TOE-LINE FUUSIKA JA TOELINE FUUSIKA

PIRET KUUSK

sused peavad olema tdoesed, sest neil pohinevad kokkuvottes koik need
korgtehnoloogilised seadmed, mis meie imber ja meie kies tootavad
suhteliselt stabiilselt.

Esimene kiisimus: mida siin moista toesuse all? Kéige loomulikum vastus
tundub olevat: vaide, et asjad on nii, on tdene, kui asjad ongi nii. Sarnaselt
selgitas tode juba Aristoteles oma ,Metafiiiisikas”: 6elda oleva kohta, et see on,
v0i mitteoleva kohta, et seda ei ole, on tdene.

Kuid siis kerkib kohe jargmine kiisimus: kust sa tead, et asjad maailmas
ongi nii, nagu vaites on viidetud?

Erinevalt Aristotelesest ei hakka uusaja futisikud alates Galileist selle tile
arutlema, vaid asuvad tegutsema, tdpsemalt, tegema vaatlusi, mootmisi ja
katseid. Tegu ja sona on kaks véimet, mis on inimesele loomulikul viisil oma-
sed. Futusikas on need kaks sellisel viisil kooskolastatud, voi vihemalt puttud
kooskolastada, et kokkuvottes on meil katsetulemustel pohinevad fiitisika-
teooriad, millele saab iiles ehitada kogu meie korgtehnoloogilise keskkonna.

Viide, et fulisika on toe-line, st kirjeldab maailma toeselt, paistab olevat
probleemitu ja igati digustatud.

Kuid nagu ikka, mitte koik ei ole nii, nagu paistab.

Seni kuni fiiiisikud tegid katseid seadeldistega, mida nad oma kitega tiles
ehitasid, ja mootsid objekte, mis olid otse nende silma all, vdis toesti olla nii, et
nende viiteid maailma asjaolude kohta ja maailma asjaolusid endid sai suh-
teliselt lihtsasti vorrelda. Kui nendevaheline vastavus oli vihemalt rahuldav,
siis tunnistati vaide toeseks, voi tipsemalt, toeseks toe vastavusteooria kohaselt.

Kuid ténapéeva fiitisika tahab midagi viita mitte ainult inimese suurusjar-
gus oleva kohta, selle praegune haare ulatub mikromaailmast kuni universumini,
102* meetrit (1 MeV energiaga neutriino hajumise ristloige) kuni 10?” meetrit
(meile ndhtava universumi raadius). See tdhendab, et vastus kiisimusele ,Kust
sa tead?” muutub vahetust ja iseenesestmoistetavast, vagagi vahendatuks.

Niisiis, kust fiitisikud saavad teada selle, mida nad oma teooriates viida-
vad ja rahvale aimekirjanduses jutustavad?

Uusaegne fiitiisika koosneb kahest monevorra erinevast osast: eksperimen-
taalfiitisikast ja teoreetilisest fiitisikast. Eksperimentaalfiiiisikas tekitatakse
eesméirgiparaselt erilisi olukordi maailmas ja moddetakse nende olukordade
meid huvitavaid omadusi. Katsete tulemusteks on mostarvude hulgad, mis
tdnapdeva arvutiajastul voivad olla hoomamatult suured. Kuid arvuhulgad
iseeneses ei anna meile soovitud teadmist maailma kohta. See, mida soovi-
takse, on flitisikaline maailmapilt, mille saamiseks tuleb erinevad arvuhulgad
koigepealt lasta 14bi andmetootluseks nimetatud masinavargi ja sealt leitud
jareldused siduda kokku teatud tervikuks. Seda iilesannet tédidab teoreetiline
futisika, mis mootarvude tdhendusest ldhtudes ehitab nendest struktuuri ja

Fﬁﬁsikat peetakse toe-liseks teaduseks, mille viidetavad seaduspéira-
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sageli lisab ka sonalise seletuse, ehk teisisonu, esitab sidusa teooria kone-
aluste olukordade kohta. Kuna see tegevus kokkuvottes ldhtub mootarvude
hulkadest, siis on teooriad suures osas matemaatilised ja kdige selgemini kir-
jeldatavad matemaatiliste valemite abil. Niisiis, kui eksperimentaalfiiiisika
on teatud tiilpi tegevus, siis teoreetiline fiitisika on selle tegevuse tulemuste
kokkuvotlik kirjeldamine sobiva matemaatilise mudeli abil. Tegelikus fiitisika-
teaduses ei ole piir eksperimentaal- ja teoreetilise fiitisika vahel muidugi nii
selge, kuid siiski tuleb tunnistada, et fiiiisikaalane teadmine ei ole mitte nii-
vord teadmine otseselt maailmast ja meie katsetegevusest maailmas, kuivord
teadmine teoreetilistest mudelitest maailma ja katsetulemuste kohta.

Mis on mudel? Uldiselt véib seda méiratleda kui iihe siisteemi esitust
teise, lihtsama siisteemina, mille toimimist peetakse esimesega sarnaseks.
Fuusikas, nagu juba 6eldud, on laialt kasutusel matemaatilised mudelid,
kus tegelike ja voimalike katsete tulemused on kokku seotud sobivalt inter-
preteeritud matemaatikavalemiteks. Vihem olulised on koikvoimalikud piltli-
kud kujutlused, mis aga siiski véivad olla heuristilised abivahendid.

Niisiis voib 6elda, et fiitisika vahetu uurimisobjekt ei ole mitte niivord maa-
ilm, kuivord maailma mudelid. Siit aga kohe uus kiisimus: mida tdhendab, et
mudel on toene, ja kas nii saab uldse kiisida? On selge, et mudeli ennustusi
tuleb vorrelda voimalikult paljude voimalikult erinevate tegelike katsete ja
vaatluste tulemustega. Kui ennustused on nendega rohkem vo6i vihem koos-
kolas, on mudel rohkem v6i vihem rahuldav. Enamasti hinnatakse kooskola
kvantitatiivselt, st arvuliselt, vorreldes mudelarvutusi tegelikult saadud moat-
arvudega. Kui erinevused on suured, tuleb vastav teooria kui mittekolblik
korvale jatta, ukskoik kui hésti ta ka ei kirjeldaks ega seletaks neid katse-
tulemusi, mille alusel ta esitati.

Niisugune skeem on teadusfilosoofias tuntud kui deduktiiv-nomoloogiline
seletus: eeldatakse teatud tildise seaduspéra (voi mudeli) olemasolu ja uute
tegelike katsete tulemusi loodetakse tolgendada selle erijuhtudena. Kahjuks
on see skeem liiga ilus, et olla enamikel juhtudel rakendatav.

Naide elust enesest: neutriinod ja valguse kiirus. Aastail 2011-2012 levis
mitteametlikes teaduskanalites Genfis asuva Euroopa Tuumauurimiskeskuse
teade, et iiks nende katse olevat nididanud neutriinode levikiirust suuremana
kui valguse kiirus, mis erirelatiivsusteooria jargi on suurim véimalik kiirus.
Otsekohe ilmus suur hulk teoreetilisi t6id, kus esitati rohkem v6i vdhem poru-
tavaid ideid, kuidas muuta erirelatiivsusteooriat ja elektrodiinaamikat nii,
et valguse kiirusest suuremad kiirused oleksid lubatud. See tdhendab: taheti
leida uus iildine seaduspéra, millest saaks jiareldada neutriinode kiiruse moo-
detud véértust. Kuid onnetuseks selgus mone kuu pérast, et tulemuse pohjus-
tas katsekorralduse elektriithenduste ebakvaliteetsus ja valguse kiirust neut-
riinod ei tletanud. Siiski pole neil autoritel tarvis tunda piinlikkust oma mat-
tetuks osutunud toode pérast, sest tegemist oli tavapérase eesliinifuitisikaga,
mis arenebki sellisel katse-eksituse meetodil. Odavam on koéik teoreetilised
voimalused 14bi arvutada, enne kui kalleid katseseadmeid ehitama hakata.
Tanapédeva fiiisika eesliinitegevus pole kindlasti mingitest alusprintsiipi-
dest jarelduste tegemine ja nende katseline kontrollimine. Pigem on mérgata
pudrupaja moodi podisemist, kust alatasa kerkib uusi ootamatuid kiisimusi,
ukskoik siis, kas uutest voi parandatud katsetulemustest voi mone teooria
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nurgatagustest. Neile kiisimustele pakutakse koikvoimalikke vastuseid, mil-
lest paljud on ad hoc, lootuses, et ehk hiljem selgub, millisest uuest seni veel
tundmatust iildisemast teooriast saaks neid jareldada. Neutriinode lugu on
siin hea illustratsioon: eksperimentaatorid vihjasid viga ettevaatlikult val-
guse kiirust iiletavate neutriinode olemasolu voimalikkusele, sellele jargnes
hulk teooriamulle, kuidas seda seletada. Kuna aga katsetulemused ei leidnud
kinnitust, siis ainult mullideks need ettepanekud jdidki, mingit uut teooriat
esitada ei olnud tarvis.

Sellest loost voib teha kaks jareldust. Esiteks, eesliinifiitisika koosneb
mitmesugustest teooriamudelitest, mis peavad olema kooskodlas katsete ja
vaatluste tulemustega, kuid harva julgeb keegi viita, et ,tegelikkus” on just
tdpselt niisugune, nagu mudelid kirjeldavad. ,Tegelikkuse” olemasolu on mui-
dugi vaikiv eeldus; piidmata anda selle tipsemat méératlust, on ta olemas
vihemalt kui keskkond, milles katseseade asub. Teiseks, juba antiikajast on
tuntud teadmiste alamédadratuse tees: kogemus iiksi ei méaéra kirjeldust. Ehk
kaasaegse fiitisika kohta: eesliinifiitisika v6ib olla pluralistlik, samu tulemusi
kirjeldavad erinevad mudelid.

Kuid eesliinifiitisika moiste ise sisaldab endas muutust: eesliin liigub ees
ja tema jirel on kogu aeg kasvav tagala. Just fiitisika tagala on see, mis kokku-
vottes toodab meie korgtehnoloogilist keskkonda. See peab koosnema tootava-
test seadmetest, mis kinnitaks tagala positsiooni joudnud fiitisika mottekust.
Ei ole enam oluline, missuguse toeteooria jéargi tuleks sealset fiitisikat toeseks
tunnistada ja mis mottes tildse voiks ta olla vdér, kui aparaadid ja masinad
tootavad meie kasuks just nii, nagu nad on kavandatud.

See toeks tunnistamine lopetab arutluse toe-lise fiitisika tile, kuid kutsub
edasi motlema toelise fiitisika tile, st kiisima, mis on fiitisika tildisem tidhendus
ja koht. Fiisikafilosoofias on praegu eristatud kolme voimalikku ldhenemis-
viisi (Crease 2017: 19):

1) analiitiline — koige olulisemaks peetakse fiitisikaalaste teadmiste sise-
mist loogikat, selle meetodite ja moistete siisteemi struktuuri ja toimimist
(Carnap, Russell), futisikud on fiitisikateaduse loogika selgitajad,

2) pragmaatiline — vaadatakse, kuidas fiiiisikud lahendavad maailmas
esile kerkinud probleeme ja moéistatusi ning kuidas need lahendused mgju-
tavad meie suhteid maailmaga (Peirce, William James, Dewey), fiitisikud on
looduse moistatuste lahendajad;

3) kontinentaalne — teadustegevust vaadatakse kui iiht eluviisi kéikvoima-
like teiste seas ja soovitakse arvesse votta ka seda, mis ei ole otseselt moodetav
ega manipuleeritav, nt metafoore, traditsioonilisi kombeid, alateadvuslikke
kujutlusi jms (Husserl, Heidegger), fiitisikud toovad néhtavale ainult selle osa
maailmast, mis on ratsionaalselt arusaadav ja manipuleeritav, ning jatavad
korvale koik muu.

Kui analiiiitilise traditsiooni esindajate jaoks on tldiselt vastuvoéetav
vaade fuiisikale kui mudelite kogule, siis eriti just kontinentaalses traditsioo-
nis puitakse leida siigavamaid aluseid ja pohjendusi tdppisteadusliku fiitisika
vaieldamatule edukusele. Niiteks on Martin Heidegger (1989) oma arutlustes
tehnika iile puudutanud ka tappisteadusliku fiitisika ja tehnika vahekorda.
Tema ndgemuses on tehnika olemus maailma véljatoomine varjatusest ja selle
esitamine (energia) tagavarana meie jaoks. Uusaegne fiitisika, mis on paar
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sajandit vanem kui uusaegne tehnika, kehastas tehnika olemust juba enne
tehnikat. Seega on fiitisika olemus samuti varjatu esiletoomine. Tehnika toe-
tub fiitisikale ja kasutab tema téppisarvutusi, kuid ei ole seesama mis fiitisika.
Nad molemad on varjatu esiletoomise viisid.

Sarnast motet matemaatilisest alusfiitisikast kui varjatuga silmitsi seis-
misest on viljendanud teoreetilise alusfiitisika koriifee Madis Koiv akadeemik
Harald Kerese 75. stinnipédeva seminaril 16. novembril 1987 Eesti TA Fiusika
Instituudis:

s,Leoreetiline uuring selles piirkonnas, millest ma raégin, st alusfiisikas,
ei ole matemaatika rakendamine tavalises tdhenduses, see on matemaatika
ise tema ideede tasandil. Seal on matemaatilisus alati avantiiristlik ja tema
vahekord range ametkondliku formaalsusega kiilm. Ehk kui parafraseerida
Einsteini: matemaatika ideedest on pooled péarit fiitisikast, st loodusest, st
Jumalast, teine pool on loodud matemaatikute kui klaasparliméngijate sule-
tud ordu enda poolt. Alusfiitisikalistes uuringutes esineb piltlikult radkides
piirsituatsiooni olukordi, kus uurija tunneb, et ta otse ja vahetult méngib
tundmatu endaga — mingit superbridzi, kus kaartide hulk ja mangureeglid
voivad igal ajal muutuda, seda midngu mangitakse sealpool muutuva mate-
maatika reeglite jargi. Alles hiljem v6ib neid reegleid kanoniseerida: algebra,
diferentsiaalarvutus, diferentsiaalvormid, diferentsiaalgeomeetria, rithma-
teooria, kihtruumid, topoloogia.™

Olgugi et Madis Koéiv toi Eestisse mitmed analiiiitilise filosoofia pohitee-
mad, haakub tema nigemus alusfiiiisikast pigem kontinentaalse filosoofia
motteviisiga. Killap on toelises fiitisikas oma koht ja tdhendus kaigil kolmel
filosoofilisel hoiakul.
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