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EINSTEIN JA MEIE AEG

Raivo Stern

Albert Einstein kehastab tdnapéeva tsivilisatsiooni jaoks universaal-
set teadusgeeniust. XX sajandi eelsest ajaloost leiab vaheseid vor-
reldavaid suurkujusid veelgi, aga Einstein on teadusgigant, kes on
andnud meile suures osas sellise maailmapildi ja arusaamise uni-
versumist, millega me praegu, XXI sajandil elame.

Mida voiks tinapdeva inimesele pakkuda Albert Einsteini elu-
lugu, tema teod, arusaamad, hoiakud ja olulisimad artiklid? Mida
oleks Eestimaa inimestel sellest oppida?

Einsteini kuldsest aastast, kui ilmusid selles raamatus esimest
korda eesti keelde joudnud olulisimad teadusartiklid, moodus
kiimne aasta eest sajand. Rahvusvaheline fiiiisika-aasta 2005 téhis-
tas tilemaailmselt ajakirjas Annalen der Physik 1905. aastal Einsteini
nende votmeartiklite avaldamist, mis kuulutasid sada aastat tagasi
tdnapdevase fiilisikaajastu algust. Olulisim osa Einsteini parandist
ongi just see, et siis loodud kvantmehaanika ja relatiivsusteooria
on sundinud meid tunnetama méisteid aeg ja ruum ning mateeria
ja energia viisil, mis ei ole tildsegi kooskolas meie tavapérase argi-
kogemusega.

Levinuim miiiit sellest, kuidas teadust tehakse, on umbes sel-
line: geniaalne teadlane istub laua taga voi miittab tiksi pikki aastaid
laboris, kuni talle 16puks kangastub see oodatud hetk -  Eureka!
Selline naiivne ettekujutus on peaaegu alati vale. Tegelikult toimub
teaduse areng jark-jargult, enamik teadlasi tootavad (suurtes) mees-
kondades, uusi revolutsioonilisi teooriaid ei loo maailmale erak-
likud geeniused. Aga Albert Einstein, véljapaistva erandina, just
seda tegi.

Kaesoleva aasta (2015) 2. detsembril tdhistatakse 100. aasta-
pdeva tdnapdevani fiisikute pohiliseks gravitatsiooniteooriaks



Raivo Stern

oleva Einsteini iildrelatiivsusteooria avaldamisest neljal lithikesel
lehekiiljel. Universumi suurimaid vahemaid kasitlev tildrelatiivsus-
teooria on koos kvantmehaanikaga, mis valitseb vdhimaid vahe-
kaugusi, tdnapdeva fiitisika nurgakiviks. Aga kui kvantteooria oli
terve nimekirja XX sajandi alguse fiiiisika suurkujude - de Broglie’,
Bohri, Heisenbergi, Schrodingeri, Borni, Diraci ja teiste — ihissaavu-
tus, siis tldrelatiivsusteooria ilmus teadlaskonna ette ainuisikuliselt
Einsteini enda meeltes moodustununa.

Oma teooriat koostades tugines Einstein motteeksperimenti-
dele - samamoodi nagu ta oli teinud to66tades vilja 1905 avaldatud
erirelatiivsusteooriat, mis osutas, et ruum ja aeg on ithtse aegruumi
samavadrsed aspektid. Erirelatiivsusteooriat luues kujutles Einstein
end surfamas valguslainel; iildrelatiivsusteooria puhul jalutas ta
mottes iile katuseserva maha. Labi selliste mottelendude sai Einstein
selgelt aru, et gravitatsioon on vaid aegruumi koverdumine massi ja
energia tottu.

Niiid, terve sajand hiljem, toetab see moistmine tipptasemel
tiitisikat, alates gravitatsioonilainete otsimisest iilimassiivsete mus-
tade aukude kokkusulamistel kuni universumi paritolu uurimiseni.
Einsteini paljudest originaalsetest panustest on tildsuse ettekujutus-
voimet enim haaranud t60, mille olemus seisneb tihesainsas sonas:
suhtelisus. Ka tdnapdeva fliisikud maadlevad endiselt selle mate-
maatiliselt lihtsa, aga stirrealistlikult kolava teooria mojudega. Ja
ilmselt kolab juhuslikult vastutulijalt esimesena pahe tulevat fiiiisi-
kavalemit kiisides sagedaimini tema kuulus E=mc’.

Einstein sattus elama ajajdarku, mis kujundas tema selgelt soja-
vastase ja humaansust kummardava isiksuse. Molemad maailma-
sojad 1abi kogenuna, Hitleri tdusmist ndinuna ja selle eest elu 16puni
pagulasestaatuse valinuna ning XX sajandi suurimate fiitisikaavas-
tuste toel massihavitusliku tuumarelva loomisele kaasa elanuna ning
selle eest hoiatanuna oli Einsteinil unikaalne ja iilimalt méjus posit-
sioon esineda sisulise arvamusliidrina kiisimustes, millises suunas
kogu inimkond, aga ka iiksikud suurriigid peaksid arenema. Ras-
kesti moistetaval kombel hoidis Einstein enda jaoks oma uurimist66



Einstein ja meie aeg

selgelt lahus ithiskondlikust ja poliitilisest tegevusest. Augustis 1949
kirjutas ta: ,Minu teadust6o on ajendatud vastupandamatust igat-
susest moista looduse saladusi ja mitte mingitest teistest tunnetest.
Minu armastus oigluse vastu ja piilid kaasa aidata inimeste tingi-
muste parandamisele on iisna sdltumatu minu teaduslikest huvi-
dest.“ Kuid kuidas ta ka tahtis véltida elu kddanakutega tegelemist, oli
ta taiesti teadlik, et ta ei suuda seda taielikult teha. Lisaks sellele sai
tema ddrmiselt oluliseks mureks véiljendada oma ideaale inimkon-
nale ja miédratleda inimeksistentsi peamised pohimoétted. Einstein
rohutas, et koige olulisem tegur inimkonnale on meie moraal ja eeti-
lised hoiakud. Tema jaoks oli moraalsus oluliselt suurem probleem
kui teadusuuringud.

Eks oleme Eestiski oma teadustippude juures taheldanud sama-
sugust ithiskonna valupunktide lahendamise kirglikkust - olgu
need siis fosforiidisdda, rahumeelse laulva taasiseseisvumise kind-
lustamine voi tdnapdeva globaalsete probleemidega tegelemine.
Uhiskonna méistlikuks arenguks tundub hidavajalik piisava arvu
erudeeritud teadlaste olemasolu. Ehk peitubki siin Einsteini eeskuju
koige olulisem 6ppetund?

Einsteini tahtaastaid tahistavatel rahvusvahelistel fuitisika (2005)
ja valguse (2015) aastatel ilmusid ajakirjas Science temale piihenda-
tud erinumbrid. Ajakirja annab 1894. aastast vilja 1848. aastal asu-
tatud Ameerika Teaduse Arendamise Liit (American Association
for the Advancement of Science, AAAS), mille 1934. aasta konve-
rentsil Pittsburghis astus Einstein esimest korda parast Euroopast
pagemist Ameerika teadusiildsuse ette. Selles ajakirjas on ilmunud
ka Einsteini gravitatsioonilddtse pohimotet tutvustav artikkel 1936.
aasta detsembris. 2005. aasta erinumbrist' leiab kirjutised Einsteini
suhtumisest ja parandist kvantteooriasse (autoriks hilisem Nobeli
preemia laureaat Anthony Leggett), kahte liiki kvantpéimumisest
(Jacob Dunningham jt) ning aja kasitluse veidratest aspektidest

1

Science, 11. veebruar 2005: Einstein’s Legacy — Challenges in Physics http://www.
sciencemag.org/content/vol307/issue5711/#special-issue.
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kvantmehaanikas (Yakir Aharonov ja M. Suhail Zubairy). Antakse
tilevaade Einsteini teooria kontrollimisest punanihete, gravitat-
sioonilainete ja Lense’i-Thirringi efekti kaudu (Charles Bennett)
ning inflatsioonikosmoloogiast ja universumi vaakumienergia
médramisest (Alan Guth ja David Kaiser). Véarskemast, 2015. aasta
erinumbrist® voib leida asjakohase lustaka koomiksi korval toime-
taja (Adrian Cho) sissejuhatuse ja lood uutest Galileo legendaarse
kukutamiskatse versioonidest ning gravilainete ptiiidmisest laser-
interferomeetrilises gravilaine-observatooriumis LIGO (ingl Laser
Interferometer Gravitational-Wave Observatory), Linnutee keskel
paikneva musta augu kasutamisest tumelaborina (Daniel Clery),
tilevaated kosmoloogia tumedast kiiljest - tumeainest ja tume-
energiast (David Spergel) ning tildrelatiivsusteooria sajast aastast
astrofiiiisikas ja kosmoloogias (Roger Blandford). Sellest kaalukast
loendist on selge, kui laialdaselt on tdnapédeval teadusmaailmas
kasutusel ja edasi arendamisel Einsteini nooruses vilja kdidud teoo-
riad. Huvilisele lugejale voiks ingliskeelsest kirjasonast soovitada
Einsteini inimlikku poolt avavat arhiivikatkete kogumikku®, mis
toob esile geniaalse teadlase sooja ja stidamliku sisu, aga ka Jeroen
van Dongeni raamatut ,,Einsteini thendamine®, mis selgitab muu
hulgas fiitisikateoreetiku jarkjargulist pettumist eksperimentaato-
rites kaasaegse andmevoltsija Heinrich Schoni kurikuulsa eelkiija
Emil Ruppi pettuste tulemusena. Uudishimulikud tudengid leiavad
tanuvaart selgitusi Cambridge’i iilikooli kirjastuse varskest saate-
raamatust® Einsteini filosoofiasse. Koik, kellel huvi aga Einsteini
originaaltekstide ja/voi nende ingliskeelsete tolgete vastu, saavad

> Science, 6. mirts 2015: General relativity turns 100 http://www.sciencemag.org/
content/347/6226.toc.

* Albert Einstein, The Human Side: Glimpses from His Archives. Ed. Helen Dukas,
Banesh Hoftmann, with a foreword by Ze’ev Rosenkranz. Princeton University Press
2013. ISBN: 9780691160238.

¢ Einstein’s Unification. By Jeroen van Dongen, Cambridge University Press 2010.
ISBN: 9780521883467.

> The Cambridge Companion to Einstein. Ed. Michel Janssen, Christoph Lehner.
Cambridge University Press 2014. ISBN: 9780521535427.
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uurida Einsteini kogutud teoste itha tdienevat digiarhiivi® ja leida
sealt samameelsust voi eriarvamusi praeguste eestindajatega.

Einsteinist endast on eesti keeles ilmunud haimmastavalt vihe
lugemist — seda nii teaduslikus kui ka populaarsemas votmes. Harry
Oiglase tolgitud Einsteini kirjatéo ,,Fiiiisika evolutsioon® (koos
Poola teoreetiku Leopold Infeldiga) korvale (ilmumisaasta 1962,
originaal 1938) tekkis Ivar Piiri tolgitud ja jdrelsonaga varustatud
Friedrich Hernecki ,Albert Einstein® (1982) ning hulk aega hiljem
Marja Liidja eestindatud ,,Einsteini Gtlemisi“ (2001). Alles Walter
Isaacsoni (autor, kellelt parineb ka trendikas, suureparaselt kirju-
tatud hitt ,Steve Jobs“) kirjutatud ja Matti Piirimaa vahendatud
»Einstein, tema elu ja universum® on pikem ja sisukam emakeeles
kattesaadav Einsteini biograafia (2009) - aga ka selle esitriikk on
niiidseks raamatupoodidest kadunud.

Seda toredam on Piret Kuuse ja Ivar Piiri initsitaiivil kokku
pandud rahvusvahelist fiitisika-aastat 2005 tihistanud Akadeemia
erinumbri’ jirel Tallinna Ulikooli Kirjastuse kokku seatud rahvus-
vahelist valguse aastat 2015 ja iildrelatiivsusteooria 100. siinnipdeva
tahistav Albert Einsteini teoste kdesolev tolkekogumik.

Lugejat voikski ehk lugema saata Albert Einsteini enda sona-
dega detsembrist 1933 oma uutele noortele Princetoni tudengitele:
»Mul on hea meel elada teie seas, noored ja onnelikud inimesed.
Kui voiksin vana tilidpilasena delda teile paar sona, oleksid need sel-
lised: Arge kunagi pidage oma &pinguid kohustuseks, vaid pigem
kadestusvéirseks voimaluseks 6ppida tundma vaimuvalla ilu vabas-
tavat moju nii oma isiklikuks r66muks kui ka kogukonna, kellele
teie hilisem to0 kuulub, hiiveks.”

¢ The Digital Einstein Papers, http://einsteinpapers.press.princeton.edu.
7 Akadeemia 2005, nr 7. http://www.akad.ee/uus/199ws7-05.php.
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ALBERT EINSTEIN — AASTA 1905
JA 30 AASTAT HILJEM'

Ivar Piir

Sellel fuiisika ajaloo hiilgeaastal, 1905. aasta 14. martsil, sai Albert
Einstein (1879-1955) 26-aastaseks. Toédtades Sveitsis Berni patendi-
biiroo tehnilise eksperdina, avaldas ta kolm teedrajavat uurimust.
Neist esimeses selgitas ta fotoefekti seaduspiarasusi, kédsitades valgust
osakeste, valguskvantide voona, teises andis fiilisikaliselt veenva
toestuse, et aine koosneb korrapdratus soojusliikumises olevatest
aatomitest, ja kolmandas sonastas relatiivsusteooria alused. Tdnavu
taitub sajand sellest fiiiisika ajaloo sdravaimast aastast ning seda
silmas pidades nimetas URO 2005. aasta Euroopa Fiiiisika Seltsi
ettepanekul rahvusvaheliseks fiitisika-aastaks.

Viis aastat varem, augustis 1900 oli Einstein lopetanud Ziirichi
tehnikaiilikooli (Eidgendssische Polytechnische Schule)’ ning saa-
nud giimnaasiumi fiitisika- ja matemaatikadpetaja diplomi. Ta oli
edukas, kuigi mitte eeskujulik iiliopilane. Tema keskmine hinne
kuuepallisiisteemis oli 4,91; diplomitdo eest sai ta hindeks 4,5. Talle
ei meeldinud regulaarne loengute kiilastamine ega korralik kons-
pekteerimine. Tema loomusele oli omane siigavalt juurelda mitme-
suguste loodusteaduslike probleemide iile ning seetottu sobis talle
enam iseseisev to0 kirjandusega. Oma hilisema tunnistuse kohaselt
stivenes ta pitha innuga tolle aja fiitisika suurmeeste Gustav Kirch-
hofi, Hermann von Helmholtzi, Ludwig Boltzmanni, Heinrich
Hertzi jt toodesse. Juba siis pidas ta oma loodusteaduslikku ande-
kust suuremaks matemaatilisest. Seetottu koitis teda rohkem t66

! Ilmunud: Akadeemia 2005, nr 7, 1k 1379-1390; Ivar Piir, ,Fuisika ajalugu®, Ilma-
maa 2013, 1k 391-405, 495-500.
2 Praegu Eidgendssische Technische Hochschule.
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laboratooriumis, kus ta otsis vasimatult omaenda ldhenemisviisi
suhteliselt standardsetele praktikumitoodele, viltides etteantud
juhendeid. Siin tekkis nidhtavasti fiitisikaprofessoril Heinrich Fried-
rich Weberil® arusaam Einsteinist kui tdiesti juhitamatust nooru-
kist. Seetottu ei votnud ta ka Einsteini oma kateedrisse, kuigi seal oli
vakantne assistendi koht. Pisut hiljem palkas ta sellele kohale hoopis
teise eriala inimese.

Nii jdi diplomeeritud faiisika- ja matemaatikadpetaja Albert
Einstein peaaegu kaheks aastaks ilma kindla tookohata. Esialgu elas
ta vanemate juures Milanos, kus isal oli tagasihoidlik elektrotehni-
kavabrik. Algas nirves6ov tookoha otsimine. Juhuslike eratundide
andmise korval leidis ta kaks lithiajalist asendusopetaja kohta Pohja-
Sveitsis Ziirichi lihedal.

Oma autobiograafilistes markmetes (1949) viidab Einstein,
et tehnikatlikooli 16pueksamite sooritamine noudis sellist vaim-
set pingutust, et tal kadus peaaegu terveks aastaks igasugune huvi
teadusprobleemide vastu. Tegelikult oli tal parast diplomi saamist
todhoog esialgu veel sees ja 13. detsembril 1900 l6petas ta Ziirichis
oma esimese teadusliku artikli ning saatis selle Leipzigis ilmuvale
mainekale teadusajakirjale Annalen der Physik. Muide, selles aja-
kirjas avaldas Einstein enamiku oma teadusartikleid kuni 1914.
aastani, kui ta parast Preisi TA akadeemikuks valimist asus elama
Berliini. Esimene artikkel, ,Folgerungen aus den Capillarititer-
scheinungen® (,,Jareldusi kapillaarndhtustest®), kasitleb pinnakihi
termodiinaamikat, kusjuures Einstein teeb siin saadud tulemuste
tolgendamisel iisna suvalisi oletusi molekulidevaheliste tombe-
joudude kohta vedelikus.

Miartsis-aprillis 1901 saatis ta selle artikli separaate koos t66-
kohataotlusega dige mitmele juhtivale teadlasele, néditeks Leipzigi
tiitisikalise keemia koolkonna rajajale ja juhile Wilhelm Ostwaldile

* Heinrich Friedrich Weber (1843-1912) on fiiiisika ajaloos vihetuntud nimi, keda
ei maksa segi ajada Wilhelm Eduard Weberiga (1804-1891), kelle elektromagnetismi-
alaste saavutuste tdhistamiseks on magnetvoo mootithik nimetatud veeberiks.
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ning Leideni madalate temperatuuride laboratooriumi asutajale ja
liidrile Heike Kamerlingh-Onnesile. Tolle aasta esimesed kaheksa-
tiheksa kuud jdidki tal teaduslikus mottes tithjaks, lisaks rohus teda
piisiva tookoha puudumisest tingitud kindlusetustunne. Siiski oli ka
tiks positiivne elamus: viimasel Oppeaastal Ziirichi tehnikaiilikoolis,
tipsemalt 19. oktoobril 1899, oli ta esitanud taotluse Sveitsi koda-
kondsuse saamiseks. Juba varem oli ta vanemate igakuisest saja
Sveitsi frangi suurusest toetusest hakanud koguma raha soliidse
riigildivu tasumiseks. Kodakondsus anti talle 21. veebruaril 1901
ja umbes kuu aja pdrast sai ta vabastuse sdjavieteenistusest lamp-
jalgsuse ning varikoossete veenilaiendite tottu.

Aasta lopus tekkis ka vidike kindla tookoha lootus. 11. det-
sembril ilmus ajalehes Bundespost teade, et Bernis asuv Foderaalne
Patendibiiroo (Eidgenossische Amt fiir geistigen Eigentum) otsib
sobivat kandidaati II klassi tehnilise eksperdi kohale. Kandidaa-
dilt nouti kérgharidust tehnilise mehaanika véi faiisika alal, ta pidi
valdama saksa ja prantsuse keelt, neist tiht taiuslikult, soovitavaks
peeti ka itaalia keele oskust. Koigepealt palus Einstein oma head
sopra tehnikaiilikooli péevilt Marcel Grossmanni (1878-1936), et
tolle isa, Berni edukas ettevotja, soovitaks teda oma heale tuttavale,
patendibiiroo direktorile Friedrich Hallerile. 18. detsembril esitas ta
avalduse vakantse tookoha saamiseks. Sellest avaldusest selgub, et
1901. aasta siigisel oli ta kirjutanud doktorit66 gaaside kineetilisest
teooriast ja esitanud selle novembri keskel Ziirichi tilikooli filosoofia
teaduskonna II osakonnale. Doktorikraad jdi seekord siiski saamata.
On avaldatud arvamust, et mdngus vois olla H. Weberi kisi.

21. veebruaril 1902 asus Einstein elama Berni. Aprilli l6pus
saatis ta teele oma teise artikli, mis oli esimese jitkuks ja tldistu-
seks ning kisitles elektroliiiitide termodiinaamikat. Siin esitab ta ka
elektrilise meetodi molekulidevaheliste joudude uurimiseks.

Kohe pérast Berni joudmist oli ta avaldanud kohalikus ajalehes
teate, et annab eratunde matemaatikas ja fiiiisikas. Teatele reagee-
ris Berni iilikoolis filosoofiat 6ppiv rumeenlane Maurice Solovine
(1875-1958), kes soovis tdiendada oma teadmisi tappisteadustes.

15
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Oppuri-6petaja vahekord arenes kiiresti sopruseks ja tunniand-
mine asendus tosiste diskussioonidega, eelkoige tunnetusteoree-
tilistes kiisimustes. Nendega liitus Einsteiniga samal ajal monda
aega tehnikaiilikoolis matemaatikat oppinud Conrad Habicht
(1876-1958). Nii tekkis vdike sopruskond, mida nad ise kutsusid
kas Berni Akadeemiaks voi Akadeemia Olimpiaks. Koos tootati
labi aukartust dratav kogus filosoofiaalast kirjandust: Karl Pearsoni,
Ernst Machi, John Milli, David Hume’i, Hermann v. Helmholtzi,
Bernhard Riemanni, Richard Avenariuse, Henri Poincaré jt toid.
Berni Akadeemia lopetas tegevuse 1905. aasta stigisel, kui Habicht
ja Solovine Bernist lahkusid.

Berni patendibiiroosse voeti Albert Einstein to6le 16. juunil 1902,
esialgu kiill ITT klassi eksperdina ja sedagi katseajaga, mis kestis kuni
16. septembrini 1903. Aastapalk 3500 Svesitsi franki tundus seni viga
tagasihoidlikult elanud Einsteinile lausa kiilluslik. Patendibiiroo oli
asutatud 1888. aastal ja seal tootas tol ajal 23 ametnikku, nendest
13 eksperti. T66 noudis kaheksatunnist kohalolekut kirjutuspuldi
taga ja esimene aasta kulus peaaegu tdielikult sisseelamisele. Edas-
pidi jdi tal siiski tisna palju aega ka oma uurimistooga tegelemiseks.
Teaduslikke publikatsioone peeti biiroos tunnustuseks tootajale.

Berni tuleku jarel vottis Einstein kidsile termodiinaamika ja sta-
tistilise flitisika vahekorra tildised probleemid. Valmis kolm artiklit:
26. juulil 1902, 26. jaanuaril 1903 ja 27. martsil 1904. Neist esimese
algvariandiks oli ndhtavasti eelmisel aastal Ziirichi tilikooli esitatud
doktorit6o. Nendes artiklites avastab ta monevorra iildisemal kujul
uuesti koik statistilise mehaanika poéhitulemused. Siiski jdi tema
kasitlus vahem uldiseks kui USA futisikul Josiah Willard Gibbsil
(1839-1903), kes esitas selle oma raamatus ,,Elementary principles of
statistical mechanics® (1902). Nagu hiljem selgus, on seal kirjeldatav
statistiline meetod rakendatav hoolimata sellest, kas osakesed allu-
vad klassikalisele voi kvantmehaanikale. Hiljem, 1910. aastal, kin-
nitas Einstein, et kui ta oleks tol ajal tundnud Gibbsi t66d, poleks ta
oma artikleid iildse kirjutanud véi oleks piirdunud ainult tiksikute
konkreetsete probleemidega.



