikest olendeist juhituina. Kuid, teisest Kkiil-
jest, stageiroslane loob enesele monikord iisna
moodsa kujutelma fiiiisikalisest teooriast, ja tema
ei ndi omistavat toelikkust kombinatsioonidele,
millede abil astronoomid, seades eneste iiles-
andeks ainult néilikkuse pddstmist, arvutavad
planeetide asukohti.

Aristoteles’e diinaamika on valitsenud ligi kaks
tuhat aastat. See diinaamika oli kdigepealt rajatud
aksioomile, et iikski mitteloomulik liikumine ei voi
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kesta, kui seda ei sdilita pidevalt mojuv liikumis-
tung, mis rakendatud otseselt ja vahenditult liiku-
vale kehale. Tihtipeale véljendatakse Aristoteles’e
mehaanika pohilauset jargmisel kujul: jddv tung
tekitab iihtlast liikumist, mille kiirus on proportsio-
naalne selle tungiga. Téielikum véljendus on, et
iga liilkuv keha allub motdapédsetamatult kahele
tungile, edasiviivale tungile ja takistusele, ja et
kiirus on proportsionaalne edasiviiva tungi ja takis-
tuse suhtega. Teatavad jdmedakoeliselt soorita-
tud ja puudulikult analiiiisitud faktid nédisid digusta-
vat selliseid sOnastusi: kahekordistades, niiteks,
kanalikaldal sammuvate lodjavedajate arvu, arvati
voivat kahekordistada lodja liikumise kiirust. Peri-
pateetikute kool ei tunnustanud tiihjust; lendavale
noolele peale tema lahkumist vibust nad arvasid
olevat leidnud edasiviiva tungi vapustatud Ohust.
See meile absurdsena ndiv oletus leidis peaaegu
liksmeelselt vastuvOotmist antiikajal. Aristoteles’e
mehaanikas etendab olulist osa loomuliku asendi
teooria, ja pole kerge tolgendada dieti selle motet.
Seepérast ongi véljendatud nii palju mitmesuguseid
arvamusi tema t66 selle osa kohta; kuid kindlasti
on Aristoteles teadusmehena jdtnud koige siigava-
maid jélgi. Téahtis on tema t66 botaanikas ja
zooloogias. Tema omas véga selget kujutlust bio-
loogia pohilistest probleemidest, esitades teooriaid
sigitusest ja périvusest, ja teda voib pidada vord-
leva anatoomia rajajaks.

Praegu antud liihike iilevaade néitab meile,
kuidas tekkis aegamddda teaduse kontseptsioon.
Usundilist ning filosoofilist laadi motisklemised
iihelt poolt ja puht-teaduslikku laadi motisklemised
teiselt poolt on segunenud iiksteisega Oige tihti
selles pikas arenemiskdigus. Imelikud hiipoteesid
on esinenud korvuti positiivsete faktidega, ja igal
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teadlasel oli oma maailmasiisteem. Kreekas leidus
suurepéraseid vaatlejaid, nende seas Hippokrates ja
Aristoteles; kuid on sageli kahetsetud, et katseta-
mine oli nii vdhe arenenud sellel helleni teaduse
nii hiilgaval ajajdrgul. N&ib siiski, et tolle aja
teadlastel ei puudunud katsetamise projekte, kuid
iildiselt nad ei osanud eristada katse olulisi tegu-
reid. Pealegi oli nende tehnika puudulik ja on
kiillaltki teada, missugust osa on etendanud hilje-
mini teaduste arenemises tehnilised saavutised.
Tuleks teha siiski erand keemiliste uuringute suh-
tes, kus vaatlust ja katsetamist teostati alates
koige kaugemast antiikajast, ja kus késiraamatute
kaudu anti edasi koige mitmesugusemaid
menetlusi.

Kuid peamiselt matemaatika oli teaduseks,
mille kaudu vois hiilata Hellase geenius. See muu-
tus temale ideaalseks teadustiilibiks, kus koik omab
tdiuslikku selgust. Tajutav tOelisus ndis kreeka
koolidele ebatdiusliku toelisusena. Nemad tahtsid
ndha maailma piisivama toelisusena, ndha teda
toelisemana, kui tohiks seda o©elda; nédha teda
arvude ja geomeetriliste moistete toelisusena, kuid
kaotamata kontakti ruumilise intuitsiooniga, mil-
lest viimased olid tuletatud.



V.

KREEKA TEADUS KOLMEL VIIMASEL
SAJANDIL E. KR. S.

Alates kolmandast sajandist e. Kr. s. teadlased
ndivad kaotavat huvi filosoofiliste siisteemide
vastu. Tédhtsate nimede sekka ajastus, milleni
oleme joudnud, kuuluvad Eukleides, Apollonios,
Archimedes. Hipparchos’e isikuga astronoomia,
lahutatuna kosmogooniast, piiiiab suurema tépsuse
poole oma vaatlusis ja omandab ikka enam ja
enam matemaatilist loomu.

Eukleides, kes elas 300 aastat e. Kr. s., oli esi-
meseks suureks matemaatikuks Aleksandria koo-
lis. Pole tdpsalt teada, milline osa tema ,,Elementi-
dest® kuulub isiklikult temale. Kahtlemata suurt
osa mingivad neis piitaagorlaste koolide ja" Eu-
doxos’e Opetused, kuid Eukleides’ele peab jdtma
au, et ta seadis koik loogiliselt seostatud kogu-
misse, ldhtudes definitsioonidest, postulaatidest ja
aksioomidest. Leiame siin imesteldava katse aksio-
maatilise teaduse alal, nagu seda nimetatakse
tdnapédev. Eukleides’e iiheteistkiimnes aksioom, mis
etendab valitsevat osa paralleelide teoorias, on
jdénud kuulsaimaks koikide teiste seas, ja on mG9-
dunud vaevalt sajand sest ajast, kus ndidati voima-
lust piistitada geomeetriat, mis oleks sellest soltu-
matu. Aleksandria geomeetri isiklikkude avastiste
seast vOiks nimetada moningaid avastisi stereo-
meetriast, kui ka korrapéraste hulktahukate riih-
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mitamist ja nende servapikkuste médramist. Mit-
med tema traktaadid on kahjuks ldinud kaduma
ja on vaid vaevaliselt rekonstrueeritud. Temale
volgneme ka veel lauseid algarvude ja téiuslik-
kude arvude iile; ka tegeles ta geomeetrilise
optika alal.

Teiseks suureks selle aja geomeetriks oli Apol-
lonios Perga’st, kelle nimi jddb iihendusse kooni-
liste 16ikude uuringutega, milledest ta Kkirjutas
traktaadi, mida loetakse kreeka geomeetria kauni-
mate to6de hulka. Kboige kuulsamaks nimeks mate-
maatiliste teaduste alal antiikajal on Archimedes’e
oma, kes rakendas oma geeniust geomeetrias,
mehaanikas, fiilisikas ja insenerikunstis. Kuna
Apollonios uuris peamiselt kujude vormi ja asen-
dit, on Archimedes’e geomeetria mootude geo-
meetria. Tema teostab tasapindade ja koverpin-
dade kvadratuure, arendades tiihistusmeetodi ja
teostades sel kombel péris toelisi integreerimisi.
Tema meetodite esimesed rakendused kéivad para-
booli 10igu pindala kohta, samuti kui ka kera
ruum- ja pindala kohta. Néib, et avastis, millele ta
ise omistas koige suurema tdhtsuse, olid kera ja
selle {imber joonestatud silindri pindalad, ning
radgitakse, et tema hauale asetati silindrisse joo-
nestatud kera, mille Cicero veel leidis sdilinuna
oma Sitsiilia kvestuuri ajal.

Archimedes’t tuleb ka veel pidadaratsionaalse
staatika rajajaks. Omas ,Traktaadis tasakaalust®
ta talitab Eukleides’e moodi, nduab monede postu-
laatide eeldamist ja tuletab siis neist kogu oma
teooria. Peab mirkima, ja see on punkt, mida
rohutas Duhem, kaht ajet, mida on saanud staatika
juba oma algusest saadik. Uks neist on Archime-
des’e oma, mis piiiiab luua diinaamikast téitsa
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olenematut staatikat; teine, mis seotud Aristote-
les’ega ja millest oli juba kdne, késitab vastuoksa
staatikat ainult diinaamika erijuhtumina. Archime-
des on kasustanud monikord mehaanilisi kaalut-
lusi, et piistitada geomeetrilisi lauseid, ndhes selles
vottes avastamismeetodit, kuid mitte karmi toen-
duse protsessi. Téhelepanuvéédriv ndide tema too-
viisist, iihes temale omaste erinevate avastamise ja
toestamise meetoditega, annab meile 1906. a. iihes
Jeruusalemma kloostris leitud késikiri, millel
XIII sajandist périt kasikiri kattis mitut Archime-
des’e manuskripti, mis olid kirjutatud timber kiim-
nenda sajandi ilusate véikeste tdhtedega.

Hiidrostaatikas Archimedes’e nimi on seotud
klassilise lausega vedelikku asetatud kehale avalda-
tud altrohuga. Teoreetilise mehaanikaga tegeldes
ta tegeles ka rakendusmehaanikaga; tema leiutised,
nagu Ioputu kruvi ja niinimetatud Archimedes’e
kruvi, olid kuulsad. Siirakuusast périt oleva mate-
maatikuga saavutavad matemaatilised teadused
antiikajal oma tousupunkti ja mé6dub sajandeid,
enne kui teostub tdelisi edusamme nende teaduste
teoreetilises osas.

Astronoomias viimastel sajanditel e. Kr. s.
tuleks mainida Herakleides Pontikos’t, Aris-
tarchos’t Samos’est ja Hipparchos’t. Monedele on
Kopernikus’e toeliseks eelkdijaks heliotsentrilise
siisteemi asjus Herakleides Pontikos (surnud 310),
Aristoteles’e kaasaeglane; teiste vaitlustel see tédhe-
teadlane jéttis Maa liikumatuna Péikese tiirlemise
keskmesse, teiste planeetide tiireldes Pdikese
iimber, mis sai hiljemini Tycho de Brahe siistee-
miks. Igal juhul on kindel, et Aristarchos
Samos’est (umbes 280. a. e. Kr.) toetas viiskiim-
mend aastat peale Herakleides’t heliotsentrilist siis-
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teemi kogu selle tédielikkuses, kuid see katse vai-
bus unustusse pika rea sajandite kestel.

Hipparchos, kelle kuulsusaeg oli a. 150 —127
e. Kr. s., on antiikaja kdige suurem tdheteadlane.
Tema mooOtmiste tdpsus iiletas koikide tema eel-
kéijate omi ja tema leiutas vOi tdiendas mitmeid
astronoomilisi riistu. Tema Kkriitiline etiilid vana-
aegsete Kreeka ja Kaldea vaatlustest voimaldas
temale avastada podripdevade pretsessiooni, mille
tema hindab kolmekiimne kuue sekundi peale (viie-
kiimne asemel). Onnetuseks Hipparchos liikkas
tagasi heliotsentrilise siisteemi. Sellel arglikkusel
oli tosiseid tagajdrgi, kuid sellegi pérast ei pea
jdtma imetlemata seda vorratut vaatlejat, kes pea-
legi rajas vOi tdiendas tasapinnalist ja sfédrilist
trigonomeetriat. Hipparchos kujutas variatsioone
pdikese liikumises, kasustades ekstsentrisust, see
tdhendab, laskis Péikest liikuda ringjoonel, mille
kese on véljaspool Maad. Ta teadis pealegi, et
epitsiikli hiipotees ja ekstsentrisuse hiipotees on
iihtviisi sobivad planeedi liikumise pdcdstmiseks.
Hipparchos’e poolt antud planeetide liikumise geo-
meetriline kirjeldis oli kiillaldane vaatluste seisu-
~kohast, mida vGimaldas tolle aja tehnika. Ka volg-
neme Hipparchos’ele moningaid edusamme Kuu
teooria alal.

Meie pole veel sugugi konelnud peamiselt
tehnilise loomusega koolidest; on ka sageli raske
tommata piiri teaduse ja tehnika vahel. Aleksand-
rias arenes ja tousis peale Archimedes’e surma 06it-
sevale jédrjele eksperimentaalse mehaanika kool.
Selle kooli Opetajate seast olgu nimetatud Kte-
sibios, kelle nimi iihendatakse teatavat tiiiipi pum-
padega, ja eriti Heron, kes saavutas kuulsuse
130-ndate aastate paiku e. Kr. s. Heron kasus-

3
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tas omas ,Pneumaatikas“ t60 saavutamiseks Ohu
paisumist soojuse mdjul, mille kaudu ta pani
liikuma kehi, ning temale omistatakse ka sooja
Ohu turbiini leiutamine. Heron’i traktaat ,Me-
haanikast“ algab lausega: ,,Katse on parimaks kas-
vatajaks“, mis kolas ilisna uudsena. Itaalia aja-
loolane Vailati arvab leidvat Heron’i {raktaadis
mehaanika voOimalikkude nihutuste meetodi esi-
mesi algmeid, mida n&ib olevat aimanud enne
seda Aristoteles.

Eelnenud lehekiiljed on andnud vodib-olla tea-
tava kujutelma teaduste seisukorrast Kristuse siin-
dimisele eelnenud sajanditel, vdhemalt Vahe-
meremaade idaosades. Selgusse armunud vaimu
mojustusel, mis lihtsustas koike, et saada
aru koigest, helleni teadus siirdus omandama
ikka enam ja enam matemaatilist vormi. Ei
voi kiillaldaselt imetella helleni vaimu piiii-
deid ses suhtes, kuid siiski tuleks lisada,
et norgaks kohaks kreeklaste matemaatikas
oli nende umbusaldus l0pmatuse vastu, mis
takistas neid minna oma spekulatsioonides veelgi
kaugemale. Sest neile 10pmatus oli arusaamatus
ise ja Aristoteles’e jdrgi ,l0pmatus pole piisiv
olek, vaid ta on juurdekasv“. Voib Oelda para-
doksita, et kreeka matemaatikud olid teataval
médral selle tdiusliku vormi ohvrid, mida nad
piitidsid anda oma arutlustele. Eudoxos ja Archi-
medes tunnevad endid lopmatuse puhul ebakind-
lal pinnal olevat. Nad julgevad kiill astuda selle-
legi, ja selles avaldub nende hiilgus, kuid véga
suure ettevaatusega, ndhes selles peamiselt mingit
leiutamismenetlust. Ja Archimedes otsib siis kohe
karmimaid tdestusi. MoOoddub pikem aeg enne
kui tdiuslikkusse vdhem armunud, kuid julgemad
vaimud voOtavad teaduses tarvitusele infinitesi-
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maalseid meetodeid raskuste kiuste, mida veel
XVII sajandil Chevalier de Méré sonastas iihes
kirjas Pascal’ile jdrgmiselt: ,Niipea kui mingisse
kiisimusse poetub vdhegi 16pmatust, muutub kiisi-
mus seletatamatuks, sest mdistus muutub sega-
seks ja jahmub.“

3*
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KRISTLIKU AJASTU ESIMESED SAJANDID,
KESKAEG JA RENESSANSS.

Esimestest sajanditest p. Kr. s. iildine aja-
lugu madletab vaid moningaid iiksikuid nimesid
nende teadlaste seast, kes on aidanud meie tead-
misi suurendada teaduslikkudel aladel.

Ptolemaios, astronoom ja geograaf, on iildi-
selt tuntud. Tema suur , Astronoomia matemaati-
line sari“, mida araablased nimetasid,,Al Majesti“,
jai veel kauaks ajaks Almagest’i nime all astro-
noomia koodeksiks. See on laiaulatuslik kompi-
latsioon, millel ei puudu algupéraseid osi ja mis
esindab seda, mida tunti astronoomia alal Antonii-
dide ajal. Ptolemaios’ele, nagu Hipparchos’elegi,
Maa on liikumiseta, kuid sel on védhe tdhtsust, nii-
kaua kui ainult soovitakse seletada ebatasasusi
planeetide néivas liikumises, jittes korvale nende
kaugusi. Ptolemaios’e peamisi teeneid on Kuu eba-
vordsuse avastus, mida tunneme evektsiooni nime
all. Ka piihendas ta mitu uurimist66d ohkkonna
refraktsioonile.

Ei tohiks unustada Diophantos’t (200. aasta
paiku p. Kr. s.), kelle t66 aritmeetika alal ilmutab
suurt omapérasust. Matemaatika ajaloolased on
oinud monigi kord mitmesuguses arvamuses
kreeklaste vOoimete kohta aritmeetilistes uurimis-
tes, kuigi nad iiksmeelselt peavad neid harukord-
selt andekaiks geomeetrias. Pythagoras ja Euklei-
des oma t66 iihes osas siiski annavad tunnistust
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kreeklaste huvist arvuteooria kohta. Kuid Diophan-
tos on jétnud selles teadusharus siigava jilje,
otsides ratsionaalseid lahendeid teatavaile vorran-
deile. Ta ei tarvita, ja see on oluline punkt, mida
tuleb dra miérkida, geomeetrilisi kujutusi, nagu
tegi seda nditeks Eukleides, késitelles teise jargu
vorrandeid. Diophantos’e viis on algebralisem;
tema t60de kaudu Fermat’s tekkis huvi aritmeeti-
liste uurimiste vastu.

Loodusteaduste alal selles ajastus peab nime-
tama Galien’i (siindinud a. 119 p. Kr. Perga-
mos’es), kes oli antiikaja suurim arst Hippokra-
tes’e ajast saadik. Olles téhelepanuvéédriv ana-
toom, Galien tegi ka fiisioloogilisi katseid, piiii-
des méédrata hingamise mehhanismi ning nimmete
(regio lumbalis), peaaju ja seljaaju funktsioone
mitmesugustel kohtadel. Ta nditas, et tuiksooned
sisaldavad ja toimetavad edasi verd, ja ta polnud
kaugel vereringvoolu avastamisest. Galien’i autori-
teet, kes siistematiseeris koiki oma aja anatoomi-
lisi ja arstiteaduslikke teadmisi, oli tohutu XVI sa-
jandini; arst-filosoofina ta oli Aristoteles’e vita-
listlikkude ideede pooldajaks.

Ma pole delnud midagi India osast mate-
maatika arenemises. Kreeka moju tdhistub siin
tugevasti. India osa on tdhtis eriti numbrilises
arvutamises; India teadlastele omistatakse nulli
tarvituselevotmist IV v6i V sajandil p. Kr. Mitte
omades, nagu kreeklased, kahtlusi rakendada
irratsionaalsetele arvudele ratsionaalsete arvude
arvutusreegleid, nad vodisid toimetada avaramalt
ja osutasid tOelist omapéra paljudes kiisimustes
arvuteooria alal.

Jiargnevatel sajanditel mehaanika ajalugu
pakub ainult siin-seal mdnd nime, mida teaduse
ajaloolased on piilidnud varjust esile tosta. Nii
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leiame V sajandil Aleksandrias kristlase Joannes
Philoponos’e, kes astub vilja peripateetilise Ope-
tuse vastu viskkehade liikumisest; nool tema arva-
tes jatkab oma liikumist, ilma et mingi liikuma-
panev tung oleks temale rakendatud, sest vibu-
noor, mis teda heidab, on varustanud teda kineeti-
lise energiaga (selle olles ekvivalentne Philo-
ponos’e poolt tarvitatud véljendusega), mis eten-
dab liikuma paneva jou osa. On ka tédhelepanu
dratanud XIII sajandil osa, mis omane koolile,
mille asutajaks keegi Jordanus, siindinud arvata-
vasti Nemi’s, Itaalias. Jordanus ja tema jérglased
postuleerivad, et ,see, mis v0ib t0sta mingi
raskuse teatavale korgusele, vdib tdsta ka n korda
suurema raskuse n korda viiksemale korgusele“.
Nagu oleme juba eespool ndinud, oli seda vdhem
selgel kujul aimanud Heron Aleksandriast. On
vdga tdhelepanuvédériv leida keskajalises koolis
vihjeid, olgugi véga kahvatuid, printsiibile, mille
Descartes votab staatika aluseks, ja milline La-
grange’i kaudu saab tasakaaluOpetuse pohiliseks
lauseks. Milliseid raskusi ka pakub vanade teks-
tide tolgendus, pole siiski kahtlust, et juba aeg-
sasti kerkib opositsioon Aristoteles’e kooli me-
haanika vastu.

XIV sajandil Duhem’i arvates omandab v®oit-
lus Aristoteles’e mehaanika vastu suurema ula-
tuse Pariisi iilikooli Opetaja Jean Buridan’i isi-
kus, kes siindinud 1300. a. paiku Béthune’is.
Buridan, vottes iiles Philoponos’e mdotteid, nime-
tab impetus’eks noolele antud energiat, ja impe-
tus’e teooria votab ta aluseks uuele mehaanikale.
Duhem’i arvates, tdlgendades moodsasse keelde
Buridan’i métteid, viimane peab impetus’'t korru-
tiseks massist funktsiooniga, mis kasvab iihes kii-
rusega. On teada, et Galilei ja Descartes oleta-
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vad ekslikult selle funktsiooni proportsionaalsust
kiirusega, kuna Leibnitz peab teda vordseks kii-
ruse ruuduga. /mpetus’e moistest Duhem jéreldab,
et Buridan’il oli aimus inertsi printsiibist; kuid
ndib, et see on liiga kiiresti otsustatud. Béthune’i
filosoof ei kavatsenud piirduda oma diinaamika
rakendamisega ainult maapealsete kehade liiku-
misele, ta piiliab rakendada seda ka taevakeha-
dele. Olgugi et tol ajal oli suureks hulljulguseks
oletada, et taevakehade liikumised ja nn. kuu-
aluste, s. 0. maapealsete kehade liikumised olene-
vad samast mehaanikast, on sellest veel tiikk
maad kinnituseni, et Buridan’i impetus on vdime-
line asendama Aristoteles’e ja peripateetilise fiiii-
sika poolt abiks vdetud taevalaotuse orbiite kor-
raldavaid vaime.

Mehaanika ajaloos on kohane tuletada veel
meelde Buridan’i Opilaste nimesid, nagu Albertus
de Saxonia, Nicole Oresme ja mitmeid teisigi, kes
. ise ka on ménginud eelkdijate osa, kuid joudkem
vélja renessansini ja Galilei’'ni. Ei v0i kahelda,
et viimane poleks tundnud oma eelkdijate t60d.
Duhem’i poolt tsiteeritud tekstidest jareldub, et
ta oli uurinud Buridan’i kooli diinaamikat ja
Oxford’i kooli kinemaatikat, viimasele omase mdis-
tega iihtlaselt kiirendatud Iliikumisest. Et aga
eelmiste sajandite Opetajad olid koigepealt palju
tegelnud hiipoteeside uurimisega loogiliselt ja filo-
soofiliselt seisukohalt, rahuldudes iildloomuliste
vaatlustega, nédgi Galilei intuitiivselt, et raske
keha liikumise loomus peaks olema sama vabal
langemisel kui ka langemisel kaldpinnal, ja Galilei
tegi katseid selle pinna ja pendliga, mis temale
lubasid tdoestada kehade langemisseadusi. Samuti
on tema uurimised viskekehade liikumisest, mida
ta vaatles kahest teineteisest s6ltumatust liikumi-
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sest koosnevana, etendanud olulist osa diinaamika
edaspidises arenemises. Meie tuleme veel tagasi
Descartes’i osale selles kiisimuses, kuid peab juba
niitid tuletama meelde, et Descartes véljendas esi-
mesena enam-vidhem selgesti inertsi seadust ja
piistitas pohimotte, et liikumise pOhjus tekitab
kiirendust. Toepoolest saigi peale Galilei ja Des-
cartes’i rajatud materiaalse tépi diinaamika jédva
tungi véljas. '

Ndeme, et moodsa diinaamika esimene aja-
jark kestis mitu sajandit. Miski ei ndita pare-
mini kui see lugu, kuivorra teaduse edusammud
jarelduvad enamikus iiksteisele jdrgnevate uuri-
jate toist. Natuke hiljemini piistitasidki Huygens
ja Newton klassilise mehaanika iildised print-
siibid 16plikult. A

Kuid ldheme natuke tagasi. 1542. aastal ilmus
Kopernikus’e teos: ,De revolutionibus orbium
coelestium“. Peab aga tunnustama, et Koperni-
kus’e poolt siin esiletoodud pdhjenditel relatiiv-
sete liikumiste kiisimuse kohta polnud mingit
véddrtust. Nii néis Kopernikus’ele loomulikuna,
et Maakera omas poodrlevat liikumist, selle
asemel, et tohutu taevalaotus oleks omanud seda.
Viimane eeldas endastmoistetavalt, et taevakehad
on sama loomuga kui maapealsed ehk kuualused
kehad. Aga just peripateetikud eitasid seda, ja
alles alates Galilei vaatlustest, kes ndgi oma pikk-
silmas Péikese plekke ja Veenuse faase, polnud
enam voimalik konelda pohiolemuse vahest taeva-
laotuse ja maapealsete kehade puhul. Uhtki huvi-
tavat kiisimust ei kerkinud seni, kuni tehti vahet
ainult kahe poole vahel: Maa omaette ja koik muu
tervikuna omaette. Asi muutus teissuguseks, kui
hakati vaatlema Pidikese ja teiste planeetide rela-
tiivseid liikumisi. Kopernikus’e kuulsuseks ongi,
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et tema vottis ldhtesilisteemiks Pdikest lébiva tel-
jestiku, mille teljed ei muuda oma sihte téh-
tede kogumi suhtes, tdhed olles oletatud liikuma-
tutena. Vottes Pédikese planetaarse siisteemi kesk-
meks, Kopernikus muutis sootuks Ptolemaios’e
ajast saadik muutumatuks jddnud astronoomia,
tuues esile péikesesiisteemi harmoonilise Kkiilje.
Planeetide suhteliste kauguste médramine Péike-
sest vaatluste najal opositsiooni vahemikkudest
moodustas uute moistete esimese rakenduse.
Ometi pidi Kopernikus, kes veel pidas kinni
iihtlase liikumise vajadusest vastavalt vanaaeg-
setele kujutelmadele taevakehade téiuslikkusest,
kasustama samu kunstlikke votteid, mis Ptole-
maios’ki. Polnud pealegi vdimalik jouda kauge-
male tolleaegsete vaatluste najal. Alles natuke
hiljemini sundisid Tycho Brahe vaatlused (tdp-
sad peaaegu iihe minutini) Kepler’it loobuma ring-
jooneliste radade hiipoteesist ja viisid tema kuul-
satele seadustele planeetide liikumisest.

Oleme juba konelnud natuke osast, mida eten-
dasid Galilei ja Descartes mehaanika rajamisel.
Galilei’d eristab tdeline hoolsus katsetamisel, nagu
seda tunnistavad tema katsed kaldpinnaga. Des-
cartes armastab enne koike piistitada a priori
printsiipe, néditeks arvab ta vdivat jdreldada tea-
tavaid loodusseadusi faktist, et Jumal ei allu
muutumistele. On teada, et mOned tema tdes-
tustest on ebatdpsad, nagu tdestus liikumishulga
suhtes ja toestus kehade kokkupdrke kohta, mille
puhul ta kirjutas jdrgmise Laplace’i Sokeeriva
lause: ,Koik sellesse puutuvad tdestused on nii
kindlad, et kuigi katse meile ndivalt nditab vastu-
pidist, oleksime siiski kohustatud usaldama roh-
kem oma mdistust kui oma silmi.“ Sellest tsitaa-
dist on suur tiikk maad Pascal’i vditeni, kes
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kinnitab oma ,,Traité de 1'équilibre des liqueurs’is“:
,Katsed on need tdelised Opetajad, keda tuleb
jélgida fiilisikas.“ Leidub ju ka kindlasti mOnin-
gaid kohti Descartes’il, kus ta néitab katse-
tamise vajadusele teaduse edu saavutamiseks,
kuid see suur filosoof omistas enam téht-
sust deduktsioonile, ndhes maailmkonnas uni-
versaalset matemaatikat. Pealegi ei joua Kkiil-
laldaselt imetella geniaalseid intuitsioone, mil-
liseid kohtame tema teaduslikes teoseis; tema
koige suuremaks teeneks mehaanikas on, et ta on
ndinud f¢60s diinaamika pohilist moistet ja on
kinnitanud vajadust rakendada staatikas voimalik-
kude nihete printsiipi l6pmata véikeste nihete
puhul.

Leiame Descartes’il sama kalduvust iildiste
ideede poole ka tema kuulsas geomeetrias. Seegi
on heaks nditeks tema meetodist ja just kontsept-
siooni iildsus ongi see, mis moodustab tema oma-
pédra. Koordinaate kasustati juba vanal ja kesk-
ajal ja Fermat oli tdielikumalt sOnastanud ana-
liititilise geomeetria printsiipe, kuid Descartes «
priori védljub vorranditest koordinaatide vahel ja
muudab otsast otsani kreeka geomeetrite kover-
joonte eristamisaluseid.



VII.
HUYGENS JA NEWTON.

Jouame ajastule, milles mehaanika kujuneb
1oplikult. Huygens’i ja Newton’i nimed dominee-
rivad selles ajastus. Aastal 1673 ilmus ,,Horolo-
gium oscillatorium®, imeteldav raamat, kus peale
pendli rakendamise kellade kédigu reguleerimi-
seks Huygens oma teooriaga tsentrifugaaltungist
ldheb iile Galilei jddvast véljast muutlikkudele
tungidele ja esmakordselt késitleb siisteemide
diinaamika probleemi. On tdhelepanuvéériv, et
telje iimber poorleva raske keha uurimiseks Huy-
gens kasustab instinktiivselt iiht postulaati tép-
pide siisteemi raskuskeskme liikumise kohta, pos-
tulaati, mis tagasiviidav elavate joudude lausele.

Newton’i ,Philosophiae naturalis principia
matematica“, ilmunud 1687, osutub peaaegu ainu-
laadseks teaduse ajaloos. Selle raamatu kaks esi-
mest osa késitlevad liikumise iildisi pohimdisteid,
millede piistitamisele, nagu oleme juba delnud, on
aidanud kaasa Galilei, Descartes ja Huygens, kui
piirduda ainult iiksikute nimede nimetamisega.
Newton’i seletuse didaktiline kiilg on jdénud kuul-
saks ja koguni sel médral, et, unustades silma-
paistvaid eelkdijaid, harilikult nimetatakse klassi-
list mehaanikat Newton’i mehaanikaks; tung esi-
neb siin massi ja kiirenduse korrutisena ja staati-
line ning diinaamiline seisukoht tungide moodtmi-
seks on esitatud samavaéérilistena. Samas ,,Print-
siipide raamatus“ Newton tutvustab meid esma-
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kordselt oma fluksioonide meetodiga, mida ta
omas juba ammugi; kuid ta ei tahtnud uue arvu-
tuse reegleid lahutada nende rakendustest, mis
pohjustas tiili Leibniz’i ja tema vahel, kurvastava
tiili, kui poleks teada, nagu seda on delnud Pas-
cal, et ,,suured inimesed, kui korgel teiste iile nad
ka asuksid, sarnanevad koige vdiksematega mones
asjas“. Fermat’ prioriteedi Gigused selles asjas
pole samuti vdhesed ja ka Pascal on ndidanud
Iopmata vidikeste suuruste arvutuse Oigustust.
Kolmas osa ,Printsiipide raamatust® on selle
kuulsa teose tousupunktiks. Ldhtudes Kepleri sea-
dustest planeetide liikumise kohta, Newton téestab
iga planeedi kohta, et planeeti oma teerajal hoi-
dev tung on sihitud Péikese suunas, tungi suuruse
olles vastuproportsionaalne kauguse ruuduga ja
et kauguste vordsuste puhul Péikesest see tdmbe-
tung on iiksikute planeetide puhul proportsio-
naalne vastava planeedi massiga. Nendest viga
erilistest faktidest Newton haruldaselt julge
induktsiooniga sodstab printsiibile iilemaailmali-
sest gravitatsioonist, mille kohaselt kaks materiaal-
set tdppi tombavad teineteist tungiga, mis pro-
portsionaalne nende massidega ja vastuproportsio-
naalné nende kauguste ruuduga. Selles talitus-
viisis peitub terve teadusefilosoofia: teatavad
arvutusresultaadid, mis saadud monede planee-
tide kohta kédivatest vaatlusist, on iilendatud, kui
tohiksin seda d&elda, looduse iildiste seaduste
ausse, mida peab Oigustama kokkukola katsega
vOi nendest seadustest saadud jérelduste konsta-
teerimine.

Kiisimus, kas Newton piistitas voi ei piistitanud
hiipoteese oma gravitatsiooni teoorias, on saanud
Iopmatute arutluste aineks. Teda siilidistati ,,Print-
siipide raamatu“ ilmumisest saadik skolastika
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okultsete omaduste taaselustamises, millede suh-
tes kartesiaanlased tundsid jubedust. Isegi Huy-
gens kirjutas Leibniz’ile meretdusude puhul: , Mis
puutub hérra Newton’i poolt antud tdusude ja
moonade pohjustesse, siis nad ei rahulda mind
mitte sugugi, ega ka tema teised teooriad, mis ta
ehitab oma tOmbetungi printsiibile, mis néib
minule absurdsena.“ Mida tahtis Oelda Newton,
kui ta kirjutas oma ,,Printsiipide raamatu“ 16pul:
,Hypotheses non fingo: ma ei tee hiipoteese“?
Aegade jooksul sOnast ,hiipotees on saadud aru
mitmel viisil. Nii, katsudes pdcsta ndhtusi, piistitati
hiipoteese. Sellised olid Eudoxos’e iihiskeskme-
liste kerade ja Ptolemaios’e epitsiiklite hiipoteesid.
Hiipoteesidel selles modttes pole mingit noudlust
olla toelikkuse ligenduseks; vOiks oOelda, et nad
on vaid mugavad, kasustades iitlust, mida armas-
tas tarvitada Henri Poincaré.. Vastandlikult, peri-
pateetikute kool, uskudes leida noole liikumise
tungi vapustatud Ghus, avaldas seletava hiipo-
teesi, poOhjusliku hiipoteesi, esitades, nagu seda
arvati, ,,ndivuste toelisi pohjusi“. Mis puutub New-
ton’isse, siis ta ei nimetanud hiipoteesiks iildistust
sellest, mida tema oma tungi moiste alusel pidas
teatavatel erilistel juhtumitel faktideks, ja vidhe-
malt ,Printsiipide raamatu“ esimeses viljaandes
ei hooli ta anda mingit voimalikku pohjust gravi-
tatsioonile. POhjuse otsimine, kas ta viib ees-
margile voi mitte, oleks vdinud Newton Oelda, ei
muudaks diferentsiaalvorrandite kuju taeva-
mehaanikas, ning meie jouame selliselt fiilisika-
lise teooria pohilisele moistele, avalduda teatavate
analiiiitiliste kujutluste kaudu. See on punkt, mil-
lele meil tuleb tulla tagasi.

Olles suur matemaatik, Newton oli samuti ka
suur fiilisik. Oma teoses ,,The Opti¢cs“, mis ilmu-
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nud 1704, Newton, Fontenelle’i ilitluse jargi, lah-
kab valgust. TGestanud, et mitmesugused vér-
vid, milledest koosneb valge valgus, murduvad
eriviisiliselt, toimetab Newton mitmesuguste var-
viliste kiirte siinteese. Hoolsus, millega on toime-
tatud need katsed, jédrjestus, milles nad on esita-
tud, teevad sellest kogumist Oiglaselt klassilise
t60, mida voib vaadelda eeskujuna katsetamis-
kunstis. Kogu see t66 on jédllegi nditeks Newton’i
induktiivsest meetodist ja selles oma teoses ta
oleks samuti vOinud korrata: ,Hypotheses non
fingo.“



VIIL

VALGUSTECORIAD XVII SAJANDIL.

Pole vodib-olla teaduste ajaloos Opetlikumaid
teooriaid kui valguse oma. Galilei ndis olevat
kiisinud esimesena endalt, kas valgus vajab 16p-
likku aega selleks, et jouda iihest paigast teise;
tema koguni viitab katsele, kuid tolle aja menetlu-
sed ei lubanud jouda eesmérgile. Descartes piiliab
eeskdtt vordluste abil luua kujutelma valgusest;
tema vordleb selle toimet kepi omaga, mille
vahendusel pime annab enesele aru kehade liiku-
misest v0i vastupanust. Kepi olles eeldatud kokku-
surumatuna, toime kepis levib silmapilkselt iihest
otsast teiseni ja toime kiirus peab siis olema
I6pmata suur. Hiljemini, oma teoses meteooride
iile, Descartes, otsides seletust vérvidele, koneleb
peene aine véikestest kuulidest, mis veerevad
mitmesugusel viisil maiste kehade poorides, teki-
tades sel kombel erinevusi meie vérvide aistingu-
tes. Ta rohutab pealegi, et pole vajalik, et mingi
aineline ollus levib esemeist silmani; selle alusel
vOib teda asetada lainetuse teooria eelkdijate
hulka, olgugi et tema ei késitle valgust liikumi-
sena, mis levib iiksteisele jérgnevate lainetena,
vaid vastuoksa silmapilkselt edasiantava survena.
Kuid mujal, oma essees murdumisseaduste t0esta-
mise lile Descartes sarnastab valguse toimet kera
liikumisega, asetudes sel kombel vastuollu oma
vaadetega valguse silmapilksest levimisest.
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Uhel ajal Descartes’iga tegeles optikaga Fer-
mat, kes véljendas sellel alal siigavale ulatuvaid
vaateid. Hiipotees, mille Fermat esitas valguse
murdumise kohta, pole pdhjusliku loomuse hiipo-
tees. Fermat piistitas valguse kohta miinimum-
printsiibi, kinnitades, et valgus vajab vé#himat
aega selleks, et levida iihest tdpist teise, tdppide
asetsedes kahes kiilgnevas keskkonnas, kus val-
guse kiirus on erisugune. Meil on siin tegemist
seda tiilipi hiipoteesiga, mis pddstab nahtusi. See
hiipotees omab analiiiitilist kuju, mis sobivalt
iildistatuna esineb igal pool meie aja matemaati-
lises fiilisikas. Teda télgendati XVIII sajandil hari-
likku keelde, Oeldes, et loodus teotseb koige liihe-
mate ja koige kergemate teede kaudu.

XVII sajandi teine pool ndeb arenevat kaht
védga erinevat Opetust valguse loomusest. Oma
imesteldavas teoses ,Traité de la Lumiére“, mille
Huygens kirjutanud Prantsusmaal viibimise ajal,
ta esitas lainetuste teooria, mis tahab seletada
valguse levimise pOhjust. Valgus levib lainetena
eeterlikus keskkonnas, mis moodustatud véikes-
test elastsetest kuulidest ja mis erineb héaalt levi-
tavast Ohust. Huygens koguni tuletas meelde Torri-
celli katset tOestuseks, et baromeetriline tiihjus,
voimaldades valguse ldbimist, peab sisaldama
mingi uut laadi ainet. Sellest levimisest elastses
eelris Huygens tuletab valguse murdumise seadusi,
leides siinuste suhtele véartuse, mille Fermat oli
saanud oma miinimum-printsiibist, ning minnes
veel palju kaugemale, ta rajab kaksikmurdumise
teooria iiheteljelistele kristallidele. Huygens’i t66
on ddrmiselt omapédrane, nagu seda juba alguses
meelde tuletasin. See suur fiiiisik oli samuti juu-
relnud teaduse kahese sihi iile, ndhes esiti teaduse
praktilist kasulikkust inimkonnale ja koigile tule-
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vatele sajanditele, ja siis fakti, et teaduses ,,peitub
kindlustatud alus 'looduslikkudele ja loomu-
likkudele néhtustele toetuva filosoofia iilesehita-
miseks, mille menetluseks on paratamatult toimete
tundmisest jouda pOhjuste tundmisele“.

Ometi jdi Huygens’i lainete teooria kauaks
ajaks unustusse. Newton’i suure nime kaitse all,
kes monede kohklemiste jérel oli uuesti votnud
tarvitusele antiikaja atomistide idee, pééses
XVIII sajandil vdidule valguse emissiooni teoo-
ria. Emissiooni teooria jérgi péhjustavad ndgemise
viikesed, helendavatest kehadest viljuvad keha-
kesed, tabades meie vorkkilet. Newton tunnistas
pealegi vastuvdetavaks keskkonna olelu, milles
esinevad véga kiired vOnkumised ja milles liigu-
vad konealused kehakesed, tekitades mitmeid
nédhtusi; et seletada peegeldamist ja murdumist,
tuli temal omistada perioodilist struktuuri valguse
kiirele, kiirel olles kiilgi, mis kergendavad peegel-
damist, ja kiilgi, mis kergendavad murdumist.
Kodige sellega oleme kaugel ,,Printsiipide raamatu“
ja ,,Optika“ esimese osa Newton’ist, nii tagasi-
hoidlikust hiipoteeside suhtes, kes isegi kinnitas
mitte tundvat nende vajadust, sest kuna tema
avastatud omadused on fiilisikalised faktid, siis
nende kindeloleku seisukohast pole mingit tdht-
sust, kas nad on vOi pole seletatavad selle
vdi teise hiipoteeside siisteemi abil. Voib-olla
oleks ta niiiid kirjutanud teatava skepsisega: ,Et
ma olen arvanud ndgevat paljusid suuri teadlasi
kovasti taga ajamas hiipoteese, siis ma avaldaksin
selle, mida ma peaksin kodige tGelisemaks, kui peak-
sin olema sunnitud omama iihte“. Selliselt seisu-
kohalt Newton seletabki vérviliste rongaste tekki-
mist interferentsides valguse kehakeste {ihtlase
nihkumise ja podrlemise abil. Mis puutub eetrisse,

4
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siis ta kiisib iihes mérkuses, mis lisandatud tema
puht-katselisele traktaadile optikast, kas ei piisaks
eetrist lilemaailmalise gravitatsiooni tekitamiseks.
Kuid jatame korvale ,,Printsiipide raamatu“ autori
selle teise ja hilisema menetluse.



IX. /
e
NEWTON'IST FRESNEL'INI JA MAXWELL'INL

Newton’i motted tungisid mandrile dige aeg-
laselt. Meie oleme juba esitanud Huygens’i arva-
muse iilemaailmalisest gravitatsioonist. Newton’il
oli Leibniz’iga kibedaid tiilisid, milledes kumbki
neist ei ilmutanud erilist tagasihoidlikkust. ,,Print-
siipide raamatu“ teises vidljaandes Newton, loobu-
des, nagu négime, filosoofilisest tagasihoidlikku-
sest, mille ta oli seni sédilitanud, néeb péikese ja
planeetide imetlemisvdérses korralduses aruka ja
koikvoimsa olendi t66d, kuid ta arvab, et héirete
tagajérjel, mis tingitud nende taevakehade vas-
tastikustest toimetest, see korraldus ei voiks sii-
lida, ja ta usub, et pdikesesiisteemile tekib kord
vajadus saada uuesti kohendatud oma looja poolt.
Seda jumala vahelesegamist kritiseeris Leibniz
hoogsalt, leides, et see on liiga kitsarinnaline
arusaamine jumalikust tarkusest, millele Newton
vastas, koheldes Leibniz’i poolt oletatud har-
mooniat igavese imena.

Prantsusmaal omas XVIII sajandi alguses suurt
poolehoidu kartesianism. Vaheste eranditega tund-
sid akadeemia matemaatikud Newton’it halvasti.
Fontenelle, abstraktsete teaduste osav populari-
seerija, polnud Newton’i suhtes sugugi heatahtlik.
Ometi on ta iseloomustanud 6ige onnestunult Des-
cartes’i ja Newton’i meetodeid. Ta kirjutab: ,,Uks,
vottes julge lennu, on tahtnud asetuda koige alli-
kale, on tahtnud saada isandaks esimeste print-

4:‘6

TADTII TITTVNANT T



52

siipide iile iiksikute selgete ja poOhiliste ideede
kaudu, et siis sealt laskuda looduse néhtustele kui
vajalikkudele jdreldustele. Teine, kartlikum voi
tagasihoidlikum, alustas oma ké&iku néhtustele tugi-
nedes, et jouda vélja tundmatuile printsiipidele,
olles otsustanud tunnistada neid Oigeteks, mille-
dena nad ka kujuneksid jérelduste ahelikus.“ Vol-
taire andis aastal 1736 oma teoses ,Eléments de
la philosophie de Newton“ dige iilevaate Newtoni
siisteemist, ja aitas sel kombel kaasa tema tutvus-
tamiseks Prantsusmaal. Sest ajast saadik on
Prantsusmaa see maa, kus XVIII sajandil asuvad
koik silmapaistvamad Newton’i jérglased, vilja
arvatud Euler. Matemaatilise analiiiisi edusammud
viiekiimne aasta jooksul lubasid siivendada t66d,
mille alused iiksnes olid piistitatud ,,Printsiipide
raamatus“. Clairaut, d’Alembert, Lagrange ja Lap-
lace on digustatult kuulsad. Laplace’i kavatsuseks,
kangekaelselt sooritatud, oli néidata, et tombetungi
seadusest jdtkub, et seletada koikide péikesesiis-
teemi kuuluvate planeetide liikumiste iseédrasusi;
kuid tema filosoofiline vaim ldheb palju kauge-
male, ja ta kirjutab oma teoses ,,Exposition du
Systeme du Monde“: ,Newton’i t&6 taeva-
mehaanika alal iihendas avastiste véddrtusega veel
selle, et ta on parim eeskuju, mida vbiks endale
seada teadustes; newtonilise meetodi sisu olles
arvurikaste iiksikfaktide omavaheline seostamine
selleks, et induktsioonide rea kaudu kiilindida véga
iildisele faktile.“ Viimase sajandi alguses viidi see
induktsioon #@drmuseni ja hakati vaatlema maa-
ilma materiaalsete tédppide kogumina, mis allub
newtonilistele vdi molekulaarsetele tombetungi-
dele. Need ideed osutusid pika aja jooksul ddrmi-
selt viljakateks. Laplace, Poisson, Cauchy ja pal-
jud teised tegid neist rohkearvulisi, suurt téhtsust
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omavaid jéreldusi ja ratsionaalne mehaanika votab
neid juhtideks. Koguni kineetilised teooriad, mil-
lede algus on Bernoull’ t66des gaaside iile, pole
jédnud puutumatuiks seda liiki ideedest, vottes
kasustamisele peale selle tdendosuse kaalutlusi,
milledele tuleme tagasi ja mis on omandanud ikka
suurema ja suurema téhtsuse niilidses teaduses.

Oleme juba néinud optikas emissiooni ja laine-
tuste teooriat vastamisi. Nad annavad kausaalseid
seletusi, nagu iitlesime eespool, s. 0. neis védide-
takse ainete olelut, kas valguseosakeste v0i eetri
oma, mis pohjustavad néhtusi. Kaua aega unusta-
tud, Huygens’i ideed voeti uuesti iiles XIX sajan-
dil Young’i ja eriti Fresnel’i poolt. Viimane andis
1opliku tdestuse interferentsi printsiibile oma
kuulsa kaksikpeegli katsega ja kirjutas mélestus-
védrse t00 difraktsiooni iile. Fresnel’ile eeter on
elastne tahke keha, kuid sel ajal ei omatud veel
iihtki elastsuse iildist teooriat. Analoogiad helilai-
nete liikumisega olid petlikud, ja Fresnel’i péralt
on kuulsus, et ta jaatas kindlasti valguse eetri
ristvonkumiste vajadust; just ristvonkumised olid
hédatarvilikud néhtuste seletamiseks, milledes
ilmneb polarisatsioon. Selle suure fiiiisiku geni-
aalsed intuitsioonid lubasid temale selliselt
luua Opetuse valguse lainetest, mida hiljemini
tdiustati ja tdiendati pika rea matemaatiliste
fuiisikute analiiiitiliste t60dega, kelle seas peak-
sime vdhemalt mainima Cauchy’d ja Lamé’d.
Kui kiisitakse, millele taandub tdnapdev Fres-
nel’i lainete teooria, siis tuleb vastata —
ja sellega puudutame téhtsat kiisimust teaduse
filosoofias — diferentsiaalvorrandite siisteemile.
Kuid, ja seda on moénikord unustatud, vorrandite
siisteemi poleks vOidud moodustada, véljudes
ainult eeterliku keskkonna molekulaarsest kon-
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tseptsioonist, ilma et oleks vOetud abiks rohke-
arvulisi hiipoteese eetri suhetest tavalise ainega;
ilma et oleks mindud iile katkevusest pidevusele,
et saada diferentsiaalvorrandeid; viimaseid pea-
legi, nagu nii paljudeski matemaatilise fiilisika
kiisimustes, taandades lineaarsele kujule, et hoi-
duda keerulisist analiiiitilisist raskusist. Enam-
viéhem analoogilisi olukordi esineb mujalgi
ja neis oludes saadakse aru, kui raske on
moista 10plikult hukka mingi teooria algkon-
tseptsiooni. Koige silmapaistvamad fiilisikud on
pidanud pika aja jooksul, olgu seda tuletatud
meelde, eetri olelut absoluutselt kindlaks. ,,Eeter,“
kuulutas lord Kelvin, ,,pole spekulatiivse filosoofi
imaginaarne looming; ta on meile niisama oluline
nagu ohk, mida sisse hingame.“ Ja kuulus inglise
fiiiisik, kasustades pdikese kiirguse tdOendost véar-
tust Odhkkonna viélisel piiril, jéreldab sellest, et
suhe eetri tihedusest vee omaga asetseb viieteist-
kiimnenda ja kahekiimnenda kiimnendkoha vahel.

Elektrilised néhtused pakkusid samal ajal laial-
dast teotsemisala fiilisikalistele teooriatele. Cou-
lomb’i seaduste avastuste tagajérjel vorsus elektro-
staatikast Laplace’i, Poisson’i, Green’i ja nende
jarglaste tegevusel matemaatilise fiilisika ilusamaid
teooriaid, kuna 'Ampere, keda vOiks nimetada
elektri Newton’iks, kandis elektrodiinaamikasse
newtonilise meetodi, otsides voolu kahe elemendi
elementaarset toimet. Kuid varsti, inglise fiilisiku
Faraday totde tottu, votab teooria teise kuju. Kuna
prantsuse kool arvestas ainult mojusid kaugusse,
sundis Faraday kujutlusvbime teda ndgema tung-
jooni igas dielektrikus, s. o. elektrit mittejuhtivas
kehas. Faraday polnud matemaatik; Maxwell oli
see, kes siivendas erilise loomusega keskkonna
uurimist, mille esinemist oletati igas dielektrikus.
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Vottes tarvitusele moiste nihkevoolust ja raken-
dades sellele elektromagnetismi tuntud seadusi,
Maxwell piistitab pohilisi voOrrandeid elektri-
liste ja magnetiliste tungide vahel dielektrikus.
Need vorrandid viisid Maxwell’i mottele elektro-
magnetilisest lainest, mis levib valguse kiirusega.
See geniaalne kujutelm jdi hiipoteetiliseks, kuni
saksa fiilisik Hertz teostas aastal 1888 oma
maélestusvéddrsed katsed, mida traadita telegraaf
on tutvustanud koigile.

Néis siis loomulikuna kisitella samastena eet-
rit ja keskkonda, milles kulgevad elektromagneti-
lised toimed; seda tegigi Maxwell oma valguse
elektromagnetilises teoorias. Pealegi esineb liht-
said seoseid modlema teooria vastavate suuruste
vahel; nii, nditeks, isotroopsete kehade juhul Fres-
nel’i eeterliku molekuli kiirus omab sama suunda,
mis elektrilinegi tung. Kuid vahe oli siiski suur
Fresnel'i eetri ja Maxwell’i keskkonna vahel. Esi-
mese puhul usuti olevat tegemist ainega, mis sar-
naneb enam-vdhem kehadega, mida meie késit-
leme, ja arvati, et on saadud aru valguse levi-
mise pOhjusestki. Teissugune oli lugu teisega, kuid
vastandina on jdllegi Maxwell'i vOorrandites esine-
vad elektriline ja magnetiline tung otseselt mdode-
tavad suurused; Maxwell’i vorrandid kuuluvad toe-
liselt seletuste liiki, mis pdgdstavad néahtusi.
Sellega pole oeldud, et suur fiilisik poleks piiiid-
nud seletada oma keskkonna mojuavaldusi pin-
gete vOi survetega, mis toimuvad dielektrikutes
vOi juhtmetel, kuid neist kujutlusist loobuti varsti.



X

ENERGEETILINE VAATEKOHT.

Puutusime praegu kokku teooriatega, mille-
des ilmnes huvi haarata asjade sisemist mehha-
nismi. Teaduse teistes harudes kavatseti ainult
otsida iildisi arvulisi seoseid suuruste vahel, mil-
lede loomus, vdhemalt antud hetkeks, jdeti arut-
lemata. Selliseks oli pikaks ajaks moodne keemia
enda rajamisest saadik Lavoisier’ poolt, kasusta-
des ainult oma arengu teataval silmapilgul iiht
atomistlikku hiipoteesi ‘puhtgeomeetrilisel kujul.
See osutus dédrmiselt viljakaks. Energeetika ehk
teadus energiast, mille rajamine ulatub tagasi Sadi
Carnot’ kuulsa memuaarini tule lilkumapanevast
joust, kuulub siia raamistikku. Vaadeldud faktide
tildistamiste teel tuletatakse teatavaid printsiipe,
millede sihiks on piistitada arvulisi vahekordi otse-
selt moddetavate suuruste vahel. Seejuures peab
igal iiksikul juhtumil defineerima, mida moiste-
takse energia all. Sedaviisi eristati energia-ilmin-
guid, sise-energiat, mehaanilisi energiaid, soojus-
energiat, elektrilist, magnetilist, keemilist energiat
ja sedaviisi piistitati ilmingute samavéarsuse sea-
dused. Mis andis energia jddvuse pohiprintsiibile
suurt tdhtsust, oli aga see, et vajalikuks osutus
votta tarvitusele ainult kiillalt piiratud arv energia-
ilminguid. Hiljemini tuli kiill suurendada nende
arvu, mille néditeks on kiirgavad energiad. On
aga selge, et kui tuleks arvestada liiga suurt
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energiailmingute arvu, poleks jédvuse printsiip
muud, kui ainult definitsioon, ja temast poleks
mingit kasu.

Oli aeg, mil energeetika puhastverd pooldajad
siistemaatiliselt keeldusid tarvitamast teaduses
kausaalseid hiipoteese, seda liiki nagu need, mil-
ledest oli eespool juttu optika puhul. Nad kirjuta-
sid téielikult alla Pascal’i lausele: ,,Uldiselt peaks
iitlema: see toimub kuju ja liikumise tottu, sest
see on Oige; kuid delda milliselt ja koostada sea-
deldist, on naeruvédérne, sest see on tarbetu, ja
ebakindel, ja raske.“ Sel ajal eristati kaht kooli,
mida nimetati barbaarsete nimetustega mehhanist-
lik ja energeetiline. Energeetikutel oli n#htavasti
vdhem uudishimu kui teistel; neil polnud tahtmist
masinat lahti votta. Puhta energeetika siistemaa-
tilisemaid esindajaid oli Pierre Duhem, kes torjus
tagasi iga seletavat hiipoteesi. On voimalik, et
parimaks viisiks seletada teaduse peenusteni vélja-
tootatud osi oleks menetlus, mis iilistatud energee-
tika poolt, kus alustatakse piistitades 10p-
likult omandatud printsiipe, vdhemalt seevodrra,
kuivorra leidub teaduses midagi 16plikku ja mille-
dest siis voib tuletada pika rea deduktsioone. Kuid
kiisimuste puhul, mis pole veel nii kaugele are-
nenud, on sageli juhtunud, et selgitavad hiipo-
teesid on enam ergutanud uurimist, tehes teadust
elavamaks ja vastavamaks meie uudishimule. Kuid
need koolide tiilid néivad niilid kaugetena ning
teadlaste t0is segunevad tdnapdeval kummaliselt
molemad vaatekohad.

Pealegi on tdnapédev peaaegu koik tunnistanud
Oigeks, et energia pole ainult abstraktne mbdiste.
Energiale omistatakse, nagu ainele, objektiivset
olelut. Teda ei saa ei luua ega hévitada, iga
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ilmingu olles vdimeline teisenduma mitmesugus-
-tesse samavéérsetesse vormidesse; viimaste sekka
tuleks tdnapdev arvata ka relatiivsusteooria
poolt piistitatud samavédédrsus massi ja energia
vahel.



XL
VALGUSTEOORIA MOONDAMISTEST.

Tulgem tagasi elektrika ja optika juurde. Vaa-
tamata 'teatavatele analoogiatele, elekter iihes
Maxwell’i vorranditega ei muutunud eetriks, nagu
see juhtus valgusega iihes lainetuse teooriaga.
Vahepeal élektroliiiisi ndhtused ja need ndhtused,
mida paneme téhele elektriliste laengute tiihjene-
misel horendatud gaasides, olid viinud mingi nega-
tiivse elektri aatomi ehk elekironi olelu oletami-
sele. Teda pole iial ndhtud, kuid fakt, et rohke-
arvulised katsed, tdlgendatud tema olelu oletami-
sega, annavad alati sama elektrilaengu, on olnud
kiillaldane, et ndustuda tema oleluga ja votta
teda teatava teooria aluseks. Meie kuulus vilis-
maalasest kaaslane Lorentz tdiendas Maxwell’i
vorrandeid, voOttes tarvitusele liikmeid, mille-
des esinevad liikumas olevate elektriliste mas-
side kiirus ja tihedus. Lorentz’'i arvates elektro-
magnetiline vili, millele séilitatakse veel eetri
nimetus, on liikkumatu. Ta mdjub elektronidele,
kuid elektronid ei avalda temale mingit mehaani-
list toimet, ja mateeria liikudes 1ébi eetri avaldab
elektromagnetilist toimet ainult elektriliste laen-
gute kaudu, mis sisalduvad temas endas. Nii ndeme,
kuivorra Maxwell-Lorentz’i keskkond erineb Fres-
nel’i eetrist. See pole enam aine ja koneldes
elektromagnetilisest ehk Hertz'i lainest, kasus-
tame metafoori, tundes vajalikkust mingi aine
jargi, milles leviksid vOnkumised. Maxwelli ja
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Lorentz’i eetris, iihes selles liikuvate elektroni-
dega, segunesid juba teataval mééral emissiooni ja
lainetuse Opetused; kuid see oli alles dualiteedi
algus, mis ikka enam ja enam siivenes.

Fiilisikud on juba. ammu kiisinud, kas maa-
kera pinnal esinevad optilised ndhtused vbdivad
ilmutada maakera translatoorset liikumist. Selleks
otstarbeks enne toimetatud katsed, milledes toime
oli esimest jdrku suurus aberratsiooni suhtes, s. o.
maakera kiiruse ja valguse kiiruse jagatise suhtes,
olid alati negatiivsed. Hiljemini andis Michelson’i
kuulus katse, vOoimeline avaldama teise jdrgu suu-
rusi, ikka veel negatiivse resultaadi. Sel ajal aga
oletati peaaegu iiksmeelselt, et lainete teooria lii-
kumatus eetris tOestas teise jdrgu suuruste olelu;
sellest tekkis vastuolu katsega. Voib-olla unustati,
et eetri mehaaniline teooria tdpsalt vOetuna, nii-
sugusena, nagu ta oli vilja tootatud, ei voi ula-
tuda kaugemale esimese jdrgu suurustest. Olgu
kuidas on, Huygens’i ja Fresnel'i eeter mdisteti
hukka, ning kerkis kiisimus lilkumata keskkonna
teooria abil seletada voimatust tOestada siisteemi
ihtlast translatoorset liilkumist temas toimetatud
elektromagnetilise (eriti optilise) katse abil. Lo-
rentz’i voOrrandid aga jddvad muutumatuks, kui
tarvitada koordinaatide ja aja suhtes teatavaid
lineaarseid asendusi ja kui teisendada samal ajal
sobivalt elektrilist ja magnetilist tungi, samuti kui
ka tihedust. Vaatamata neile pikkuste ja aja sama-
aegseile muutusile, elektromagnetiliste né&htuste
seadused jddvad ometi samadeks, ja kuulus hol-
landi fiitisik oli sunnitud jdreldama, et keha, vot-
tes osa iihtlasest translatoorsest liikumisest, tom-
bub kokku liikumise suunas, selle lubades sele-
tada Michelson’i katse negatiivset tagajdrge. Meil
aga oleks voimatu konstateerida seda kokkutdom-
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bumist, sest koik meie moddupuud tdmbuksid
samuti kokku. Pole olemas teisi pikkusi, kui ainult
need, mis muutuvad vastavalt iilalmainitud teisen-
duste valemitele; pikkused ja aeg, mis seostatud
siisteemis esineva perioodilise loomuga fiiiisikalise
ndhtusega, ei védljendu samades arvudes siisteemi
paigalolekul ja liikumisel. Tekivad samaaegsed
muutused pikkustes ja ajas; muutumatuks jédb -
ainult valguse kiirus.

Niib eeskétt, et viimast vdidet vdiks kontrol-
lida otseselt, modtes valguse kiirust mitmesugus-
tes suundades, kuid on peaaegu vdimatu saada
valguse levimisaegu sellises ligenduses, mis vas-
taks aberratsiooni ruudule. Pealegi, ja see on téh-
tis teooria seisukohalt, ei moodeta otseselt kiirust,
mis vastaks valguse kulgemisele iihest tépist teise,
vaid kiirust, mis vastab minekule ja tagasitulekule.

Selline oli ‘arutluste seis Einstein’i. tulekul.
Tema poOoras teatavas mottes pahupidi Lorentz’i
teooria, vottes ldhteks jéargmise postulaadi: Val-
guse kiirus vaatlejale, kes asub mingis stisteemis,
mis liigub sirgjooneliselt ja iihtlaselt mingi teise
siisteemi suhtes, on universaalne, jddv, soltumatu
mainitud sirgjoonelisest ja iihtlasest liikumisest.
Sellest printsiibist jdreldatakse voimalust moota
pikkusi ja aega moOOtmisseadiste iimberpaigutami-
seta, ning nn. piiratud relatiivsusteooria areneb
sellest raskusteta. Pole siin enam tegemist kehade
kokkutdmbumisega, mis esines Lorentz’il. Voib
oelda, et teooria fiilisikaline alus peitub pikkuste
ja aja mOGtmises; kuid peab omistama valgusele
. ainulaadset eesdigustatud osa teiste loodusnéhtuste
seas ja oletama postulaati tema kiiruse jédvusest.

Viis, kuidas Einstein, teisendades Lorentz’i
vaatekohta, oli kisitelnud piiratud relatiivsusteoo-
riat, viis teda dérmiselt laiaulatuslikkudele tildistus-
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tele. Oluliseks ideeks on, et maailmkond on nelja
mootmega kogum, ja et selle kogumi omadused
soltuvad ruutvormi teguritest, ruutvormi olles
moodustatud nelja koordinaatide diferentsiaalidest
ja koordinaatide vastates antud siindmusele. Rela-
tiivsuse iildine pohimote seisab selles, et iga
fiiisikaline seadus peab viljenduma seoste kaudu,
mis sdilitaksid selle ruutvormi suhtes muutumatu
kuju koordinaatide mingi teisendamise puhul.
Esimesi ja téhtsamaid rakendusi oli ruutvormi
avastamine, mis vastas tdpi gravitatsioonivéljale.
Sellises maailmkonnas vaba tdpi teeraja otsimine
toimub rakendades teatavat miinimum-print-
siipi integraalile, mis tuletatud iilalmainitud ruut-
vormist. Siin ei rdédgita enam tungist ja tombe-
tung ilmneb ruumi omadusena; mis puutub ainesse
endasse, siis ilmneb see selles fiiiisika geomeetris-
tamises, kui julgeksin nii véljenduda, teatavate
deformatsioonide jédreldusena ruumis, mis kisitel-
dud neljamdotmesena. Nédib, nagu oleks teostunud
Descartes’i unistus, kes kinnitas, et ulatus on
materiaalsete esemete pohiloomus, fiilisika olles
taandatud geomeetriale, pealegi isedralikult iildis-
tatud geomeetriale.

Voib-olla arvatakse, et kdoik eelnev on kaunis
abstraktne. See on kahtlemata nii ja ma olen
imetelnud alati neid, kes katsuvad pealiskaudselt
populariseerida relativistlikke teooriaid, samuti ka
daame, kes vestlesid moni aasta tagasi relatiivsu-
sest salongides. Kiisitakse, mis saab valguskiirest
ja eetrist selles fiilisikas. Valguskiir vastab geo-
deetilistele joontele pikkusega null pohilise ruut- .
vormi suhtes. Mis puutub eetrisse — kas voiks
see olla midagi muud kui ruum ise, vdhemalt kui
on tegemist gravitatsiooniviljaga. On siiski Oige
raske, Einstein’i enda iitluse jédrgi, teha otsust
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mitte sdilitada moistet ,keskkonnast, millelt vGe-
tud dra koik mehaanilised ja kinemaatilised oma-
dused, kuid milline pGhjustaks mehaanilisi ja
elektromagnetilisi néhtusi“. Asjad muutuvad veelgi
keerulisemaks, kui vaatleme maailmkonda, mil-
les esinevad samaaegselt gravitatsioonivili ja
elektromagnetiline véli, kuid ma ei saa siin sellel
peatuda. Eelmisest seletusest ehk aitab, et nédidata,
et niitidisaegse fiiiisika teatavais teooriais Loodus
ndib meile matemaatiliste siimbolite ulatusliku
vorguna. Kas voikski olla teisiti, kui meil tuleb
vaadelda nelja- ja viiemdGtmesi ruume, millede
puhul peame loobuma, véhemalt iildistel juhtumi-
tel, kujutlustest, milledega oleme harjunud.



XIL
PIDEVUS JA PIDETUS.

Looduslikkude ja loomulikkude néhtustega seo-
tud filosoofilised probleemid esinevad meile tdna-
pdev véga erinevatelt vaatekohtadelt. Uks neist,
mis osutus védga viljakaks, on tdendosuste vaate-
koht. Kdik kombinatsioonid, mida pakuvad meile
slisteemis méédratu suurel arvul esinevad elemen-
did, pole iihevorra tdendosed, ja sellest joutakse
tunnustamisele, et ndhtused kulgevad koige suu-
rema tdendosuse suunas, kaldudes teostama koige
toendosemat siindmust. Fiilisika seadused ilmne-
vad siin suurima tGendosuse seadustena ja see-
tottu muutuvad vajaliselt meie kujutelmad ndhtuste
poodratamatusest.

Nagu juba nédgime, on vastuolu pidevuse ja
pidetuse ideede vahel Gige vana; ta sai alguse
Kreeka antiikajal. Enamik mehaanika ja fiilisika
teooriaid on pahtunud analiiiitilistesse tiiiipi-
desse, mis eeldasid pidevust, oletades seda kas
algusest saadik vOi tuues selle sisse arvutuste
jaoks vajalise ligendusena; viimase juhu kohta
oleme maininud nditena eetri mehaanika vorran-
dite moodustamist. Néited sellistest kompromissi-
dest on rohkearvulised; iiht neist pakub meile kee-
mia, milline, olgugi nii mitmes suhtes teadus pide-
tusest, kasustab oma staatikas pidevuse siimboleid.
Niilidse aja fiilisika teatavates osades néib meile
pidetuse mdiste olevat esikohal; sonad aatomid,
ioonid, elektronid tulevad iihtepuhku tagasi fiiiisi-
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kute huultele, ja meie tunneme téhtsat osa, mida
etendanud radioaktiivsed kehad, millede igavesti
maélestusvddrne avastus Henri Becquerel’i ja hérra
ning proua Curie poolt omas nii suurt moju tea-
duse arengule.

Uus ajajdrk avanes Planck’iga, kui tema, uuri-
des hooguvate kehade soojuskiirgust, késitles seda
siinnitatuna véikeste resonaatorite poolt. Tema
arvutas ithe Maxwell’i vOorrandi najal vOnkuvate
resonaatorite arvu, kuid seda oletusel, et nende
resonaatorite energiad kasvavad astmeti, mitte
aga pidevalt, nagu eeldas lord Rayleigh, ja ta jou-
dis selliselt energia spektraalsele jaotusele, mis
vastas katsele ja mida ei andnud seni klassilised
teooriad. Pole aga seetdttu pohjust konelda energia
aatomist, sest see on energia ja vOnkumissage-
duse jagatis, mis on teatava universaalse konstandi
kordne ja mida nimetatakse moju kvantumiks.

Sama seisukohta iildistati hiljemini tunduvalt.
Kui ' ultraviolett-valgus langeb tiihjuses olevale
metallile, siis omavad metallist véljuvad elektronid
kiirust, mis sOltub ainult valguslaine pikkusest,
kuna oleks vdinud loota, et kiirus sOltuks samuti
valguse kiirgumise tugevusest. Seda on seletatud
oletades, et valguse energia ei levi iihtlaselt kojki-
des suundades, vaid just vastuoksa jddb koonda-
tuna méératud annustesse, kvantumitesse, soltudes
ainult, nagu iilalgi, laine pikkusest; see ongi
valguskvantide ehk footonite teooria, mille esime-
sena esitas Einstein. Igaiiks neist valguse annus-
test metalli tabades annab iile ilihele elektronidest,
mis asuvad metallis, oma energia kineetilise ener-
gia kujul, vdhendatult ainult t66 vOrra, mis tuleb
elektronil sooritada, et lahkuda metallist. Valguse
tugevus, mis tekitab selle ndhtuse, ei mojusta lah-

5
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kunud elektronide energiat, vaid ainult elektronide
arvu. :

Oleme siis jéllegi joudnud tagasi emissiooni-
teooriale. Footonite teooria on osutunud véga vil-
jakaks arvukates aine koostisse puutuvates Kkiisi-
mustes; elektronide ja footonite kokkuporgete
uurimine on eriti seletanud Compton’i ilusa katse
X-kiirte hajutamisest teatavate ainete poolt, haju-
tamist, mis suurendab X-kiirte lainepikkust; ana-
loogilisi kaalutlusi kohtame ka Raman’i tdhele-
panuvéédrse néhtuse seletusel.

Kuid raskused pole viivitanud esiletulekuga.
Kuidas seletada footonite abil nédhtusi interferent-
side alal, mis ilmutavad oluliselt lainetuslikku loo-
must? See kiisimus kasvas varsti viljapoole optika
piire. Niiiid piiiitakse rajada péris uut mehaanikat,
ja koneldaksegi harilikult tdnapédeval uuest laine-
tuse mehaanikast. Uhes uut ajajdrku t#dhistavas
teoses Louis de Broglie nditas a. 1924 teed, mida
voiks kéia. Elektroni, ehk iildisemalt osakese lii-
kumisega seostas tema kaastoimuva lainetusnéh-
tuse, mida viéljendavad analiiiitilised seosed, kus
lainete diferentsiaalvorrand méngib olulist osa.
Vaadeldes siis osakestest moodustatud pilve,
de Broglie néitab, et nende osakeste teerajad kord
koonduvad ja kord hajuvad, millel pohinebki pilve
muutuv tihedus; ta néditab edasi, et sellest voibki
footonite juhtumil, oletades valguse energia somer-
likku struktuuri, tuletada interferentside teooriat:
palju footoneid liigub seal, kus vana teooria négi
ette valguse maksimumi, ja védhe footoneid seal,
kus oli miinimum. Siin ei vdi meie Gelda, niisama
vidhe kui ennegi, mis lainetab; de Broglie teooria
ja sellele jdrgnenud Schrodinger’i ja Heisenberg’i
ilusate uurimiste puhul v4ib korrata juba tehtud
maérkust meie paljude seletuste skemaatilisest ise-



67

loomust. Uhed kiisivad, kas elektroni olelu pole
puht-analiiiitiline, olles ainult vonkumise keskmeks
lainete siisteemis, millede péralt on tdesti tGelisus.
Teiste arvates on lained need, millede olelu on
ainult analiiiitiline, imbritseva pidetu vélja olles
matemaatiliselt asendatud pideva fiktiivse viljaga.
See on alati sama antitees pideva ja pidetu vahel.
Pealegi peaks olema olulisi vahesid lainete vahel,
mis kédivad kaasas elektroniga, ja lainete vahel,
mis saadavad valguse osakest.

Olgu kuidas on selle aatomilise ja lainetusliku
vaatekoha seguga, ta sobib siiski hésti faktidega;
sest tdhelepanuvéérivates katsetes, kus hajutati
elektrone mitmesuguste ainete pindadelt, on
G. P. Thomson, Davisson ja Germer kui ka veel
teisedki saanud nende osakeste jugadega inter-
ferentsinédhtusi.

Filosoofiliselt vaatekohalt, kvantideteooria vii-
tab héirivatele kiisimustele meie arusaamises fiiii-
sikalistest ndhtustest. Kaks selle teooria haritumat
eestvoditlejat, Born ja Heisenberg, kirjutavad sel
puhul: ,Kvantide mehaanika annab tédpsaid kesk-
misi védartusi, kuid ei v6i ennustada iiksiku siind-
muse teostumist. Determinism, mida seni peeti
looduse téppisteaduste aluseks, nédib mitte enam
olevat suuteline sdilitada vastuvaidlematult seda
osa.“ See mdérkus viib kaugele. Toepoolest, téna-
pdev eraldatakse meie modotkavas olevaid asju
neist, mis pole meie modtkavas. Viimaste puhul
on tegemist teatava anarhiaga; vastandina on
aga esimeste puhul méngus suurte arvude seadus
ja siis on tegemist teatavat liiki statistilise deter-
minismiga.

Sageli on tuletatud meelde Henri Poincaré
jargmist lauset: ,,See, mida uued uurimised kvan-
tide iile ndivad tegevat kiisitavaks, pole mitte
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ainult mehaanika pohilisi printsiipe, vaid miski,
mis siilamaani néis olevat lahutamatu looduse sea-
duse moistest endast. Kas meie vdime veel aval-
dada neid seadusi diferentsiaalvorrandite kujul?“
Matemaatikud, kes harrastavad diferentsiaalvor-
randeid ja keda vOiks hdirida see Poincaré lause,
voivad rahustuda. Tois uue lainetuse mehaanika
iile diferentsiaalvorrandid ja isegi integraalvor-
randid etendavad peamist osa; pidetus ja pidevus
on siin seltsinud heanaaberlikult. Mis puutub rela-
tiivsusteooriasse, puutugu asi kas iildistatud rela-
tilvsusse oma algkujul voi piilietesse siinteesi teel
iihendada elektrivélja gravitatsioonivéljaga, koigist
neist tuletub ilus matemaatiline kogum. Meie niiiid-
ses kujutluses maailmast on ometi matemaatiline
analiilis hddatarvilikuks riistaks fiilisikaliste teoo-
riate edule. Sellest vaatekohast vaadatuna pole
matemaatiline analiilis imelikuks ja salapédraseks
teaduseks, millisena teda kujutlevad nii paljud
inimesed, vaid ta on oluliseks palaks loodusfilo-
soofia ehituses.



XIIL

MITMESUGUSEID ARVAMUSI TEADUSLIKKUDE
TEOORIATE SIHIST. JARELDUSIL

Teaduste arengu kokkuvotlik ajalugu on tut-
vustanud meid juba mitmesuguste arvamustega,
mis viéljendatud sajandite jooksul nende sihi ja
véadrtuse kohta. Loodusteadustele piihendunud
teadlased ei kahtle esemete olelus, mis asuvad
véljaspool nende teadvust. Teadus ndib neile loo-
muliku moistuse tdiendusena, mida ta parandab
vajaduse korral. Pealegi, minemata filosoofia libe-
dale pinnale, paljud ndustuksid sellega, et teatavad
algmoisted, mis tingivad meie teadmist, on meta-
fuiisilist laadi, ja et terve moistuse endagi puhul
meie liigume ontoloogilisel pinnal.

Arvamused, mis niiiidisajal teaduse kohta aval-
datud, on védga mitmekesised; mitmetes neist lei-
dub uuesti vanaaegseid vaatekohti, kuid tédiendu-
sega, mis teevad neist sageli algupéraseid Opetusi.
Uhtedele, kes viéljuvad radikaalsest empirismist,
moondub vahenditu empiiriline reaalsus jérjekind-
lalt praktiliste motiivide mojustusel ja nende sil-
mis teadusel pole mingit teoreetilist vddrtust oma-
ette, teadusel olles ainult niipalju véirtust, kui
palju ta on kasustatav tegelemisel; selle pragmaa-
tilise kontseptsiooni dérmisi tendentse iseloomus-
tas Bergson iihel pédeval vaimukalt jdrgmiselt:
,Kuna teistele Opetustele uus tode on avastiseks,
on ta pragmatismile leiutiseks.“ Teatavate filo-
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soofide arvates jddb alati piisima teatav kindluse-
tus looduse seadustes ja selle véite arendas poh-
jalikkusega Emile Boutroux raamatus, mis leidnud
suurt vastukaja. Teiste arvates teadus oma kujut-
luste abil ei voi haarata asjade muutuvat loomust.
Seda vana filosoofiat saamisest ja muutuvusest on
téielikult uuendanud Bergson, ilustades selle oma
piltliku ja poeetilise stiiliga, koos oma koige silma-
paistvama jdtkaja Edouard Le Roy’ga, kes veel
vastselt oma ilusates tdddes avaldas algupérase
mérkme intelligentsuse arenemisest.

Laialdaselt levinud arvamuseks on ka, et tea-
duse véértus seisab selles, et ta viib_motte kokku-
hoiule, Opetus, mida eriti suure jouga Kkaitses
Mach. Teiste kriitikute arvates teadus oma teo-
reetilistes osades pohineb voliliste, kuid muga-
vate konventsioonide siisteemil. On teada, et enne
iseloomustati Henri Poincaré filosoofiat, deldes, et
see on mugavuse filosoofia. Monedes tema to6des
esineb tdepoolest sageli sGna mugav ja see néib
olevat tema seletussonaks. Kuid meie kuulus ameti-
vend polnud iialgi mingi arvamuse orjaks, isegi ka
mitte selle omaks, mida ta oli varemini véljenda-
nud, ja tema nominalism pehmendus iihes aasta-
tega. Mugavuse moiste, samuti kui ka monikord
abiks vOetud lihtsuse moiste, on tGepoolest viga
ebaméérane; evolutsiooni ideest juhitud bioloog
nédeks mugavuses pikaaegse kohastumise resul-
taati, ja selliselt vaadelduna mugavus voib saada
toelisuse ja toe tunnuseks. Mina ei usu pealegi,
et Poincaré oleks sageli asunud sellele seisukohale.
Tema pidas iildiselt inimese moistust tdiesti vélja-
kujunenuks ja selle funktsiooniks motet, millest
ta kirjutab: , Koik, mis pole mote, on puhas ole-
matus®, ja oma etiilidides geomeetria printsiipidest
ta vaatleb rithma moistet olemasolevana meie
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moistuses ning ennast meile arusaamise vormina
pealesurutuna.

Meie oleme juba kohanud Pierre Duhem’i
nime. Tema omas kindlasti véljakujunenud ideed
selle kohta, mida tuleks moista fiiiisikalise teooria
all. Selle sihiks pole, tema arvates, kdristada 1ohki
tajutavate ndivuste loori ja ndidata toelisust ndost
nékku. Kas on tegemist atomistidega, kes kujutle-
vad ainet kujundatuna véikestest tahketest ja jéi-
kadest kehadest, v0i kartesiaanlastega, kellede
maailm on kujundatud pidevast keskkonnast
keerisliikumises olevate osadega; nii iihed kui tei-
sed, Duhem’i arvates, on seadnud oma teooriad
sOltuvusse metafiiiisikast. Temal oli tdesti kerge
ndidata ndpuga seostumatustele ja vOimetustele,
mis esinesid aegade jooksul arvukates seletuste
piitideis, ja kui ta oleks elanud tédnapéev, oleks ta
neile veelgi lisandanud vastseid valgusteooriaid.
Kas see pilt, mille oli saanud Duhem ja mis hoidis
teda eemal Opetustest nagu atomistide ja karte-
siaanlaste omad, viis teda empirismini, mis ndeb
teaduses ainult retseptide kogu ja tédppisvaatluste
kollektsiooni, vdi skeptitsismini, millest ei péése-
nud alati Henri Poincaré? Ei; Duhem arvab, et fiiii-
sikalise teooriata pole fiiiisikat ja temale , fiiiisika-
line teooria pole seletus; see on matemaatiliste
lausete siisteem, millede sihiks on kujutada nii
lihtsalt, nii tdiielikult, nii tdpsalt kui voimalik eks-
perimentaalsete seaduste kogumit“. Fiiiisikaline
teooria pole pealegi ainult nende seaduste kokku-
hoidlik esitamine, vaid samuti ka klassifikatsioon.
Duhem arvas iihes paljude teistega, et kokkukdla
katsega on fiiiisikalisele teooriale ainsaks toe-
likkuse kriteeriumiks, kuid et tdelisel teoorial ei
peaks olema pretensiooni anda fiiiisikalistest ndi-
vustest reaalsusele vastavat seletust. Nii néditeks
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peeti enne Fresnel'i eetfrit reaalsuseks; eeter on
Duhem’ile kujutluseks ja mitte seletuseks, kuid see
kujutlus viib valgusnédhtuste seostatud klassifikat-
sioonile. Voib-olla pole silmapaistev kriitik pan-
nud kiillalt rohku sellele, et teooria on tihti voimal-
danud uute faktide ennustamist, ja sellega oleme
juba iiletanud antiikaegse ,,0000str 7@ @awdueva®.
Voiks eeskidtt tunda kiusatust paigutada Duhem’i
iihe voi teise liiki pragmatistide hulka, kuid temale
pole koik kujutelmad ja klassifikatsioonid iihevéaér-
sed. Téiustudes fiilisikaline teooria, arvab Duhem,
omandab aegamotda loomuliku Klassifikatsiooni
loomu, ja ta kirjutab: ,,Mida enam teooria tdius-
tub, seda enam meie aimame, et loomulik kord,
millesse tema reastab eksperimentaalseid seadusi,
on ontoloogilise korra peegelduseks“. See on kaht-
lemata niisama hea kui Oelda, et ilma et oleks
voimalik haarata n#dhtuste all peituvad reaalsust,
on meie mdistus siiski vOimeline piistitama
abstraktsete moistete vahel suhteid, mis vastavad
toelistele suhetele esemete vahel, ja see on arva-
mus, mida jagab ammusest ajast peale hulk
teadlasi.

Oleme konelnud iilalpool Newton’i puhul in-
duktiivsest meetodist. See meetod sai Duhem’i
arvustuste objektiks ja néhtavasti vdhe Oigustatud
arvustuste objektiks, sest induktsioon ja iildista-
mine on etendanud ja etendavad tdhtsat osa tea-
duses. Neist arvustustest peame meeles ainult
seda, et katse ei voi iialgi moista hukka iiksiseis-
vat hiipoteesi, vaid ainult tervet teoreetilist kogu-
mit, — ja vastupidiselt arvamusele, mida kaua
aega harrastasid fiilisikud, pole olemas experi-
mentum crucis’t.

Auguste Comte’iga liituva positivistliku kooli
arvates on kogemus meile muutnud igapédevasteks
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teatavaid seoseid ja on viinud meid oletusele, et
looduses on seadusi; teaduse sihiks aga on nende
seaduste leidmine. Teadlased pole iialgi votnud
omaks Comte’i poolt piistitatud staatilist moistet
seadusest, millega kéisid kaasas Onnetud vaated,
mis piiritlesid mitmesuguseid uurimisalasid; kuid
enamik teadlastest, eriti neist, kes eksperimentaa-
toritena umbusaldasid teooriat, koondus ldinud
sajandi teataval ajal positivistlikkude ideede iimber
teaduslikust seletusest ja sellest, mida vdiks nime-
tada néhtuse moistlikkuseks. Seistes uue fakti ees,
voiks Oelda iihes nende teadlastega, et uuest fak-
tist saadakse aru siis, kui, arvestades enne oman-
datud moisteid, oleks voinud seda ennustada; sele-
tus ongi selle ennustamise vdimaluse arendamine.

Positivistid, nagu tihtipeale korratakse, otsivad
taga kiisimust kuidas. Oleme konelnud eespool
kausaalsetest seletustest. Aga mida moistetakse
kausaalsuse printsiibi all? On kiillalt levinud arva-
mus, et jattes korvale piisivust, millega toimuvad
teatavad muutused, meie iildiselt ei vdi omistada
tédpsat tdhendust sdnale pohjus, korvale jittes vabu
poOhjusi, milledest meie ,,mina“ annab meile eba-
médrase kujutluse. Voib vaielda selle iile loputa
ja kiisida fiihes Meyerson’iga, kas kujundades
moisteid vélisesemetest, ehk selle silmapaistva filo-
soofi iitluses hiipostaasides oma aistinguid, meie
moistus ei allu kausaalsuse mingile sisemisele
printsiibile, mis erineb seaduse mdistest. Toepoo-
lest, teaduse ajalugu on meile ndidanud rohkesti
seletuste piitideid, mis avaldusid mitte ainult sea-
duse, vaid ka pohjuse otsimises. Oleme tsiteerinud
alul Huygens’i arvamust vajadusest asuda toimete
tundmadppimisest pohjuste ' tundmadppimisele;
seda tema arvaski tegevat, kujutelles eeterlikku
keskkonda, mille olelu ndis temale jérgnevat
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valguse levimisest baromeetrilises tiihjuses. Val-
guse muutlikud ndhtused olid siin seleta-
tud jéddva elemendi oleku moenduste kaudu;
sellest on ka tingitud seisukoht, mida pooldanud
mitmed filosoofid, nagu Lalande ja eriti Meyer-
son oma kaunis raamatus ,JIdentité et réalité”,
seisukoht, et aru saada tdhendab samastada. Fiiii-
sikud ja keemikud, kes otsivad kausaalseid sele-
tusi, peavad leidma elemente, ja neid nii vdhesel
arvul kui vOimalik, mis oleksid sobivad seletuste
alustena. Sellised olid, nditeks, Huygens’i eeter
ja Maxwelli keskkond; seda on ténapéev elektron
vOi negatiivse elektri aatom, prooton voi positiivse
elektri aatom, valguse kvant voi footon. Neist
teatavail elementidel vdib-olla pole esiteks muud
kui ainult matemaatiline olelu, nagu seda ndeme
relatiivsusteoorias v0i niilidisaegses lainetuse
mehaanikas, kus analiiiitilised véljendused on tek-
kinud a priori, samal ajal kui tekkis kiisimus loo-
duslikkude ndhtuste determinismist endast.

Millal oleksime valmis omistama {delisust
elementidele, mis esinevad fiilisikalistes teooriates?
See siinniks siis, kui nende teooriate jédreldusena
kogemus oleks meid viinud omistama kind-
laid arvusid nende elementide omadustele. Kuigi
voib-olla véljendatud natuke liiga absoluutsel
kujul, jadb siiski oigeks, jdttes korvale igat miistit-
sismi, lihe piitaagorlase vana pohimdte, et ,kdik
meie teadvusele kéttesaadavad esemed omavad
arvu, sest selleta ei vOi meie midagi moista ega
teada®“. On tdetruu, et mida enam areneb moni
teadus, seda suuremaks ndib temas kasvavat arvu
osa. Kas sellega on deldud, et see tdelisus, mida
piistitas teataval silmapilgul teadlane, kuuluks
samasse jérku kui toOelisus, mida tunneb kdige
sagedamini terve moistus? Nii paljude teooriate
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moondumistest, eriti aga miistilise eeterliku
keskkonna omast, mida siilitavad puht ana-
liiitilise kuju all ja tdpsustamata uuemad
mehaanikad, jdtkub néitamiseks, et asi pole
nii. Meil on ju tdesti vOéimalik ©elda, et tea-
tavad asjad ei ole meie mootkavas, kuid on
kahtlane, et seadused, mis rakendatavad siisteemi-
dele meie modtkavas, rakenduksid siisteemidele,
mida nimetatakse mikrosiisteemideks. Peale selle
kaotavad monikord iga motte vaidlused eelistu-
sest, mida tuleks anda iihele voi teisele teadusli-
kule hiipoteesile; kaks erinevat siisteemi on sama-
véddrsed, kui on vdimalik seada vastavusse iihe
slisteemi elemendiga teise siisteemi elementi.

Vajadus teisendada, tdiendada, muuta oma tea-
duslikke teooriaid viib iitlemisele, et meie elame
iile toelisuse kriisi. Kuid niisugused kriisid on
olnud sagedad teaduste ajaloos. Uhel v0i teisel
kujul oleme kohanud analoogilisi juhtumeid ja juba
Voltaire iitles: ,,Teooriad on nagu hiired; nad l&bi-
vad iiheksa auku, kuid jddvad kinni kiimnendas.“
Kui palju on teooriaid, mis leidnud oma kiimnenda
augu! Jouab alati kétte silmapilk, mil uus fakt
nouab mond teisendust teoreetilistes vaadetes. On
sageli rohutatud, et uus teooria sdilitab siiski
midagi sellest teooriast, mille ta asendab. Kosmo-
loogilisest seisukohast see kinnitus voib olla eba-
tédppis; nii tunnistatakse vO0i ei tunnistata vastu-
voetavaks eeter-substantsi olelut. Kuid on sage
nidhtus, et iihe teooria mingi element leidub uuesti
teoorias, mis esimesele jidrgneb: selline on peri-
oodsuse idee optikas, kuid see on siis pigemini
matemaatiline kuju, mis on sdilinud.

Monikord satutakse samuti kiusatusse oletada,
et vidga vidike muutus ldhtekohtades muudab ka
ainult vdga véhe teooria edaspidist arengut. Ometi
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voib olla ka teisiti ja on juhtumeid, kus teooriad
ei ndita jark-jarguliste ligenduste loomust, mida
katsutakse neile omistada. Neis konstateerimistes
pole midagi héirivat neile, kes ei taha haarata
toelisust fiilisikalise teooriaga, vaid ndevad teoo-
rias koigepealt mudelit, kas analiiiitilist voi geo-
meetrilist, kasulikku ja viljakat ndhtuste ajutiseks
kujutuseks. Meie ei usu enam, et teopria kokku-
kola katsega tOendaks, et ta véljendab asjade tde-
lisust.

Kuulus matemaatik Galois kirjutas moni tund
enne oma varajast loppu: , Teadus on inimese
vaimu t60, kes on pigemini méédratud uurima kui
teadma, otsima kui leidma tode.“ Selles vdib-olla
ongi inimkonna saatus ja juba Aristoteles kirjutas
oma ,Metafiilisikas®“: ,,Otsida tode, kas pole see
joosta linnu jérele, kes lendab é&ra.“ Kuid néib,
et sellest vaatekohast teadus paistab veel suure-
mana, tunnistades ei iialgi vésivast uudishimust,
mis on meie 0nn ja meie piin. Kas ei vOiks ometi
jargneda teatav julgusetus faktist, et teaduste aja-
lugu meile on ndidanud ajajdrkude jooksul nii
palju loovutatud siisteeme? Téitsa vastupidi, vas-
taksin mina, vaatamata sellele, et see néib para-
doksina. Peaks pigemini imestuma, et inimese
vaim on suutnud selgitada kaost nii paljude nédh-
tuste puhul, ja seda esemetest kaugete ja vérvitute
kujutiste abil ning saavutanud moisteid ilust ja
harmooniast. Meie ametivennal Termier’l oli
végagi Oigus, koOneldes meile siinsamas mone
aasta eest feadmise roomust; ainult oleks voib-
olla samuti pdhjust kirjutada peatiikki mittetead-
mise kurbusest.

Kui suur ka oleks meie huvi puhta spekulat-
siooni vastu, on siiski voimatu iildises iilevaates
teadusest eraldada téielikult molemad vaate-
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kohad, millede all teadus end meile esitab. Voimu-
kamaid poOhjusi uskuda teadusse on kindlasti tea-
duse kasulikkus. Descartes isegi, kes polnud vidhem
huvitatud rakendustest kui teooriast endast, soo-
vis, et teadus ,teeks meid looduse meistreiks ja
omanikeks“. Buffon omalt poolt armastas korrata:
,Kogugem fakte, et omada ideid.“ Mina lisandak-
sin: , Kogutud ideedega katsugem piistitada teoo-
riaid, mis lubaksid meile ennustada uusi fakte;
selles avaldubki kokkuvottes teaduslikkude taot-
luste ring.“ Kaunis ja kasulik iihinevad sedaviisi
ja lopetades meie tuleme tagasi Montaigne’i iitlu-
sele, millega alustasin kéesolevat ettekannet: ,, Tea-
dus on suureks kaunistiseks ja imevédérseks to9-
riistaks.“
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