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EessOna

70. aasta verstapostini on joudnud see sojajargsetel aastatel siindinud
Eesti haritlaste polvkond, keda esindab ka Jakob Kiibarsepp. Tallinna
poisina teenistujate perekonnas siindinuna ja Tallinna Reaalkooli
l6petanuna sai Jakobi valikuks Tallinna Poliitehniline Instituut.

TPI mehaanikateaduskonna lopetamise jarel 1970. a sai peenmehaa-
nikainsener Jakob Kiibarsepa to6kohaks Eesti NSV TA Erikonstruee-
rimisbiiroo, kuid peagi leidis ta tee tagasi koduiilikooli. Nimelt astus
Jakob 1975. a TPI aspirantuuri (juhendajaks L. Valdma) ja kaitses
1979. a kandidaadiviitekirja Moskvas. Sest ajast alates tunnen Jakobit,
esialgu pulbermetallurgia labori, hiljem metallide tehnoloogia kateed-
ri ja materjalitehnika instituudi pdevilt. Meie likkumine ametiredelil
on kulgenud kisikies assistendist professoriametini, edasi dekaani
ametini, sealt Jakob oppeprorektoriks, mina instituudi direktoriks.
Jakob akadeemikuks, mina mitte! Jakob on oma TI'Uga seotud enam
kui 40-aastase karjddri jooksul to6tanud nooremteadurina, seejirel
vanemteadurina, dotsendina, aseprofessorina, professorina, mehaa-
nikateaduskonna dekaanina ja tina oppeprorektorina. To6d viimati-
nimetatud ametikohal iseloomustab piiritu pithendumus - ega muidu
ei oleks ta seda ametikohta pidanud pea viisteist aastat. Ja seda kolme
rektori (Peep Siirje, Andres Keevallik, Jaak Aaviksoo) meeskonnas.
Millest see koneleb? Eks ikka tookusest, kompromissivalmidusest,
heast suhtlemisoskusest ja paljust muust.

Erinevalt minu pohiméttest — iiks vaenlane korraga — on Jakobil
alati ette voetud 7 asja korraga. Prorektoriameti korval pole Jakob loo-
bunud millestki: ta teeb teadust, on olnud sihtteemade ja projektide
vastutavaks tditjaks; olles institutsionaalse uurimisto6 juhiks, juhen-
dab doktorante; leiab aega ka oppetodks — loengute pidamine ja ek-
samite vastuvotmine; eestikeelse terminoloogia loomine; termino-
loogiaarendus; t66 mitmete korghariduse programmide noukogudes



ja korghariduse hindamisnéukogu litkmena ning TA informaatika ja
tehnikateaduste osakonna juhatajana.

Paneb lausa imestama, kuidas Jakob seda koike jouab? Ka seitsmest
pdevast nidalas ei piisaks.

Nagu olen mitmeid kordi vilja 6elnud paljude kolleegide seltskonnas,
suuremaid grafomaane kui Jakob ja mina endises metallide tehnoloo-
giakateedris/materjalitehnika instituudis eileia. Kui piitida kokku vot-
ta viimase 25 aasta jooksul koos kirjutatut, siis siia mahuvad mitmed
opikud Metalliopetus ja metallide tehnoloogia (1998-2001), Materjali-
tehnika opperaamat (2003), 2-osaline kdrgkooliopik Materjalitehnika
(2015). See koik kokku on tuhandeid lehekiilgi kisikirja.

Meie iitheks oluliseks hobiks on olnud ka materjalitehnika termino-
loogia arendus (milleta poleks olnud voimalik ka korralikku emakeel-
set opikut kirjutada), mille viljundiks olid algselt 4 terminoloogiavi-
hikut ja mis paadis 2013. a mahuka 3-keelse Materjalitehnika seletava
sonaraamatuga. Siin peab rohutama, millise pohjalikkusega Jakob seda
on teinud ja teeb jarjepidevalt edasi, tdiiendades sonaraamatut uute
marksonadega. Kui mina panen moneks ajaks terminoloogia korvale —
ikka pohimote — tiks vaenlane korraga, siis Jakob on ikka oma pingelise
t60 korvalt leidnud voimalust seda pidevalt tdiendada.

Inimesena tunnen Jakobit kui viga heatahtlikku ja seltsivat kolleegi.
Tema arvamusega arvestatakse ja temalt kiisitakse ka nou. Jakobil oli
alati kombeks podrduda sdnadega "Uks kiisimus?”, olgugi, et neid
tuleb rohkem kui tiks ja juttu jitkus kauemaks paljudes kiisimustes.
T606s prorektorina piitiab Jakob kaasa liiiia instituudi ettevotmistes —
olgu see siis keeglisaal voi instituudi muud thistiritused.

Oma huvialadeks on Jakob nimetanud teatrit, sporti ja ajalugu. Samas
on jatnud ta nimetamata oma pithendumist maakodule Matsalu kan-
dis Koera kiilas Saleveres. Kiill iitleb Jakob, et see on proua rida, aga Ja-
kobi kisi on mingus, olgu see siis talumaja renoveerimine, saunamaja
tilesehitamine, viinakook ja viinakoogi korsten Salevere mae otsas.

Joudu to6le ja head tervist Sulle, Jakob!

Priit Kulu



Jakob Kiibarsepp

Jakob Kiibarsepp on siindinud 9. veebruaril 1947. a Tallinnas.

Haridus: Tallinna 2. Keskkool (Tallinna Reaalkool) 1965; TPI me-
haanikateaduskond, peenmehaanikaseadmete erialal 1970 (cum lau-
de); TPI aspirant 1975-78 (juhendaja L. Valdma).

Taiendusope: Moskva Teraste ja Sulamite Instituut 1987; Darmstadti
Tehnikaiilikool ja Kieli Kérgem Tehnikakool 1994; Tampere Tehnika-
tilikool 1996.

Teaduskraad ja -kutse: tehnikateaduste kandidaat, Moskva Keemi-
lise Peentehnoloogia Instituut 1979 (Terassideainega kovasulamite
omaduste uurimine tooks abrasiivkulumise tingimustes) (kinnitus 1980),
tehnikadoktor TI'U 1992 (Terassideainega titaankarbiidsete kovasula-
mite omaduste uurimine téoks abrasiivkulumise tingimustes), vanemtea-
dur 1985, dotsent 1989, professor 1992, volitatud mehaanikainsener
1998, 20085, 2015S.

Teenistuskiik: ENSV TA Erikonstrueerimisbiiroo (SKB) konst-
ruktor ja juhtivkonstruktor 1970-75; TPI/TTUs: pulbermetallurgia
tootmisharu labori nooremteadur 1975-78, vanemteadur 1978-85;
metallide tehnoloogia kateedri assistent 1985-86, dotsent 1986-92;
materjalitehnika instituudi metallide tehnoloogia aseprofessor 1992
97; metallide tehnoloogia professor al 1997; mehaanikateaduskonna
dekaan 1994-2000; 6ppeprorektor 2000-11 ja al 2014.

Oppe- ja oppearendustod: metallide tehnoloogia ja konstruktsiooni-
materjalide tehnoloogia dppeainete grupi juhtiv 6ppejoud; korgkooli-
opikute Metalliopetus ja metallide tehnoloogia 1 ja 11 osa (1998-2001),
Materjalitehnika 1 ja 11 osa (2015) kaasautor; terminoloogiaarendus
(terminoloogia vihikud I ja II Metallide tehnoloogias 1998-99, Mater-
jalitehnika seletav sonaraamat: eesti-inglise-vene 2013).

Teadust66 pohisuunad: pulbermetallurgia ja komposiitmaterjalid,
kulumis- ja korrosioonikindlad keraamilis-metalsed komposiidid.
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Avaldanud monograafia Terassideainega kovasulamid, Valgus, 1992 ja
iile 200 teaduspublikatsiooni, 8 autoritunnistust. Uhe patentse leiuti-
se kaasautor. Tema juhendamisel on kaitstud 6 doktoritood.

Teaduskorralduslik tegevus: European Powder Metallurgy Associa-
tion (EPMA) liige al 2001; Balti Materjaliithingute Assotsiatsioo-
ni (ABMS) liige; Eesti Materjalitehnika Uhingu (EMU) liige; Eesti
Inseneride Liidu (EIL) liige; TT'U mehaanikateaduskonna néukogu
esimees 1994-2000; SA TI'U Materjalitédstustehnoloogia Siirdekes-
kuse noukogu esimees 2003—06; ETF tehnikateaduste ekspertkomis-
joni liige 1997-2000; ajakirja Proceedings of the Estonian Academy of
Sciences toimetuskollegiumi liige al 2014; ajakirja Estonian Journal of
Engineering toimetuskollegiumi liige 2008-13; ajakirja Powder Metal-
lurgy Progress rahvusvahelise nounike kogu liige al 2015; Eesti Korg-
hariduse Kvaliteediagentuuri hindamisndukogu esimees 2012-13;
Kristjan Jaagu stipendiumide ekspertnoukogu liige al 2011; SA Archi-
medes Euroopa korghariduse programmide noukogu liige 2005-12;
Eestikeelsete korgkooliopikute juhtkomitee liige 2005-13; Pohja- ja
Baltimaade tehnikaiilikoolide rahvusvahelise vorgustiku BALTECH
noukogu esimees 2004-15; Eesti Teaduste Akadeemia liige al 2011,
informaatika ja tehnikateaduste osakonna juhataja al 2015; TT'U néu-
kogu liige al 1994.

Uhiskondlik tegevus: TPI/TTU ametiithingukomitee aseesimees
1987-99; Eesti Korgkoolide Ametiiihingute Liidu Universitas tildko-
gu liige 1989-92; UNESCO Eesti Rahvusliku Komisjoni liige 2000
07; SA Tallinna Tehnika- ja Teaduskeskuse noukogu liige al 2012;
rahvusvahelise fiilisikaoliimpiaadi Eestis IPho 2012 juhtkomitee liige
2010-12; Pohja- ja Baltimaade tehnikaiilikoolide vorgustike NORD-
TEK-BALTECH thiskonverentsi ja tildkogu BALTECH-poolne
koordinaator 2011-12 ; Rahvusvahelise Inseneripedagoogika Uhingu
IGIP Seirekomitee president al 2016 jms.

Tunnustused: ENSV riiklik teaduspreemia 1985, Eesti Vabariigi tea-
duspreemia 2005 (uurimisgrupi juht); Euroinsener (EURING) 2001;
IGIP INGPAED tiitel 2001, TT'U teenetemedal Mente et manu 2005;
Valgetihe IV klassi teenetemark 2006; Eesti Haridus- ja Teadusminis-
teeriumi teenetemark 2007.

Harrastused ja huvialad: teater, sport, ajalugu.
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Isa Paul Kiibarsepp (kahekiimnen- Ema Hilja-Koidula Kiibarsepp
date eluaastate keskpaigas ) (kevad, 1947)

Jakob Kiibarsepp (umbes pooleteise
aastane, siigis, 1948)
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Tallinna 2. Keskkooli direktor (Aleksei Tsogankov) kooli aulas 16pudiplo-
mit iile andmas (juuni, 1965)

peol (juuni, 1965)
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Jakob Kiibarsepp aspirantuuri-
opingute esimesel Oppeaastal

(kevad, 1976)

Inaugureerimine mehaanikateaduskonna dekaaniks iilikooli 76. aastapdeva
aktusel (september, 1994). Taustal TT'U noukogu esimees Valdek Mikkal
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Andres Keevalliku meeskond inaugureerimisaktusel (15.03.2000). Vasa-
kult: Jiiri Tanner, Jakob Kiibarsepp, Peep Siirje, Peep Jonas
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Teaduskonverentsi , Joint Nordic Conference in Powder Technology* pari-
ma posteri auhinna iileandmine (Stockholm, 11.05.2000)

Teaduskonverentsil ,2000 Powder Metallurgy World Congress” Kiotos Jaa-
pan) koos kolleeg Jiiri Pirsoga materjalitehnika instituudist (november, 2000)
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4

Konverentsi ,Toimetulek to6turul — hariduse kvaliteedi mo6dupuu® ava-
mine. Vasakul Carol Merzin TI'U Sppeosakonnast ja paremal Daf Pawelec
Briti Noukogust (17.10.2002)

Jakob Kiibarsepp abikaasa Kairiga vilistlasballil (november, 2002)
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Oma kabineti toolaua taga ,vana“ rektoraadi ruumides (2002/2003 oppe-

aasta)
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Perekond Kiibarsepp
(abikaasa Kairi, tiit-
red Johanna ja Elisa-
Marie ning Jakob)
koos  vahetusopila-
sega (Lou) Berliinist
(kevad, 2003)



Ulikoolide prorektorite, 5ppeosakondade juhatajate ning haridus- ja teadus-
ministeeriumi ametnike néupidamisel (september, 2002)

Jakob Kiibarsepp koos
titardega S7. stinnipée-
val (veebruar, 2004)
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Ettekannet pidamas konverentsil ,E-ope — viljakutse korgharidusele® uue
energeetikamaja auditooriumis. Laua taga istuvad esindajad tilikoolidest
(vasakult paremale) prorektor Tonu Lehtsaar (TU) , rektor Mati Heidmets
(TLU), prorektor Kristjan Haller (TU) ning Ene Koitla (11.03.2004)

Kilalistele Ameerika Uhendriikide saatkonnast TIT'U-d tutvustamas
(28.02.2005)
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Eesti Vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste alal to6de tsiikli ,Mikro- ja
nanotehnoloogiliste uurimismeetodite arendamine to0stuslike materjalide
viljatoStamiseks” kittesaamisel Teaduste Akadeemia saalis (veebruar, 2005)
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TI'U teenetemedali ,Mente et manu® annab iile rektor Peep Siirje TT'U
87. aastapieva aktusel (16.09.2005)
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Eesti Vabariigi Valgetdhe IV klassi teenetemargi kittesaamine president
Arnold Riiiitlilt (24. veebruar, 2006)

Jakob Kiibarsepa avalik loeng ,Trendid ja innovatsioon koérghariduses®
60. siinnipievaga seoses (9.02.2007)
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Rektoraadi lilkmed (paremalt Andres Keevallik, Peep Siirje, Jakob Kiibar-
sepp) koos abikaasadega vilistlasballil (november, 2008)

11111 1918 # :
w2
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EHNIKAULI
RSITY OF TECHN

Koostoolepingu allkirjastavad prorektor Jakob Kiibarsepp ja Tallinna Reaal-
kooli direktor Gunnar Polma (13.04.2009)
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Prorektor Jakob Kiibarsepp ja puidutdtlemise dppetooli juhataja professor
Tiit Kaps puidutootlemise eriala 1opetanute 30. aastapdeva kokkutulekul
TI'U aulas (06.05.2009)

Vilishindajate visiit TT'U-s SA Archimedes projekti ,Kvaliteedijuhtimine
korgkoolis“ raames (18.04.2011)
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Priit Kulu 70. juubelisiinnipiev Glehni lossis (veebruar, 2015)
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Korgkooliopiku ,Materjalitehnika“ esitlus TTU Raamatukogus (jaanuar,
2015)

Teadusprorektor Jakob Kiibarsepp konelemas ehitus-, mehaanika- ning kee-
mia- ja materjalitehnoloogia teaduskonna avaaktusel 2015
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Inseneriharidus ja -teadused
korgharidus- ja teadusmaastikul

Jakob Kiibarsepp, akadeemik

Artikkel ilmumas: Eesti Teaduste Akadeemia aastaraamat, 2016. Tallinn :
Eesti Teaduste Akadeemia, 2017.

Insenerid - tehiskeskkonna loojad

Toostusrevolutsiooni algus 18. sajandi lopus t6i kaasa ootuse korgkoo-
lidele hakata koolitama tehnikaspetsialiste, insenere. Inseneritegevuse
jarele oli vajadus juba tunduvalt varem, isegi tuhandeid aastaid enne
toostuslikku pooret. Niiteks sojanduses leidis insenerilooming raken-
dust juba Rooma impeeriumis — nagu siis oli, on ka praegu s6janduses
inseneride tilesandeks kaitserajatiste, teede, relvade projekteerimine
ja tootmine. Kaasajal tunnustatakse insenere kui tehiskeskkonna loo-
jaid ja innovatsiooniprotsessi eestvedajaid. Maailma ja tithiskondade
arengut on oluliselt moéjutanud tuhanded insenerid, méned kuulsa-
mad neist — Werner von Siemens (esimese telegraafiliini rajaja 1848
1849), Thomas Alva Edison (ligi 1100 patendi autor, projekteeris ja
valmistas parlamendile elektrilise hiiletusmasina aastal 1868), Gus-
tav Eiffel, Rudolf Diesel, Ferdinand Porche, Gottlieb Daimler, Nikola
Tesla, Igor Sikorski jt. Tuntud Eestist périt insenerid on Walter Zapp,
Tonu Altosaar, Bernard Schmidt (Schmidi teleskoobi leiutaja), Ferdi-
nand Peterson (ehitusinsener) jt.

Klassikalised inseneritegevuse valdkonnad on ajalooliselt mehaani-
ka (mechanical engineering), elektrotehnika (electrical engineering),
keemiatehnika (chemical engineering) ja ehitus (civil engineering) [1].
Hiljem on lisandunud geotehnoloogia (geotechnical engineering) ja
tootmise juhtimine (engineering management). Nimetatud valdkonda-
des on arvukalt kitsamaid, spetsiifilisi erialasid, millistes koolitatakse
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insenere ja viiakse ldbi teadusuuringuid. Naiteks mehaanika valdkon-
da liigituvad autondus, lennundus, biomeditsiini tehnoloogia, roboo-
tika jt. Keemiatehnika valdkonda materjalitehnoloogia, keskkonna-
tehnoloogia, paberi ja tselluloositootmine jne.

Inseneriharidus

Kaasaja insener on korgharidusega spetsialist, probleemide lahendaja
inimese loodud tehismaailmas. Nouetest, mida 21. sajand inseneride-
le esitab on esikohal loomevoime. Vajalikud on tugevad alusteadmised
loodus- ja tehnikateadustes.

Inseneride koolitamine ja vastavate korgkoolide asutamine kdivitus
18. sajandi I6pus ja 19. sajandi alguses. Esimene insenere koolitav
korgkool asutati Prantsusmaal — Ecole Polytehnique (1794). Korg-
kool tegutseb jatkuvalt enam kui 200 aastat hiljem, tuntud kui Paris-
Tech. Vorreldes arstide koolitamisega, mis sai alguse juba 13. sajan-
dil, oli tehnikakorgkool uueks nahtuseks korgharidusmaastikul. Uus
korgkoolimudel inspireeris asutama sarnaseid haridusasutusi tile maa-
ilma. Niiteks Riia Poliitehnikum (1862) Venemaal, tinapieval tuntud
kui Riia Tehnikaiilikool, California Institute of Technology (1891)
Ameerika Uhendriikides jt. Esimene tehnikakorgkool Eestis, tinane
Tallinna Tehnikaiilikool, milles sai 5ppida masinaehitust, laevaehitust,
hiidrotehnikat, ehitust ja arhitektuuri, asutati Tallinnas aastal 1918.

Insenerikoolituse kestuseks tdiskoormusega oppes korgkooli seinte
vahel on 3-5 aastat, sh korghariduse esimesel astmel 3—4 aastat. Tipp-
tasemel (volitatud) inseneri kvalifikatsiooni (Euroopa kvalifikatsioo-
niraamistiku 8. tase) joudmiseks kulub siiski mirksa rohkem aega —
8 kuni 12 aastat. See on ligikaudselt sama kaua kui arstide koolitami-
sel — kuue aastane pohiope, millele lisandub 3-S5 aastat residentuuri.

Millised on ootused insenerile 21. sajandil? T66turul on oodatud in-
senerid, keda iseloomustab [2]: a) analiiiitiline voimekus (mis basee-
rub loodusteadustel ja matemaatikal); b) loomingulisus (leidlikkus
lahendada probleeme); c¢) kommunikatsioonivoime; d) ettevétlikus
ja majandusalased baasteadmised; e) juhtimisoskused ja -véime;

f) korged eetilised standardid.
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Oppeprogrammid véivad kiill olla igati kaasaegsed, kuid oluline on ka
Opetamise ja Oppimise protsess. Klassikaline pedagoogika ei paku alati
lahendusi insenerikoolituse, laiemalt STEM (Science, Technology, En-
gineering and Mathematics) dppeainete mojusaks edasiandmiseks. Sar-
naselt pedagoogikateaduste valdkonnaspetsiifilistele harudele, nagu
meditsiinipedagoogika, andragoogika, militaarpedagoogika, arendati
vilja inseneripedagoogika. Euroopa tehnikaiilikoolide juurde tekkisid
moo6dunud sajandi viiekiimnendatel algul itksikud instituudid, seejdrel
terved koolkonnad, mis hakkasid arendama uue pedagoogikateaduste
haru pohialuseid. See oli suur samm edasi, kuna esmakordselt ithenda-
ti omavahel teaduslikul tasemel inseneriteadused ja pedagoogika [3].
Rahvusvaheline inseneripedagoogika iihing IGIP (Internationale Ge-
sellschaft fiir Ingenierpedagogik) moodustati mitme koolkonna iihi-
nemisel 1972 Austrias, Klagenfurti iilikoolis. TT'U-s asutati 15 aastat
tagasi Eesti Inseneripedagoogika Keskus, IGIP esindus Eestis ja Balti
regioonis.

Insenerihariduse kitsaskohtadeks on [4]:

(1) Paremat soovida jittev atraktiivsus (populaarsus) — ca 2/3 Euroo-
pa noortest ei tunne huvi inseneriks saamise vastu. Arengumaades
(Aafrika riigid, India, Malaisia jt) on huvi inseneriks 6ppida suurem;
(2) Suur viljalangevus korgkoolist, niiteks Saksamaa tehnikakorg-
koolides, olenevalt erialast 25-50%.

(3) Naiste tagasihoidlik huvi ja viike osakaal tehnikaerialadel.

(4) Tehnikavaldkonnas toimuva loometegevuse (inseneritegevuse)
alahindamine.

Eeltoodud pohjustel tegeletakse insenerierialade ja laiemalt loodus-,
tappis- ja tehnikaerialade atraktiivsuse tostmisega noorte hulgas palju-
des riikides programmipohiselt. Ndideteks sellesuunalistest tegevus-
test on:

(a) Kohustuslik tehnoloogiaharidus iildhariduskoolides;

(b) Tippinseneride ja todstusjuhtide parema nihtavuse tagamine
meedias;

(c) Kontekstipohine ope, st 5ppe seostamine praktiliste probleemide
loomingulise lahendamisega.
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Inseneriteadused

Inseneriteadused (tehnikateadused) on iseseisev teadusvaldkond,
sarnaselt nditeks loodus- voi sotsiaalteadustega. Inseneriteadused on
leidnud eristuva teadusvaldkonnana tunnustust 20. sajandi algusest,
kui teadustegevuses silmapaistvad tehnikakorgkoolid said oiguse
omistada doktorikraade [S].

Akadeemilist inseneriharidust andvaid ja doktorikraade omistavaid
korgkoole (instituute) hakati méddunud sajandil sageli nimetama
iilikoolideks (tehnikaiilikoolideks, university of technology). TTU on
tilikool aastast 1936 ja kannab vastavat nime aastast 1938.

Tehnikateaduste (inseneriteaduste) peamised erisused loodusteadus-
test on alljirgnevad [S]:

(1) Teadustdé on seotud praktilise probleemi lahendamisega. Selle-
pérast on inseneriteadus valdavalt rakendusteadus.

(2) Uurimisobjekt on tehislik (inimese looming), looduses mitte esi-
nev. Selles osas moningane sarnasus loodusteaduste valdkonda kuulu-
va keemiaga.

(3) Loomeprotsessi (disaini) kaasatus. Tehnikateadustes mitte ainult
ei uurita tehislikke objekte, vaid need ka luuakse. Selles mottes on in-
seneriteadused seotud praktilise inseneritegevusega (mis on ka tehis-
likke objekte loov tegevus).

(4) Uurimisobjekt on mairatletud eelkdige funktsionaalselt (mitte
fuisiliste vaid tehniliste karakteristikutega).

(5) Uurimisobjektile saab anda vadrtushinnangu (ohutu, kasutajasob-
ralik, kulumiskindel jms).

(6) Puudub reeglina vajadus tipsete matemaatiliste lahenduste jirgi
(lubatav teatud piirides ligikaudsus).

Inseneriteadusi kisitletakse eristuva teadusvaldkonnana rahvusvahe-
liselt OECD Frascati Manuali jirgi (teadusvaldkond : Engineering and
Technology) kui ka Euroopas Common European Research Classification
Scheme (CERS) kohaselt (teadusvaldkond: Technological Sciences).

Rahvuslike teaduste akadeemiate korval on m66dunud sajandi suun-
dumuseks valdkondlike, tehnikateaduste orientatsiooniga akadeemia-
te asutamine. Esimesena maailmas asutati Rootsis (1919) Royal Swe-
dish Academy of Engineering Sciences (IVA) ja pirast teist maailmasdda
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Norras (1955) Norvegian Academy of Technological Sciences (NTVA).
Alates kuuekiimnendatest asutati inseneriteaduste akadeemiad Amee-
rika Uhendriikides (National Academy of Technological Sciences, 1964),
Suurbritannias (Royal Academy of Engineering, 1976) jt riikides iile
maailma. Praegu tegutsevad inseneriteaduste (tehnikateaduste) aka-
deemiad koikides Pohjamaades (viljaarvatud Island). Nende akadee-
miate eesmirgiks on edendada tehnikateadusi ja rakendada teadusuu-
ringute tulemusi majanduse ja tthiskonna arengu huvides.

Teaduse korval on inseneriteaduste akadeemiate vaateviljas sageli ka
inseneeria (inseneritegevus) ja inseneriharidusega seonduvad kiisi-
mused.

Rahvuslikud tehnikateaduste akadeemiad on koondunud rahvusva-
helistesse vorgustikesse. Euroopa inseneriteaduste akadeemiaid ithen-
dab EURO-CASE (European Council of Academies of Applied Sciences,
Technologies and Engineering), kuhu kuulub 22 akadeemiat ning rah-
vusvaheliselt CAETS (International Council of Academies of Enginee-
ring and Technological Sciences), kuhu kuulub 26 valdkondlikku aka-
deemiat:

Kui mitte kitsaskohaks, siis kindlasti palju diskuteeritud teemaks on
tulemuslikkuse ja kvaliteedi hindamine tehnikateadustes. See on olu-
line teadlaste akadeemilistele ametikohtadele valimisel, perioodilistel
atesteerimistel, samuti edukuse aspektist konkureerimaks teadusra-
hastusele.

Saientomeetria alastele uuringutele [6, 7 jt] tuginedes on leitud, et on
markimisvairsed valdkondlikud erisused erinevate teadusvaldkonda-
de, sh inseneriteadused, vordluses. Samuti on kiillalt suured erisused
inseneriteaduste alavaldkondade (ehituse, keskkonnateadused, kesk-
konnatehnika, materjaliteadus jne) vahel. Uldiselt on tehnikateaduste-
leloodusteadustega vorreldes iseloomulik tippteadlaste ja professorite
viiksem tsiteeringute arvja h-indeks. Inseneriteaduste tipptegijatel tu-
leb sama h-indeksini joudmiseks publitseerida ligikaudu 2 korda enam
vorreldes loodusteadustega tegelevate tippteadlastega. Voi vastupidi,
sarnase publikatsioonide arvu juures on viidete arv tehnikateadustes
ja h-indeks keskmiselt umbes kaks korda vdiksemad. Tehnikateaduste
(sh arvutiteadused) on iseloomulik korge publitseerimise intensiivsus
konverentsikogumikes, milliseid ISI Web of Science andmebaas iildju-
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hul ei kajasta. Uldjuhul parema hinnangu saavad tehnikateadlased kir-
jastuse Elsevier Science andmebaasi Scopus alusel, kuna see andmebaas
kajastab adekvaatsemalt tehnika ja tehnoloogia valdkonna publikat-
sioone. Samal pohjusel on Scopus kasutusel Euroopa Komisjoni poolt
tellitud uuringute bibliomeetriliste andmestike koostamisel.

Veelgi laiema vaate publitseerimise, viidete ja h-indeksi kohta annab
andmebaas Google Scholar. Hasti tuntud niiteks teadlase nahtavuse
erisusest erinevaid andmebaase kasutades on arvutiteadalane Hector
Garcia-Molina, kelle tsiteeringute arv Google Scholar alusel on suurem
kui 60 000. Samas ISI Web of Science andmebaasi alusel on teadlasel
viiteid monisada. Pohjuseks on asjaolu, et suurem osa selle teadlase
publikatsioone on ilmunud konverentside kogumikes. Google Scholar
andmebaasis on lisaks artiklitele ajakirjades ja konverentsikogumikes
samuti raamatud 8, 9].

Killalt suured on ka tehnikateaduste valdkonna sisesed erisused. Nai-
teks teadlaste publikatsioonide ja viidete arv ning h- indeks on kesk-
konnateaduses ja materjaliteaduses suurem kui ehituse voi to6stusteh-
nika valdkonnas. Valdkondlikke erisusi nii laiade teadusvaldkondade
vaheliselt kui valdkondade siseselt ei tohiks jatta tihelepanuta ei eri-
nevates teadustegevuse valdkondades tegutsevates iilikoolides ega ka
korgharidus- ja teadusmaastikul laiemalt.
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Reformid Eesti korghariduses
labi kahe aastakimne

Jakob Kiibarsepp, professor
TI'U dppeprorektor 2000-2011, 2014~ ...

Artikkel on ilmunud: Kakskiimmend aastat taasiseseisvust Eestis, 1991—
2011 : [ettekannete kokkuvétted teaduskonverentsil "20 aastat taasiseseis-
vust Eestis, 1991-2011" 20. augustil 2011 Tallinnas]. Tallinn : Vilis-Eesti
Uhing : [Eesti] Euroinfo Uhing, 2011. Lk. 131-168.

Sissejuhatus

Haridus, eriti korgharidus, on iiks viheseid valdkondi, mis ei ole ol-
nud reguleeritud Euroopa tihise poliitikaga. Teiste sonadega, Euroopa
Liit (EL) tunnustab tiiel madral riikide haridussiisteeme ning nende
kultuurilist ja keelelist mitmekesisust. Korghariduspoliitika valdkon-
nas on EL poliitikaks pigem tiiendavate (toetavate) meetmete ellu-
rakendamine erinevate programmide (Socrates, Leonardo da Vinci,
Erasmus Mundus jt) kaudu. EL algatused korghariduse valdkonnas on
siiski vaieldamatult olnud mérkimisvaarseks toukejouks korghariduse
reformimisel Euroopa riikides, sh Eestis.

Eesti iseseisvuse kahte aastakiimmet (1991-2011) iseloomustavad
reformid paljudes eluvaldkondades, sh korgharidus ja teadus. Korg-
hariduses toimusid suurima mojuga reformid alljargnevates valdkon-

dades:

(1) Oppesiisteem

(2) Kvaliteedikindlustus

(3) Rahvusvahelistumine

(4) Massikorgharidus ja selle rahastamine

Nimetatud korgharidusreformid ei olnud ainsad, kuid nad on enim
mojutanud nii Eesti korgharidusmaastikku laiemalt kui arenguid korg-
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koolide siseselt. Enamik Eesti iseseisvusaja kahe aastakiimne jooksul
korghariduses toimunud arengutest on kas otseselt voi kaudselt olnud
mojustatud Euroopa korgharidusruumist.

1. Oppesiisteemi reformid

Reformid 6ppekorralduse valdkonnas said alguse juba paar-kolm aas-
tat enne iseseisvuse taaskehtestamist aastal 1991. Saab eristada nelja
oppesiisteemi reformi Eesti korgharidusmaastikul:

« ainesiisteemi reform

« oppekavade 4 + 2 reform

« oppekavade 3 + 2 reform

« oppijakeskse oppe (viljundipohise 6ppe) reform

Esimene, ainesiisteemi reform algas noukogude korra ldpuaasta-
tel ja enamikes iilikoolides 16ppes iseseisvusaja esimesel dppeaastal
1991/92. Reformi iseloomustavaks jooneks oli illeminek kursusesiis-
teemselt ainesiisteemsele oppele. Kursusesiisteemis oppides pidi ili-
opilane igal semestril sooritama kindla hulga ettendhtud dppeaineid,
milliste sooritamisel ta viidi iile jargmisele kursusele. Ainesiisteemses
opingukorralduses ei ole kursust akadeemilise perioodi maistes, vaid
korgkool pakub 6ppekavaga teatava hulga 6ppeaineid, milliste seast
tliopilane valib, mida 6ppida. Nii kujuneb iliopilase oma 6ppekava
(6pingukava), mis voib teiste iilidpilaste vastavatest kavadest erineda
nii tditmise mahu kui tempo poolest. Ainesiisteemsele oppele iilemi-
nek toi kaasa varem tundmatu ainepunkti kasutusele votmise. Soome
eeskujul voeti iihe ainepunkti (AP) mahuks 40 tundi ehk iiks nidal
iiliopilase t66d samal ajal kui Euroopa ainepunkti (EAP) puhul voib
vastav toomaht olla vahemikus 25-30 tundi.

Oluline on rohutada, et erinevalt jirgnevatest toimus iileminek aine-
siisteemsele dppele ilma riiklikult korgharidusele kehtestatud raamis-
tikuta, st reformid toimusid korgkoolide oma dranigemise jargi. Hari-
dusseadus kui haridussiisteemi raamseadus voeti riigikogu poolt vastu
alles 23. mirtsil 1992.

Kokkuvotvalt voib aastaid 1989-1992 nimetada stabiliseerumisajaks,
mil keskenduti haridussiisteemi toimimiseks esmavajalike seadusand-
like aktide loomisele ning ndukogude siisteemi mojusfairist eemaldu-
misele [1].
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Teine dppesiisteemi reform nn 6ppekavade 4 + 2 reform oli seotud
1995. aasta jaanuaris kehtestatud korghariduse raamseadustega tli-
kooliseadus ja Tartu Ulikooli seadus, mis fikseerisid ametlikult korg-
hariduses toimunud muutused. Rakenduskorgkooli seadus kehtestati
enam kui kolm aastat hiljem, juunis 1998. Bakalaureuse- ja magistri-
oppe 4 + 2 susteemi arvud tulenevad vastavate 6pete nominaalkes-
tustest. Reformi tulemusena kiivitati 1995/96. 6ppeaastast 4-aastane
bakalaureusedpe. Kaheaastane magistridpe (nn kraadidpe) oli kiivi-
tunud juba varem, 1991/92. 6ppeaastal seoses tileminekuga kursuse-
stisteemselt ainesiisteemsele oppele.

Tagantjargi tarkusena tundub, et ei olnud eriti maistlik, et itheksa-
kiimnendatel ja veel jargmise aastakiimne alguses tuli Eestis magist-
rikraadini joudmiseks oppida vihemalt 6, sageli 7 aastat, sest 4 + 2
magistrioppesse (teadusmagistrioppesse) voeti vastu ka S-aastase
tilikoolioppe libinuid. Sellega seoses meenub mehaanikateaduskon-
na oppekavade akrediteerimine aastal 1999 kui viliseksperdid, olles
osalenud magistrito6 kaitsmisel joudsid iiksmeelsele seisukohale, et
TI'U magistritdd vastab filosoofiadoktori (PhD) tasemele enamikes
Euroopa iilikoolides.

Oppekavade 4 + 2 reform, erinevalt jirgnevast dppekavade 3 + 2 re-
formist, ei olnud kooskolas suundumustega Euroopa korgharidus-
ruumis — enamike Euroopa riikide iilikoolides oli voimalik jdouda ma-
gistrikraadini tildjuhul viie, monikord ka vaid nelja aastaga. Segadust
tekitavad olid ka Eesti iilikoolide akadeemilised kraadid. Naiteks Eesti
korgkooli 4-aastase bakalaureuseoppe Iopetanu kraad tunnistati palju-
des riikides vordvaarseks 3- aastase bakalaureuseoppe 16pul omistata-
va akadeemilise kraadiga.

Lisaks mobiilsust takistavale halvale haakuvusele Euroopa korgha-
ridusruumiga oli 6ppekavade 4 + 2 reformi halvaks kiiljeks samuti
suhteliselt vdike ja valdkondlikult suurte disproportsioonidega riiklik
koolitustellimus (RKT). Selle tulemusena oli mitmetes dppevaldkon-
dades/oppesuundades vaid suhteliselt viikesel osal 4-aastase bakalau-
reusedppe lopetanutest voimalik jitkata magistrioppes riigieelarve-
lisel kohal. Selletottu tuli valdaval osal dppuritest piirduda 4-aastase
oppega, kuigi paljudel erialadel (sh tehnikaerialad) ei ole voimalik
nelja aastaga korralikku spetsialisti koolitada.
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Kolmandaks oppesiisteemi reformiks, nn dppekavade 3 + 2 refor-
miks algasid ettevalmistused aastal 2000. See suurreform tulenes
uutest arengutest Euroopa korgharidusruumis — aastal 1999 kiivita-
ti Euroopa haridusministrite poolt nn Bologna protsess [2]. Bologna
deklaratsiooni elluviimisega kaasnevad muudatusettepanekud keh-
tivasse Eesti seadusandlusesse kinnitati Vabariigi Valitsuse 12. juunil
2001. aastal heakskiidetud korgharidusreformi kavaga. Nendest pohi-
motetest tulenevalt muudeti ithe aasta jooksul koiki olulisemaid korg-
haridust reguleerivaid 6igusakte — iilikooliseadust, rakenduskérgkooli
seadust ja korgharidusstandardit.

Bologna protsessi tuntuimaks tegevusliiniks on lihtsalt moistetavate
ja vorreldavate kraadide siisteem korghariduse kahel esimesel astmel
(bakalaureuse- ja magistriope). Bologna deklaratsioon nigi lisaks sel-
lele ette samuti Euroopa ainepunktisiisteemi (ECTS — European Credit
Transfer System) ja ingliskeelse akadeemilise 6iendi/diplomilisa (Dip-
loma Supplement) kasutuselevottu. Esmakordselt voeti Euroopa ta-
sandil fookusesse kvaliteedikindlustuse (quality assurance) valdkond.
Koik eelnimetatud tegevused pidid looma eeldused iilidpilaste ja aka-
deemilise personali mobiilsuse laienemiseks ja Euroopa Korgharidus-
ruumi (European Higher Education Area, EHEA) tutvustamiseks maa-
ilmas. Hiljem lisandusid Bologna protsessi tegevusliikideks elukestev
ope, korghariduse sotsiaalne dimensioon, ithisdppekavad, Euroopa ja
riiklikud kvalifikatsiooniraamistikud (qualifications framework) ning
doktoridppekavad. Uldeesmirgiks seati Euroopa korgharidusruumi
tekkimine aastaks 2010.

Oppekavade 3 + 2 reformi tulemusena taastati viieaastane iilikooli-
ope — magistriastmele joudmiseks kulus niitid tiiskoormusega oppi-
des jille mitte vihem kui viis aastat. Uuendatud tlikooliseadus voi-
maldas 4 + 1 v6i 3 Y2 ja 1 %2 skeeme, kuid Eesti iilikoolides sai valda-
vaks bakalaureuse + magistrioppekavade 3 + 2 siisteem. Erandiks oli
Eesti Teatri- ja Muusikaakadeemia, kus voeti kasutusele 6ppekavade
4 + 1 siisteem.

3 + 2 ope kaivitus Eesti tilikoolides 2002/2003. 6ppeaastast. Erinevalt
teistest Eesti iilikoolidest TT'U-s reformiti dppekavu korghariduse koi-
gil kolmel astmel: bakalaureuse-, magistri- ja doktoriépe. TT'U reformi
voib sellepirast nimetada ka oppekavade 3 + 2 + 4 reformiks, kus vii-
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mane arv tdhistab doktoriopingute nominaalkestust. Moni aasta hil-
jem (aastal 2005) sattus doktoriope Bologna protsessi fookusesse ja
doktorioppekavu reformisid ka teised Eesti tilikoolid.

Neljandaks oppesiisteemide suurreformiks nn viljundipohise oppe
e oppijakeskse oppe reformiks algasid ettevalmistused 2004/200S.
oppeaastal kuna iilikooliseadus nigi esialgu vastava reformi 16pule-
viimise tihtajana ette 1. septembrit 2006. Hiljem tihtaega nihutati
aastatesse 2007 ja 2009. Viljundipohise oppe reformi vajadus tulenes
eelmise, oppekavade 3 + 2 reformi poolikusest — aastal 2002 ei voetud
veel kasutusele ainepunktide akumuleerimise siisteemina (credit accu-
mulating system) Euroopa ainepunktisiisteemi (ECTS-siisteemi). Sa-
mas seda siisteemi kasutati ainepunktide iilekandesiisteemina (credit
transfer system) ilidpilaste mobiilsuskorralduses juba eelmise sajandi
tiheksakiimnendate algusest.

Viljundipohise oppe reformi eesmirgiks oli mitte ainult Euroopa ai-
nepunktide (EAP-de) kasutuselevétt. EAP-de formaalne kasutusele
votmine oleks tdhendanud vaid seni Eestis kasutusel olnud ainepunk-
tide (AP-de) korrutamist 1,5-ga (1 AP = 1,5 EAP). Reformi fookuses
oli samuti tileminek dppijakesksele dpetamisele ja dppimisele. See ta-
hendas 6ppekavade ja nende osade (moodulid, 6ppeained) varusta-
mist opiviljunditega (ka opitulemused, pieesmirgid). Opivéljundi
pohised 6ppekavad kiivitati 2009/2010. éppeaastast. Opiviljundite
sonastamine tihendas thtlasi reformi tlidpilaste hindamises — koik
oppeained tuli 2010/2011. 6ppeaasta alguseks varustada lisaks opi-
viljunditele samuti nende saavutatust hindavate hindamismeetodite
ja -kriteeriumitega.

Bologna &ppekavareformid (6ppekavade 3 + 2 reform ja dppijakeskse
oppe reform) olid suunatud Eesti korgharidusruumi integreerimisega
Euroopa korgharidusruumi. Kuigi eesmargid olid sarnased, toimu-
sid analoogsed reformid Soomes, riigis, mida Eestis sageli eeskujuks
tuuakse, monevorra teisiti, libimoeldumalt. Soomes alustati Bolog-
na reformidega paar aastat hiljem kui Eestis — reformide kavandami-
seks moodustati jaanuaris 2002 vastav valitsuskomisjon. Uutele 3 +
2 oppekavadele ileminek kavandati alates 2005/2006. 6ppeaastast.
Reformi kavandati pikemaajalisemana (vastav kava koostati aastateks
2003-2009), Bologna protsessi kdiki dimensioone haaravana: lihtsalt

39



moistetavate ja vorreldavate kraadide siisteem, Euroopa ainepunktide
kasutuselevotmine jms. Eestis toimusid reformid mitte terviklikuna,
vaid pigem iiksikute hiipetena. Koigepealt toimus oppekavade 3 + 2
(TTU-s 3 + 2 + 4) reform aastal 2002 ning seejirel iileminek 6pitu-
lemustel pohinevale 6petamisele ja dppimisele (2009). Kolmandaks
hiippeks oli uliopilaste hindamise vastavusse viimine Opivéljundite
saavutamisele suunatud dppega (2010).

Oppeaasta 2010/2011 alguseks st 10 aastat peale Bologna reformide
kaivitumist vois Eesti deklareerida, et enamik Bologna eesmirke on
saavutatud [3]:

« rakendatud on korghariduse kolmeastmeline (three-cycle) bakalau-
reuse-, magistri- ja doktoridoppe siisteem;

« Euroopa ainepunktisiisteem on kasutusel nii ainepunktide iilekan-
desiisteemina (mobiilsuse tarvis) kui ka akumulatsioonisiisteemina;

. ingliskeelset akadeemilist 6iendit/diplomilisa viljastavad (tasuta)
koik Eesti korgkoolid;

« on loodud alused rahvusliku kvalifikatsioonraamistiku, mis on vas-
tavuses Euroopa kvalifikatsiooniraamistikuga elukestvaks oppeks
(The European Qualifications Framework for Lifelong Learning, EQF),

rakendamiseks;

« olemas on histi toimiv korghariduse kvaliteedikindlustamise siis-
teem;

« elukestev 6pe on kajastatud koikide korgkoolide missioonis;

« olemas on iliopilaste mobiilsust soodustav poliitika, nii riigi kui
korgkoolide tasandil.

Uks vaheseid asju, mille iile Eesti paris rahul olla ei saa, on kérghari-
duse rahastamine — Eesti kuulub Euroopa kérgharidusruumis nende
(vaheste) riikide hulka, kus aastatel 2009 ja 2010 toimus langus. Pea-
le Eesti toimus langus veel Litis, lirimaal, Islandil, Itaalias, Ukrainas,
Luksemburgis, Horvaatias ja TSehhi Vabariigis [3].

Koéik eelpoolnimetatud neli peamist 6ppesiisteemi reformi olid iili-
koolidele tohutult toomahukad, eriti juhtivate 6ppejoudude — iilikoo-
li néukogu ja teaduskondade noukogude, noukogu 6ppekomisjoni ja
oppekavakomisjonide liikmete, dekaanide, instituutide/keskuste di-
rektorite/juhatajate ja dppetoolide juhatajate — jaoks, aga ka iga oppe-
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joujaoks. Palju aega ja energiat kulus uute siisteemide reeglite viljato6-
tamisele, nende tundmadppimisele ja selgitamisele, uute 6ppekavade
ja muude materjalide koostamisele, vormistamisele, kontrollimisele ja
mitmel tasemel ldbivaatamisele ning kindlasti vigade parandamisele ja
reeglite tiiendamisele [4]. Selle vorra jii vihem aega dpetamise tege-
liku kvaliteedi tostmisele.

Vaatamata vahetpidamatutele reformidele on alates aastast 2009 aeg-
ajalt avaldatud kahtlusi kiisimuses, kas Bologna reformid on ikka
ennast digustanud? Paljuski tulenesid kahtlused sellest, et to6turule
hakkas, erinevalt esialgselt kavandatust, massiliselt sisenema kasina
erialase ettevalmistusega 3-aastase oppe libinud bakalaureusi, keda
tooandjad ei suuda eristada 4-aastase 6ppe libinud bakalaureustest.
Asja teeb segasemaks veel see, et 4-aastase bakalaureuseoppe labimisel
omistatud kvalifikatsioon vordsustati hiljem magistrikraadiga. Kind-
lasti kaalub need arusaamatused iiles Eesti korgharidusruumi senisest
tunduvalt parem sidusus Euroopa kérgharidusruumiga [5]. Eestil ei
ole Euroopa korgharidusruumis osalemisele alternatiive.

2. Kvaliteedikindlustus

Teiseks, korgharidust oluliselt puudutanud reformide valdkonnaks
oli oppetegevuse kvaliteedikindlustus. Vastavuses iilikooliseadusega
(1995) tuli koiki korgkoolide dppekavu hinnata ja akrediteerida iiks
kord iga seitsme aasta jirel. Ulikooliseaduse rakendamiseks moodus-
tati 199S. aastal Vabariigi Valitsuse poolt Kérghariduse Hindamise
Noukogu (KHN). Paar aastat hiljem, aastal 1997 loodi Sihtasutuse
Archimedes struktuuriiiksusena Eesti Korghariduse Akrediteerimise
Keskus (EKAK), mille iilesandeks oli valmistada ette vajalikke doku-
mente Korghariduse Hindamise Noukogule (KHN), sealhulgas korg-
koolide eneseanaliiiisi aruandeid ja ekspertkomisjonide aruandeid
ning dppekavade akrediteerimiseks vajalikke alusdokumente. Oppe-
kavade akrediteerimise kdivitumiseks oli oluliseks alusdokumendiks
1996. aastal kinnitatud korgharidusstandard, milles tipsustati Eestis
kehtivaid noudeid korgharidusele. Korgharidusstandard oli poéhido-
kument nii korgharidusasutuste 6ppekavade akrediteerimisel kui koo-
lituslubade viljaandmisel erakorgkoolidele.
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Oppekavade akrediteerimine algas aastal 1997. Valmistumine 6ppe-
kavade vilishindamisteks — akrediteerimisteks — kdivitas korgkoolides
sischindamise, mis seisnes mahukate eneseanaliilisi aruannete koos-
tamises. Paralleelselt 6ppekavade akrediteerimisega kiivitus samuti
vilishindamine teaduse valdkonnas - teadustegevuse evalveerimine.

Vilishindamisest initsieeritud sisehindamised 16id aluse kvaliteedikul-
tuuri arenguks korgkoolides. Uue sajandi algul enamikes korgkoolides
(TTU-s aastal 2001) loodi alused dppetegevuse sisemise kvaliteedi-
kindlustamise siisteemi iilesehitamiseks. Need alused nigid muu-
hulgas ette regulaarse tagasiside kogumist tliopilastelt, vilistlastelt ja
tooandjatelt. Kvaliteedikindlustamisega siistemaatiliseks tegelemiseks
moodustati vastavaid to6rithmi, komisjone (TT'U-s aastast 2003) ning
voeti ametisse kvaliteedijuht(e) (TT'U-s aastast 2005).

Soovides tugevdada Eesti hariduse konkurentsivoimet Euroopas ja
maailmas, pidades korgetasemelist iilikooliharidust Eesti arengu kesk-
seks tingimuseks ning toetades Eesti iihtse tilikooliruumi kujunemist,
solmisid Eesti kuus avalikku tlikooli aasta 2003 juunis praeguseni
muudetud kujul kehtiva "Kvaliteedilepe dppekavade, akadeemiliste
ametikohtade ja akadeemiliste kraadide kohta". Hiljem liitus leppega
eraiilikoolina EBS. Avalike tilikoolide eeskujul allkirjastati 2005. aasta
jaanuaris Eesti itheksa rakenduskorgkooli poolt deklaratsioon "Raken-
duskorghariduse kvaliteedikindlustuse siisteemi arendamine”.

Avalike tlikoolide kvaliteedileppe kohaselt lepiti kokku ithtsetes noue-
tes:

(1) 6ppekavadele: 6ppekava avamine, iilesehitus, vastuvott ppekava-
dele;

(2) akadeemilistele kraadidele: kraadide nimetused, kraadide andmi-
se 0igus, magistri- ja doktorit66 juhendamise 6igus, nduded magistri-
ja doktoritoole, toode kaitsmine;

(3) oppejoudude (professor, dotsent jne) ametikohtadele kandidee-
rijatele.

Kvaliteedileppe tditmist hakkas jilgima Rektorite Noukogu (RN)
kvaliteedikomisjon, mille poolt koostatud iilevaateid arutati igal aastal
RN juhatuses. Ulikoolid esitasid igal siigisel kvaliteedikomisjonile lep-
pe tditmise kohta etteantud vormi kohase kvaliteediaruande. Aruande
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sisu on aastati moneti muutunud, kuid alati on fookuses olnud kvali-
teedileppe tditmine professorite valimisel ja doktoritode kaitsmisel.

Kvaliteedileppe tditmiseks on iilikoolid viinud muudatusi oma 6igus-
aktidesse. Paljugi kvaliteedileppes kokkulepitust on sattunud riikli-
kesse oigusaktidesse ilikooliseadus ja korgharidusstandard. Leppe
taitmist on tlikoolides voetud tosiselt — kui esimestel aastatel esines
probleeme leppe tditmisega professorite valimisel ja doktoritoode
kaitsmisel, siis viimastel aastatel neid praktiliselt enam ei ole. Aastaks
2010 on Rektorite Noukogus joutud arusaamisele, et kvaliteedilepe
senisel kujul ei ole enam vajalik, vaid seda voiks asendada heade ta-
vade lepe fokuseerituna monedele aktuaalsetele korghariduse fookus-

valdkondadele.

Koérghariduse kvaliteedi teema on fookuses ka strateegilises dokumen-
dis "Eesti korgharidusstrateegia aastateks 2006-2015" [6]. Selle iiks
tegevussuundi on pithendatud kvaliteedikindlustusele, sh eesmargiks
on seatud kujundada vilja kaheosaline kvaliteedikindlustuse siisteem,
mis sisaldab thelt poolt 6ppeasutuse sisest kvaliteedikindlustust ja
teiselt poolt riigipoolset kvaliteedinouete kehtestamist ja kvaliteedi
jarelvalvet. Strateegia nieb muuhulgas ette joustada ilikooliseaduses
kvaliteedileppe pohipunktid ning rakendada uue polvkonna koolitus-
lubade viljaandmine. Avalikele tilikoolidele oli see uus lihenemine —
seni viljastati koolituslubasid erakorgkoolidele. Koolitusluba (igale
oppekavagrupile ja korgharidusastmele eraldi) annab korgkoolile 6i-
guse viljastada riiklikke haridust tdendavaid dokumente. "Eesti Korg-
haridusstrateegia aastateks 2006-2015" ndeb ette samuti kohustuslik-
ku institutsionaalset akrediteerimist.

Korgharidusstrateegia elluviimiseks moodustati aasta 2009 alguses
oma hindamisotsustes iseseisevja soltumatu Eesti Korghariduse Kvali-
teediagentuur (EKKA) SA Archimedes struktuuriiiksusena. "S6ltuma-
tu oma otsustes” vajab eraldi rohutamist seoses OECD taustaraportiga
Eesti kohta [7]. OECD eksperdid hindasid Eesti senist dppekavade
akrediteerimise siisteemi liialt s6ltuvaks Haridus- ja Teadusministee-
riumist, mis ei ole aktsepteeritav Euroopa Korgharidusruumi kvalitee-
dikindlustamise standardite ja suuniste [8] valguses. EKKA korraldas
aastatel 2009-2011 korgkoolidele esmaste koolituslubade andmiseks
tileminekuhindamise mitte enam 6ppekavade, nagu varem, vaid op-
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pekavagruppide kaupa. Uleminekuhindamise tulemused kinnitab Va-
bariigi Valitsus kdrgharidusstandardi lisas: "Oppekavagrupid, nendes
korgharidustaseme opet labiviivad dppeasutused ning nende antavad
diplomid ja akadeemilised kraadid". Teiste sonadega, esmased kooli-
tusload vastavas dppekavagrupis ja korgharidusastmel saab korgkool
korgharidusstandardi kaudu.

3. Rahvusvahelistumine

Koérghariduspoliitika kujundamisel on tiha olulisemaks saanud rah-
vusvahelised arengud. Muuhulgas on rahvusvahelistumine muutu-
nud iitheks votmekiisimuseks korghariduse kvaliteedi tostmisel. "Eesti
korgharidusstrateegia aastateks 2006-2015" [6] iiks tegevussuundi
on oppetegevuse rahvusvahelistumine, mille eesmargiks on korghari-
duse kvaliteedi ning rahvusvahelise usaldusvairsuse tous, mis toimub
uliopilaste, oppejoudude ja teadurite mobiilsuse, viliskompetentsi
sisetoomise ning ithisoppekavade arendamise teel. Seda eesmirki sil-
mas pidades tootati vilja ja asuti realiseerima korgharidusstrateegia
alamdokumenti "Eesti korghariduse rahvusvahelistumise strateegia
aastateks 2006-2015" [9]. Selles strateegias on visandatud pohitege-
vused Eesti korghariduse positsiooni parandamiseks rahvusvahelises
korgharidusruumis, Eesti korgharidussiisteemi avatumaks ning nah-
tavamaks muutmiseks. Rahvusvahelistumise strateegias kisitletakse
tegevusi kolmes suunas: toetava digusliku keskkonna loomine, 6ppe-
tegevuse rahvusvahelistumine ning rahvusvahelistumise tugisiisteemi
arendamine.

Rahvusvahelistumise diguslikus keskkonnas on tihelepanuviirsei-
mad alljargnevad arengud:

(1) Muudatused iilikooliseaduses (aastast 2008) voimaldavad voorkeel-
sete iihisdppekavade (sh koosto6s vilisiilikoolidega) viljatddtamist.

(2) Toimunud on dppesiisteemi nn viljundipohise dppe (dppijakesk-
se oppe) reform, mille raames varustati kdik oppekavad ja moodulid
ning oppeained opiviljunditega ning voeti kasutusele ainepunktide
iilekandmise ja akumuleerimise siisteem (ECTS siisteem). Selle re-
formi tulemusena lihtsustus opingute tunnustamine suureneva li-
opilasmobiilsuse tingimustes. Tunnustamisel hoidutakse identsuste
otsimisest vilisriigis toimunud 6pingute ja saadud kvalifikatsioonide
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hindamisel ning ldhtutakse labitud dpingute ja hariduskvalifikatsioo-
nide viljundist.

(3) Loodud on seaduslikud véimalused 6ppetoetuste ja -laenude taot-
lemiseks valiskorgkoolides 6ppides.

(4) Lihtsustunud on immigratsioonipoliitika voimaldamaks vilisiili-
opilastel ja -6ppejoududel 6ppima ja toole asumist Eesti korgkoolides.
Oppetegevuse rahvusvahelistumise valdkonnas viirivad dramarki-
mist alljirgnevad arengud:

(1) Mirkimisvéirselt on kasvanud voorkeelsete (ingliskeelsete, ka ve-
nekeelsete) dppekavade arv. Ingliskeelsete dppekavade (sh ithisdppe-
kavade) arendamist on toetanud nii Eesti riik kui selleks on kasutatud
Euroopa Liidu struktuurifondide vahendeid.

(2) Soodne 6pikeskkond, sh ingliskeelsed 6ppekavad on mirkimis-

viirselt suurendanud vilisiiliopilaste arvu tasemedppes (vt. Tabel 1).

Tabel 1. Tasemedppes dppivad/vastuvoetud vilisiiliopilased (SA Archi-
medes, 2010)

2008 2006 | 2007 | 2008 2009 | 2010

oppijad 840 901 885 908 1072 1282
vastuvott 303 229 258 295 340 457

Vilisiiliopilaste arvu kiire kasv aastatel 2009 ja 2010 (vastavalt 18 ja
19,6 protsendi vorra) on suuresti tingitud ingliskeelsete 5ppekavade
arvu suurenemisest ning tunduvalt paranenud Eesti korghariduse va-
listurundusest riiklikul tasandil. Aastaks 2015 kavandatud eesmirgini
(2000 taisajaga vilisiiliopilast) joudmiseks peab vilisiilipilaste arv
jargnevatel aastatel kasvama ca 9% aastas.

(3) Ingliskeelsete dppekavade arvu kasv on suurendanud iiligpilas-
mobiilsust — kasvanud on nii Eesti korgkoolide iiliopilaste mobiilsus
vilismaa korgkoolidesse kui vilisiiliopilaste arv Eesti korgkoolides.
Aastaks 2015 peaks iiliopilasvahetuses igal aastal osalema 4-5 % Eesti
tiliopilaste koguarvust (arvestuslikult 2000 tudengit). Praegu (aastal
2011) on see arv ligikaudu poole viiksem.
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(4) Mirkimisviirselt on kasvanud (eelkdige Euroopa Liidu struk-
tuurifondide toel) vilisoppejoudude ja -teadlaste arv ning osakaal
Eesti iilikoolides. Rahvusvahelistumise strateegia seadis eesmirgiks,
et aastal 2015 peaks vihemalt 3% korralisel ametikohal to6tavatest
oppejoududest olema vilisoppejoud. Oppeaastaks 2010/11 on see
eesmirk saavutatud voi kieulatuses TI'U-s (5,4%), TU-s (2,8%) ja
TLU-s (5,8%) [10].

(5) Rahvusvaheline modde koikide iiliopilaste opingutes (nn rah-
vusvahelistumine kodus) on suurenemas. Enamikes TI'U magistri- ja
koikides doktorioppekavades on valikainete hulgas inglise keeles ope-
tatavaid oppeaineid. Doktoriope ldheb ldhiaastatel iile taielikult inglis-
keelsele oppele.

Rahvusvahelistumise tugisiisteemi arendamisel on tihelepanuvai-
rivaimad alljargnevad arengud:

(1) Kiirelt on paranemas iilikoolide tugistruktuuride suutlikus tegut-
seda rahvusvahelises t60- ja keelekeskkonnas.

(2) Vilisiiliopilased ja -oppejoud on itha enam integreeritud igapieva-
sesse Oppetoosse ja iiliopilasellu sarnaselt kohalikega. Nende spetsii-
filisi vajadusi peetakse silmas 6ppet66 ja olme korraldamisel. Niiteks
igal vilisiliopilasel ja -6ppejoul on voimalus osaleda tasuta eesti keele
ja kultuuri kursustel.

(3) Paranenud on &ppe- ja tédkorraldust puudutava informatsiooni
kittesaadavus eesti keelt mitteoskajatele. Korgkoolide 6ppeinfosiis-
teemid ja olulisim dokumentatsioon on kittesaadavad inglise, sageli
ka teistes keeltes ( nt vene keeles). Selles osas on siiski arenguruumi
veel kiillaga.

(4) Vilisiiliopilaste integreerimisel iilikooliellu osalevad aktiivselt iili-
opilasorganisatsioonid, eelkéige tugiisikute (tuutorite) siisteemi kaudu.
(5) Eesti tutvustamist kui 6ppimiseks, toStamiseks ja elamiseks head
kohta teostatakse Eesti keskselt — sihtasutus Archimedes koordineerib
korgkoolide iihiseid vilisturundustegevusi Study in Estonia tildnime-
tuse all, tootab veebileht www.studyinestonia.ee.

(6) Mirkimisvéirselt on paranenud kdrgkoolide koostd6 rahvusvahe-
listumise vallas — aastal 2007 s6lmiti rahvusvahelistumise heade tavade
lepe, millega on dppeaastaks 2010/2011 liitunud 20 korgkooli. Lepe
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madratleb vilisiiliopilastele ja -oppejoududele pakutavad minimaal-
sed teenused ja nende osutamise tingimused, samuti miinimumkri-
teeriumid oppekavale, mis peab olema akrediteeritud ja tiies mahus
inglise keeles opetatav.

Eelkirjeldatud arengute tulemusena on iilikoolide akadeemiline kesk-
kond viimasel viiel-kuuel aastal tundmatuseni muutunud - tunduvalt
rahvusvahelisemaks on muutunud nii iiliopilaskond kui akadeemiline
personal. Niiteks TI'U-s 6ppeaastal 2010/2011 dppivatest iiligpilas-
test moodustavad ca 5% vilisiiliopilased (sh vilisvahetusiiliopilased),
ca 35% vene ning 60% eesti paritolu ilidpilased.

4. Massikorgharidus ja selle rahastamine
Eesti korgharidust on alates m66dunud sajandi iiheksakimnendatest
iseloomustanud:

(1) Erakorghariduse lubamine ja dppeasutuste, millistest on voimalik
omandada korgharidust, arvu mérkimisvéirne suurenemine (vt Ta-

bel 2).

Korgharidust pakkuvate oppeasutuste arvu kasvu vedasid eraiilikoolid
ja -rakenduskorgkoolid, endiste tehnikumide muutumine rakenduskorg-
koolideks ning korghariduse 6ppekavade kiivitamine kutsekoolides.

Tabel 2. Korgkoolide arv 1990-2010

1990 | 1993 | 1995 | 1997 | 1999 | 2000
Oppeasutused kokku 6 20 26 35 41 | 46
Ulikoolid 6 100 | 14 | 15
... avalik 6iguslikud 6 6
... eratilikoolid 0
Rakenduskorgkoolid 0 14 18 21 19 19
... riiklikud 0 8 8 8 8
... erakorgkoolid 0 10 13 11 | 11
Kutseoppeasutused 0 1 4 8 12
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2002 | 2004 | 2006 | 2008 | 2010

Oppeasutused kokku 49 46 35 34 34
Ulikoolid 14 12 11 10 10
... avalik 6iguslikud 6 6 6 6
... eratilikoolid S
Rakenduskérgkoolid 21 24 20 21 21
... riiklikud 7 7 9 10 10
... erakorgkoolid 14 17 11 11 11
Kutseoppeasutused 14 10 4 3 3

(2) Uliopilaste arvu plahvatuslik kasv mé6dunud sajandi itheksakiim-
nendate teisest poolest (vt Tabel 3), mistottu viimased 10-12 aastat
saame radkida masskorgharidusest Eestis.

Tabel 3. Uliopilaste arv dpeaastatel 1995/96-2009/2010 [11]

Oppevaldkond |1995/96 1997/98 |1999/00 2001/02 | 2003/04
Haridus 3072 3726 4815 6389 6081
Humanitaaria 3768 4341 5848 6949 7362
ja kunstid

Sotsiaalteadu- 8883 12415 20254 | 23062 25031
sed, drindus,

oigus

Loodus- ja tip- 2289 2920 3774 5§37 6580
pisteadused

Tehnika, toot- 4995 5375 6346 7067 7859
mine ja ehitus

Pollumajandus 1040 959 1155 1412 1638
Tervis ja 1942 2854 4586 6095 6028
heaolu

Teenindus 1245 1952 2796 3898 5080
Kokku 27234 | 34542 | 9594 | 60409 | 65659
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Oppevaldkond 2005/06 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10
Haridus 5182 4551 4787 4713
Humanitaaria 7902 8281 8394 9403
ja kunstid

Sotsiaalteadu- 26605 | 27393 27108 25112
sed, drindus,

oigus

Loodus- ja tip- 6860 6565 6495 7191
pisteadused

Tehnika, toot- 8412 8868 9077 9235
mine ja ehitus

Pollumajandus 1703 1576 1504 1551
Tervis ja 5823 5571 5691 6265
heaolu

Teenindus 5800 5363 5343 5515
Kokku 68287 | 68168 | 68399 | 68985

Kui ajavahemikus 1990-1996 oli iiliopilaste arv 25-27 tuhat, siis ala-
tes Oppeaastast 1997/1998 hakkas see kiirelt kasvama. Kiimmekond
aastat hiljem ol ilidpilasi juba iile 68 tuhande (6ppeaastal 2009/10
peaaegu 69 tuhat), mis jiib demograafilistel pohjustel ilmselt maksi-
mumiks.

(3) Korghariduse kombineeritud rahastamise (nii avalik- kui erara-
hastamine) rakendamine, mis on paljuski tingitud avaliku rahastamise
ebapiisavusest. Riigieelarveviline korghariduse rahastamine sai alguse
erakorgkoolide tekkides ligi paarkiimmend aastat tagasi. Absoluutar-
vult kasvas riigieelarveviliste tiliopilaste arv koige enam alates aastast
1999, kui iilikooliseadus ja rakenduskorgkooli seadus leidsid taienda-
mist paragrahvidega, mis voimaldasid korgkoolidel nouda 6ppekulude
hiivitamist nii tiliopilastelt, kes jitkavad 6pinguid riikliku koolitustel-
limuse (RKT) alusel moodustatud dppekohtadel peale 6ppekava no-
minaalse Oppeaja 1oppemist kui ka ilidpilastelt, kes 6pivad viljaspool
riiklikku koolitustellimust kogu dppeaja eest. Juba moni aasta hiljem
(alates 6ppeaastast 2003/04) 6pib iile poole tudengitest tasulistel 5p-
pekohtadel, kusjuures enamus neist avalik-6iguslikes tilikoolides.
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Oma opingute eest ise tasuvate iiliopilaste suhtarv oli maksimaalne
oppeaastal 2006/2007, ulatudes SS protsendini. Riikliku koolitustel-
limuse sdilumisel viimaste aastate tasemel hakkab riigieelarvelistel op-
pekohtadel 6ppijate arv suurenema.

(4) Korghariduse ebapiisav rahastamine — rahastamine (avalik ja era-
sektor kokku) moodustas aastal 2007 sisemajanduse kogutoodangust
ca 1,3 % samal ajal kui OECD riikide keskmine oli 1,5 % [12].

Rahvusvahelises vordluses asetub Eesti ikka veel (aastal 2011) riikide
hulka, kes investeerivad korgharidusse keskmiselt vihem, kuigi Eesti
korgharidusstrateegia aastateks 2006-201S$ seadis eesmargiks saavu-
tada tihe uliopilase kohta OECD maade suhtelise keskmisega vorrel-
dav rahastamise tase (avalik ja erasektor kokku).

Massikorgharidus on viinud valdkondlike disproportsioonideni korg-
hariduses - iilidpilaste arvu markimisvadrne suurenemine ei ole toi-
munud thtemoodi koikides oppevaldkondades. Sotsiaalteaduste,
arinduse ja 6iguse valdkonna lopetajate osakaal on juba aastaid moo-
dustanud 37-39% Eesti koikide korgkoolide I6petajatest, kusjuures
82% lopetajatest olid maksnud oma Spingute eest ise [13].

Silmas pidades kujunenud valdkondlikke disproportsioone, seadis
"Eesti korgharidusstrateegia aastateks 2006-2015" itheks eesmargiks
korghariduse parema seostamise ithiskonna ja 6ppurite ootuste ning
tooturu vajadustega. Strateegia eesmairgile — saavutada korghariduse
tasemel loodus- ja tippisteaduste ning tehnoloogia valdkonna (nn
LTT valdkonna) dppurite ja 16petajate osakaalus vihemalt Euroopa
Liiduriikide keskmine tase — pole paraku aastaks 2010 lihenetud [13].
Tuhande 20-29 aastase noore kohta oli Eestis 11,4 LTT erialadel korg-
hariduse tasemel Ipetajat (2008). Euroopa Liidu keskmine oli 13,0.

Riigi poolt on probleemi olemasolu teadvustatud juba 8-9 aastat ta-
gasi, kui hakati riikliku koolitustellimuse esitamisel eelistama LTT
valdkonna 6ppesuundi (bioteadused, arvutiteadused, tehnikaalad jt).
2009/10 oppeaastaks moodustasid sellesse valdkonda kuuluvad 6p-
pekohad mirkimisvairse 37,5% kogu riiklikust koolitustellimusest.
Strateegilise eesmirgi saavutamine eeldab siiski komplekssemaid la-
hendusi kui koolitustellimus — nii LTT erialade laiaulatuslikku popu-
lariseerimist noorte hulgas kui stipendiumite programmi kaivitamist
LTT erialadel oppijatele.
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Mida millestki teha saaks
Ants Lohmus, Jakob Kiibarsepp

Artikkel on ilmunud: Horisont (2005) nr. 6, 1k. 10-15.

Millest on tehtud vdikesed tiidrukud?
Suhkrust ja jahust ja maasikavahust.
Millest kiill tehtud on viikesed poisid?
Tiigrist ja konnast ja kutsikahdnnast...

(Inglise rahvalaul)

Mitte ainult inimlik huvi selle vastu, millest miski on tehtud ja mida
millestki teha saaks, vaid ka eluline vajadus igapdevaprobleeme lahen-
dada, on saatnud inimkonda aegade hiamarusest alates. Tahtsaimate
tooriista- ja relvamaterjalide jargi eristuvad kiviaeg, pronksiaeg, raua-
aeg ja teraseaeg. Neist viimane seostub eeskitt terasesulatuse tehno-
loogia viljatootamisega 19. sajandi keskel. Veel praegugi, 21. sajandi
algul, kestab terase kui ithe peamise konstruktsioon- ja to0riistama-
terjali ajastu. Eks terase korval kasutatakse ka teisi metalle, peamiselt
vaske, alumiiniumi, tsinki, magneesiumi ja titaani, samuti betooni,
puitu, plastikuid ning ttha enam komposiitmaterjale, mis koosnevad
tisnagi erisugustest, ka viimati mainitud, materjalidest. Varasematel
aegadel kasutati peamiselt looduslikke materjale — kivi, puitu, nahka
ja muud. Monevorra hiljem tulidki metallid, samuti keraamika. Siis
avastati voimalus muuta metallide omadusi teiste elementide lisami-
sega. Erinevate materjalide arvukuse suurenemisele vaatamata langes
valik aga tavaliselt ikka tuntumate kasuks ning seda tehti katse ja eksi-
tuse meetodil. Alles 20. sajandi keskpaigast on teadlaste arusaam ma-
terjalide struktuuri ja omaduste vahelisest soltuvusest oluliselt para-
nenud. Eks materjaliteaduse ja inseneriasjanduse iiks eesmirke olegi
kavandada materjale just mingi kasutusvaldkonna tarvis. Tulemusena
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on niiteks uute tehnoloogiate rakendamine metallurgias voimalda-
nud 20. sajandil oluliselt parandada metallisulamite, sealhulgas teras-
te mehaanilisi omadusi ja tookindlust. Nii madala kvaliteediga terast,
millest oli valmistatud 1912. aastal uppunud Titanic, ei toodeta enam
aastakiimneid. Muidugi ei saa materjali valikul v6i uue siinteesimisel
mooda vaadata majanduslikust kiiljest. Ent seoses hinnaga tuleb sageli
kompromissile minna.

Kompromissiks valmis

Tehnikas kasutatavaid materjale liigitatakse lihtuvalt nende atomaar-
sest struktuurist metallideks, keraamilisteks materjalideks ja poliimee-
rideks. Lisaks nendele eristatakse komposiitmaterjale ehk komposiite,
pooljuht- ja biomaterjale. Komposiidid on projekteeritud koostise,
struktuuri ja omadustega materjalid enam kui ithe eelnimetatu baasil.
Niiteks klaasplastid on keraamilis-poliimeersed komposiidid, mille
tugevuse tagavad klaaskiud, elastsuse aga poliimeer. Pooljuhtmater-
jale iseloomustavad omadused on elektrijuhtide ja isolaatorainete va-
hepealsed. Nende elektrilised omadused soltuvad suurel méaral lisan-
dite tilivaikestest kogustest. Pooljuhtideta poleks voimalikuks saanud
revolutsioonilised arengud elektroonikas, paikeseenergeetikas ega
arvutustehnikas. Inimkehaga sobivaid biomaterjale vajab omakorda
meditsiin.

Vaatamata edusammudele materjaliteaduse ja -tehnoloogia valdkon-
nas, seisavad inseneridel ja materjaliteadlastel ees uued katsetused.
Niiteks transporditehnikas on oluline kiitusekulu vihendamine. See
on saavutatav nii s6iduki massi vihendamise kui mootori kasuteguri
tostmise teel. Uusi, suure eritugevusega (suur tugevus viikese tihedu-
se juures) ja paraku seni veel kalleid kerematerjale rakendatakse juba
voidusoiduautode ja -jalgrataste valmistamisel. Jatkuvad pingutused
mootoriehituses sobivate keraamiliste materjalide viljatootamiseks.
Teine naide, millega tuleb kokku puutuda igasuguste materjalide vil-
jatootajatel ja kasutajatel, on seotud nende korduvkasutusega. See on
tliaktuaalne nii ressursside ammenduvuse kui ka keskkonnakaitse sei-
sukohalt. Niiidisajal ei saa uuesti kasutada betooni, kallis on titaani
korduvkasutus ja vaid osa plaste on voimalik uuteks toodeteks timber
toodelda. Samas paljude metallide, nagu terase ja malmi timberto6t-
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lemine enamasti probleeme ei tekita. Kindlasti on vaja uusi, keskkon-
da mitte reostavaid materjale ja tehnoloogiaid materjalide korduv-
kasutamiseks. Keskkonnakaitse seisukohalt on oluline olnud TTU
materjalitehnika instituudi projekt koost66s Soome firmadega — uue
konstruktsiooniga, suure eritugevusega titaankarbiidkermistest rehvi-
naastude toostusliku tehnoloogia viljatootamine. Uued rehvinaastud
vihendavad suurusjirgu vorra teede kulumist ja sellega seotud kahju
keskkonnale.

Skaala - makrost nanoni

Lisaks materjalitiiipidele ja nende omadustele eristatakse mootmete
skaalasid, mille piirides kisitletakse koike materjalidega seonduvat,
nii struktuuri, omadusi kui ka tehnoloogiaid. Makroskaala on inimsil-
male nihtav mootmete piirkond. Mikroskaala on optilise mikroskoo-
bi abil nihtav ala ning nanotase tdhendab mikroskaalast tuhat korda
viiksemat modtmete piirkonda, alates nanomeetrist, st 0,000000001
meetrist. Mida védiksem on materjali ndhtav piirkond, seda suure-
maks muutub vaadeldava piirkonna pinna ja ruumala suhe. Selle
tottu materjali omadused nanomahtudes vo6i iliviikestes mikro- voi
nanomodtmetega konstruktsioonielementides on oluliselt erinevad
vastavatest makroomadustest. Votame nditeks klaastorud. Hakates
neid ettevaatlikult painutama, puruneb esmalt sormejimedune toru,
siis sellest jargmine — eelmisest veidi peenem jne. Koige peenemat,
mille 1abimoot jadb tunduvalt alla millimeetri, annab aga peaaegu et
solme keerata.

Mitmekihiliste nanomo6odus torudega on lugu tipselt vastupidi: es-
malt puruneb seesmine, siis jirgmine ning suurema libimo6oduga peab
koige paremini vastu. Seda ka juhul, kui pommitada nanotoru niiteks
prootonitega. Seletus on iisna lihtne: pingestamata makrotorus on aa-
tomite-molekulide tombe- ja toukejoud tihtviisi tasakaalus. Nanotoru
korral on aga aatomid seda suurema pinge all, mida viiksem on toru
labimoot.

Materjalide tavalised fiiiisikalised omadused, nagu niiteks sulamis-
temperatuur, on makroskoopilisel tasemel tisna histi miaratletud ja
seda kasutatakse sageli temperatuuri etalonina. Nanotasemel aga nii
lihtne see enam ei ole. Hiljuti Saksamaal tehtud uuringud nditavad, et
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peenike umbes 30-nanomeetrine vasktraat, mille sulamistemperatuur
on iile 1000 kraadi, on piisiv vaid kuni 400 kraadini. Ule 500-kraadise
temperatuuri juures moodustavad saddrased traadikesed vaid silind-
rikeste rea ja rohkem kui 600 kraadi juures muutuvad silindrikesed
sfadrideks nagu tilgad. Materjali omadused on seega nanomootmetes
tunduvalt erinevamad tavalistest, millega oleme kokku puutunud.

Nanostruktuursed materjalid mitte ainult ei asenda tulevikus paljudes
valdkondades praeguseid, vaid voimaldavad valmistada pohimotteli-
selt uute rakenduslike omadustega seadmeid ja konstruktsioone.

Et keraamiline materjal on kova ja habras, teab lapski. Ka kuumuta-
misel on see peaaegu samasugune, vaid veidi 6rnem. Kuid korgetel
temperatuuridel, kui tera suurus on moni nanomeeter, voib ka keraa-
miline materjal teatud temperatuuril voolata nagu mesi ning teda saab
lahtepikkusest palju kordi pikemaks venitada. Sel juhul on materjal ili-
plastne. Sisuliselt oleks nagu tegemist osakestega, mille vahel on maa-
re. Uliplastsusnihtus on tuntud ka monedel metallidel, niiteks niklil
ja vasel. Tavaliselt kannatab pehme vasktraat pikemaks venitamist mo-
nikiimmend protsenti, heal juhul rohkemgi. Tarvitseb vaid teha viike
kriimustus ja sellest kohast katkeb traat kergesti. Uliplastses olekus
materjal on peaaegu defektivaba ja voolab kaua, enne kui katkeb.

Ulipeeneteralisi ja nanostruktuurseid materjale on saanud uurida ees-
kitt unikaalsete aatomjoumikroskoopide ning tunnelmikroskoopi-
dega. Ja seda ka Eestis. Vastavad uurimisvoimalused on olemas Tartu
Ulikooli Fiiiisika Instituudis, kus on konstrueeritud ja ehitatud vas-
tavad mikroskoobid (tunnelmikroskoobist ja aatomjoumikroskoobist
ning nendega tehtavate uuringute voimalustest oli pohjalikult juttu
artiklis "Aatom nihtavaks!" Horisont 4/1999, lk. 7-11). Ka Tallinna
Tehnikaiilikooli materjaliteaduse instituut ja materjaliuuringute kes-
kus rakendavad oma tegevuses skaneerivat elektronmikroskoopi. Nii
on niiiidisaegsed mikroskoopia meetodid avardamas teadmisi defor-
matsiooni- ja purunemisprotsessidest keraamilis-metalsetes kompo-
siitides nn kermistes ja nanostruktuurses vases.

Ulipeeneteralisi nanostruktuurseid kermiseid volframi, kroomi voi
titaankarbiidi baasil saadakse mehaaniliselt aktiveeritud siinteesi voi
reaktsioonpaagutust kasutades. Nanostruktuurse vase saamiseks on
vajalik materjal allutada tlisuurele plastsele deformatsioonile.
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Uurimused on ndidanud soltuvust tehnoloogilise protsessi ning sel-
lest tingitud aine struktuuri ja mehaaniliste omaduste vahel. Nano- ja
mikrotasandil tehtud uuringud on véimaldanud méista kulumisprot-
sessi kui ndhtust ning vilja to6tada isegi moned uued materjalid ja
materjalide valiku kriteeriumid erinevates kulumise ja mehaanilise
koormamise tingimustes. Erilise tihelepanu all on TT'U materjaliteh-
nika instituudis olnud kulumiskindlad komposiitmaterjalid — karbiid-
kermised —, mis on leidnud rakendust metallide survetdoriistade, sh
viljaloikestantside, valmistamisel. Selliste miljoneid kroone maksvate
stantside kuluvate tooosade valmistamisel rakendatakse uudset tehno-
loogiat — survepaagutamist, mis tagab tooriista materjali defektivaba,
korgendatud tookindlust garanteeriva struktuuri.

Naastrehvid ja triboloogia

TI'U materjalitehnika instituudil on pikaajalised kogemused ka mater-
jalide ja pinnete ho6rdumise ning kulumise uurimisel. Sellega seotud
valdkond kannab nimetust triboloogia. Uurimisobjektiks on hoordu-
mine, adhesioon, nakkumine ja kulumine. Niisiis uurib tribomaterjali-
teadus purunemist ning pindmisi struktuurseid muutusi hoordumisel
ja kulumisel.

Uuringutel on kasutatud peamiselt TI'U-s projekteeritud ja valmista-
tud abrasiiv-, erosioon-, adhesioon-, hoordkulumise jne uurimiseks
katseseadmeid. Viimati valmis seade materjalide abrasiiv-erosioonku-
lumise uurimiseks korgendatud temperatuuridel (kuni 600 °C). Uu-
ringute tulemusena on tiienenud andmepank tribomaterjalide kulu-
miskindluse kohta nii normaal- kui korgetel temperatuuridel.

Keraamilis-metalsed tribomaterjalid — karbiidkermised — leiavad ra-
kendamist nditeks naastrehvide tootmisel. Tavaliste naastrehvide puu-
dused on ju teada. Koigepealt kulutavad nad teed, ja see on ka pohjus,
miks paljudes maades on naastrehvid tildse dra keelatud. Sedasama
soovitavad ka Eesti teedespetsialistid. Teede sagedane remont on viga
kallis. Soomlaste hinnangul kulub neil selleks miljardi euro ringis aas-
tas. Teravaotsaliste naastude teine viga on see, et nad tekitavad miira ja
kipuvad rehvist vilja lipsama, pealegi ei hoia dra auto kiilglibisemisse
sattumist. Just seetottu on terve hulk rinkade tagajirgedega avariisid
juhtunud. Soomlased on votnud patendi uut tiitipi naastudele. Kui
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katsuda sddrast naastudega rehvi kiega, siis on ta tdiesti sile, naastud
ei ulatu iildsegi rehvi pinnast vilja. Selliste tasanaastudega rehv teekat-
tele kulutavat toimet ei avalda. Just nagu kassi kipad ei riku porandat.
Kui tekib kiilglibisemine, tulevad teravad naastuservad poolviltu rehvi
seest vilja nagu kassil, kes tahab kusagilt kinni haarata — antud juhul
pistavad siis pehmetest kipakestest (loe: pealtniha siledast rehvist)
vilja need kiiiined, mis haaravad kinni teepinnast. Aga koik see toimub
ainult siis, kui selleks on tdepoolest vajadus. Tavaolukorras tombuvad
naastud kummi sisse ja ei kuluta teed ega tee miira. Lisaks on selliste
naastrehvide eluiga tavalisega vorreldes kuni kolmandiku vorra pikem.
Soomlaste patendile on sobiva materjali — optimaalse kulumiskindlu-
se ja suure eritugevusega titaan-karbiidkermise vilja to6tanud Tallin-
na Tehnikaiilikooli teadlased. Firmadel on huvi asi kdima liikata nii
Eestis kui Hiinas.

Edu taganud koostoost

Tallinna-Tartu materjaliteadlastest uurimisrithma tegevust ithenda-
vaks liiliks on eesmirk parendada tunnetuslikku arusaama materjali
struktuuri moodustavatest protsessidest aine makro-, mikro- ja na-
nostruktuuridest pohjustatud omaduste vahel viga erinevate aineriih-
made puhul. Uhisteks uurimisobjektideks on mitmesugused metallid
ja mittemetallid ning nende tthendid. Selleks, et saada selgust tehno-
loogiliste protsesside toime siivapohjustest, ei piisa vaid valmismater-
jali proovitiiki keemilisest analtiiisimisest. Vaja on siitivida osakeste-
vaheliste vastastikmojude tasandile, kus tulevad mingu efektid, mis
jaavad toostuslikes materjalides esmapilgul ndhtamatuks. Samuti tuleb
vaadata neid objekte, mis to0stuse tarvis jadvad kaugeks, aga kus meid
huvitav nihtus avaldub palju selgemalt. See aga tostab uurimismetoo-
dika viljato6tamise huvitavaks palju laiemale teadlasteringile — kee-
mikutele, bioloogidele, meedikutele. Samas tuleb aga silmas pidada, et
uurimist66d kulgevad kogu maailmas ideede ja nende realiseerimiseks
vajalike voimaluste vastuolulistes tingimustes. Viimased kujundavad-
madravad sageli ka teadusto6 olemuse ja selle edukuse. Idee, millega
lahendada konkreetne iilesanne, porkub tihti kittesaamatute vahen-
dite vastu. Need voivad osutuda kas liiga kalliteks, et osta, liiga aeg-
lasteks, et ise vilja tootada voi liiga kaugeteks, et nende juurde minna.
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Siit saab alguse teadusevaenulik motteviis, kus loobutakse sellest, mis
on huvitav ja kasulik ning suunatakse tahelepanu sinna, kus piisab ko-
hapeal olemasolevatest ressurssidest, et midagigi dra teha. Sellega aga
programmeeritakse sisse hiilgavast teadusideest alanud uudse lahen-
duse mahajaamus alus- ja rakendusuuringutest tootearenduseni. Arut-
lustes kolleegidega Pohjamaade iilikoolides-teadusparkides on vilja
koorunud arvamus, et kommertsiaalselt toodetud aparaadist moodus-
tab vaid kiimnendiku tegelik tootmishind, iilejadnu on viljatootluse
maksumus, selle juurde kuuluv know-how ja éri, mille osatéhtsust ei
voi alahinnata. Kohapealne viljato6tlus aga loob veel iihe lisavairtuse
peale selle, mida vajatakse konkreetses uurimistd6s: see koolitab kom-
petentse asjatundja, kellega koos jatkata uurimist.

Umbes 15 aastat tagasi viis onnelik juhus Eesti fuiisikud-tehnoloogid
Rootsi, Lundi iilikooli eestlasest professori Indrek Martinsoni kaudu
sealsete nanospetsialistide juurde. Kiiresti arenenud sidemed voimal-
dasid koostd6s sealse nanokonsortsiumiga hakata orienteeruma Eestis
seni tundmata tehnomaastikul. Juba mone aasta parast valmisid Eestis
esimesed nanoseadmed: tunnel- ja aatomjoumikroskoobid. Viimaste
onnestumisele aitas kaasa Eesti tehnoloogiaagentuuri, tollase Eesti
innovatsioonifondi toetus. Just tinu viimasele, TU spin-off viikefir-
ma Maico Metricsi ning Rootsis iilikoolidest viljakasvanud firmadele
nQuip ja Nanofactory Instruments dnnestusid esimesed viikeseeriatele
aluse pannud prototiiiibid.

Materjaliuuringute kiigus oli meil vaja selgust, kuidas nanoosakesed
omavahel on seotud. Uhtlasi aitas see teadmine ka siigavuti maista,
kuidas teravikmikroskoop tootab. Selleks tuli viimane teha niivord
viike, et tooprotsessi saaks jalgida elektronmikroskoobiga. Sisuliselt
tuli vahendada tunnel- v6i aatomjoumikroskoobi mo6tmeid nii viike-
seks, et nad tiletasid vaid veidi tuletiku 1ibimo6tu. Seejuures oli vajalik
lihendada kahte teravikku mikromeetrilise tipsusega koigis kolmes
ruumimootmes, et seejdrel alustada juba nanoliigutustega suurusjar-
kudes, kuhu kuuluvad aatomid. Vaatepilt videoklipil, kus on niha, kui-
das atomaarsel tasemel tahke aine voolab kahe teraviku vahel, mis on
teineteisest vaid kiimmekonna aatomi kaugusel, kompenseerib kogu
vaeva ja kulutused. Reaalselt on voimalik todeda, et kvantefektid pole
vaid teoreetikute fantaasia. Naiteks ei kehti nanotraadi puhul enam
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Ohmi seadus. Tdnu kvantomadustele pole voltamperkarakteristik sir-
ge, vaid trepiline. Asendades aga tihe kontakti aatomjoumikroskoobi
konsooliga, mille otsas on teravik, saame niha, kuidas mittekontakt-
ne hoordumine ldheb tle kontaktseks. Teravikke ldhendades konsool
paindub ja siis kiib klops ning teravikud hippavad kokku. Nende
lahtirebimiseks kulub aga diksjagu joudu. Meie mootmiste tulemusel
on selleks umbes iiks nanonjuuton tihe aatomi kohta. Nende eksperi-
mentide 6nnestumise eest peame tinama oma kolleegi doktor Donats
Ertsi Lati ilikoolist. Saadud tulemused on maiuspalaks teoreetikute-
le. Ukraina RTA materjaliprobleemide instituudi professor Vladimir
Pokropivny ja Alex Pokropivny on oma arvutustega aidanud seletada
mitmeid nanotasemel nahtud efekte. Teoreetiliste arvutuste jirgi sai
loodud videoklipp, kus on niha, et nii saab juhtuda, kui kontaktid vib-
reeruvad. Imeviike, mikromeetri sajandikes toimuv vibratsioon nano-
teravikes on nagu maavirisemine, aga vaid aatomtasandil, purustab ja
loob magesid-orge.

Hiljuti to6tati vélja koostoos TU orgaanilise ja bioorgaanilise keemia
instituudiga uudne materjal, mida on voimalik kasutada lahivilja-
mikroskoobi teravike valmistamiseks. Libipaistev ja samaaegselt hea
elektrijuhtivusega teravik avaks uued voimalused tunnelmikroskoo-
pia baasil pinna spektraaluuringuteks. Senini on seda tritatud teha,
kasutades helesinist looduslikku India teemanti, mille korge hind ja
eriti veel selle to6tlemise kallidus ei voimalda teemanti praktikas kasu-
tada.

Valguse kui ithe uue dimensiooni lisamine nano-uurimismeetodites-
se avab sootuks uued voimalused teravikmikroskoopilisteks uuringu-
teks. Koosto6s Max Plancki poliimeeride instituudiga 6nnestus hiljuti
saada koos tunnelmikroskoopilise topograafilise kujutisega samaaeg-
selt peaaegu sama footonkujutis teraviku luminestsentsi abil. Elsevieri
kirjastus soovitas tartlaste itht esimest t66d selles vallas nimetada pio-
neertooks. See voimaldab luua uut tiitipi tunnelmikroskoobi, millega
peale pinna topograafia saab detekteerida aine koostist. Aineosakeste
teravik-mikroskoopilistes uuringutes on eriline tihtsus pinnal, millel
uuritav objekt asub voi kuhu see kinnitatakse. Naiteks silmale paistab
klaas siledamast siledam, teravikmikroskoobis on see aga korgmigede
ja orgude kogum, milles nanoosakese leidmine on peaaegu voimatu.
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Viljatootatud meetodite kasutusoigus on iile antud litsentsilepingu
alusel Eesti geenitehnoloogia firmale Asper Biotech. Uued meetodid
voimaldavad nanouuringutes selgelt eristada aluspinna struktuuri ja
uuritavat objekti.

Niiiid juba nanotriboloogia

Eespool ridkisime triboloogiast, aga itheks huvitavaks teadussuunaks,
kus nanotehnoloogiat otseselt rakendatakse ja mis pohimotteliselt
voib kiiresti igapdevaelus kasutatavaid tulemusi saavutada, on nanot-
riboloogia. See on uus tehnika ja fiitisika piirimail olev uurimissuund,
kus selgitatakse nakkumise ehk teisisonu kleepumise, ho6rdumise, ku-
lumise ja mdirimise, keemilise aktiivsuse ning triboelektromagnetis-
mi olemust nanostruktuursel tasandil. Uheks nanotriboloogia levinud
uurimismeetodiks on skaneeriva nanoteraviku kasutamine tilaltoodud
protsesside uurimiseks. Nanotriboloogia arengus on oluline moistmi-
ne, et pindade hoordumisel on printsipiaalne tihtsus mikro- ja nano-
kontaktidel, mille iildpindala on tunduvalt viiksem hoorduvate pin-
dade pindalast. Uhtset hoérdumise-kulumise teooriat, mis pohineks
keemilise sideme aatommudelil ja elektron-foononprotsessidel, ei ole
veel loodud. Pole isegi selge, kas libisemisel pinnad liiguvad iihtlaselt
voi seeriana diskreetsetest kleepumis-libisemisprotsessidest. Eelmises
16igus kirjeldatud nihtused on dratanud tihelepanu Euroopa nanotri-
boloogide hulgas. Koos kolleegidega paljudest Euroopa iilikoolidest
on joutud jareldusele, et 16he nanomaailma ja reaalse tehnoloogilise
protsessi vahel on olemas ning seda ei olegi alati tunnetuslikul tasemel
kerge tiletada. Tallinna Tehnikatilikoolis on juba kimmekond aastat
puttud seletada kovapulbrist ja pehmest metallist komposiitide oma-
duste ja nanostruktuuride vahelist seost, eriti ho6rdumise ja kulumise
aspektist vaadatuna. Siiani pole ka piris iihtse arusaamani joutud ma-
terjalitehnika instituudi teadlaskonnas.

Olgu 6eldud, et kui pinnauuringu alal ilmub maailmas ligi 20 soliid-
set ajakirja kuus kokku umbes 1000 artikliga, siis pinnaaluste kohta
ilmunud t66de arv on paar suurusjirku viiksem. Paljudel juhtudel on
aga see, mis jidb pinna alla, méirava tihtsusega aine omaduste kuju-
nemisel. Selgituseks tarvitseb vaid vaadata asfaldiauke teel. Kulumine
ei toimu mitte ainult millimeeterhaaval pinnalt, vaid ka suurte lahma-
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katena. Aine sisemusse vaatamine kiht-kihilt 16ikeid tehes ja hiljem
arvutiga kokku monteerides on laialdaselt tuntud. Nanotasemel on
aga olukord keerulisem. Kiht-kihilt aine eemaldamine on tisna lihtne
nii mehaaniliselt, keemiliselt, termiliselt kui laserl6ikamisega. Prob-
leemiks saab aga sama pinnakoha iilesleidmine. Teravikmikroskoobi
noel on liiga 6rn selleks, et jitta ta pinda tipset kohta hoidma t66tleva
protsessi meelevallas. To6tlemisprotsessi ajaks teraviku eemaldami-
ne mone sentimeetri kaugusele oligi probleemiks, mis meil 6nnestus
tisnagi histi lahendada. Nimelt tuleb teravik asetada endisele kohale
tagasi pinnale nanomeetrite suurusjirgus tdpsusega ja seda vihemalt
kiimmekond korda jirgemddda. (Parimate kuullaagrite tipsus on mé-
ned suurusjirgud viletsam.) Siin tulid appi teadmised nanotriboloo-
giast. Nanotomograafiline meetod annab unikaalset informatsiooni
aine ehituse ja struktuuri kohta, mille saamiseks monikord puuduvad
alternatiivsed voimalused, eriti juhul, kui uuritava kihi paksus ongi
vaid mikromeeter. Seda meetodit saab rakendada ka mitmetes teistes
teadusuuringutes, mis rikastavad teadmisi fundamentaalsete seoste
kohta aine struktuuri ja omaduste vahel. Siiski on see uus meetod alles
roheline. Tidpsema kujutise konstrueerimist segavad mitmed asjaolud.
Niiteks pole esmane pind, mida koorima hakatakse, sugugi sile, jarg-
mine kiht eemaldub ebaiihtlase paksusega jne. Juhtub aga pinna sees
olema tithimik, siis ei jdd see keemiale ega laserile markamata — s66-
vitatakse ka tithimiku pohja jne. Seni pole loodud ka nii tarka arvu-
tiprogrammi, mis oskaks tiheselt monteerida jérjestikustest migede-
orgude kujutistest ruumilise pildi. Sellele vaatamata saab aga selgust,
et struktuuril on kihid, praod, kanalid, jilgida nende simmeetriat jne.

Kuidas ja kuhu voib materjaliteadus edasi areneda ja millega Eesti
teadlased siin oma sona kaasa 6elda saavad? Missugune on see oige
tee, lahendamaks parimal viisil inimkonna vajadusi ning uurijate kas-
vavat uudishimu? Uhest vastust siin olla ei saagi. Vaevalt et tehnoloo-
gia optimiseerimisega katse-vea meetodil midagi porutavat siinnib.
Teine voimalus on minna tunnetuslikult sigavuti ja lihtuda pohimot-
test, et koige praktilisem asi on hea teooria. On ka voimalus jitkata
opinguid loodusest, mis miljonite aastatega on katsetanud materjale
ja konstruktsioone ning leidnud optimaalseima. Paljudele neist pole
veel tehnoloogilisi analooge suudetud luua. Just see viimane pakubki
uurijaile eriti ahvatlevaid viljakutseid. Samas aga torgub moistus otsi-
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mast néiteks lahendusi loodusest, kus kovasulamkomposiidid puudu-
vad. Vaid pool aastat tagasi ilmus ajakirjas CARBON (siisinik) teadus-
t60, kus uuriti voimalust kasutada puidu struktuuri uute keraamiliste
materjalide loomiseks. Raku struktuuride jiljendamisega iilikovadest
materjalidest saadi hakkama Erlangeni tilikoolis Saksamaal. Liihidalt
kirjeldades kiib protsess sedasi. Mannipuit kuumutatakse piiroliiiisil
800 kraadini nii, et see sdestub. Seejirel kastetakse siisi sooli lahuses-
se, mida siisi imeb endasse nagu kisn. Seejirel lahus geelistatakse ja
lahusti eemaldatakse vaakumis. Saadakse metalli oksiid puidu séestu-
nud rakkude sees. Niitid tostetakse temperatuur 1600 kraadini ja ok-
siid taandub karbiidiks. Viimane ongi teemanti kovadusest vaid veidi
norgem. Nii on tehtud rini-, titaan-, ka tsirkooniumkarbiidist puitu.
Kui niitid veel keraamilised tithimikud metalliga tdita, saaksime puidu,
millest sobiks teha niiteks klaasinuga. Selleni joudmiseks on TU-TT'U
doktorandid valmis hulga higi valama.

TI'Uja TU teadlaste tegevust toetavad Eestis sihtfinantseeritavad tee-
mad: "Nanostruktuursed materjalid" (teema juht Arnold Rosenthal)
ja "Kulumiskindlad materjalid ja kulumine" (teema juht Jakob Kiibar-
sepp). Uhisto6 on kooskolastatud Eesti Teadusfondi grandiga "Erine-
vate materjalide ja kaitsekilede nanotriboloogilised uuringud". Seoses
temaatika laienemisega aine sisestruktuuride uurimise suunas ja uute
tegijate liitumisega, eraldati TT'U vanemteadur Irina Hussainovale tea-
dusfondi grant "Kaasaegsete materjalide nanostruktuuri disain". Lisaks
sellele toetavad ja koordineerivad tihisuuringuid Euroopa Teadusfon-
di programm "Nanotriboloogia" (juhtkomitee liige Ants Lohmus) ja
COST P13 programm "Molsimu" (molekulaarsimulatsioonid, korral-
dava komitee liige Ants Lohmus). Selliselt kooskélastatud tegevusega
on sisuliselt pandud alus Tallinna Tehnikaiilikooli ja Tartu Ulikooli
materjaliteaduse ithisuuringute laboratooriumile.

See, et osagi uutest viljatootluste tulemustest rakendamist leiab, on
viga oluline. Ara ei tohi unustada ka saadud kogemuste ja uute teadmis-
te tunnetuslikku vaartust. Nanostruktuurides lakkab mateeria olemast
ainult aatomite ja molekulide stabiilne kogum ja iga aatom omandab
individuaalse mo6tme, mis toob endaga kaasa kontseptuaalselt erine-
valdhenemise vajaduse, mis omakorda viib tunnetusliku maailmapildi
uuele tasemele. Nanotehnoloogia olulisust tulevikus on teadvustanud
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endale nii Eesti teadlaskond kui ka laiem tildsus. Kuigi praegu leiab
nanotehnoloogia Eesti majanduses vaid minimaalsel tasemel rakenda-
mist, on tulevikule moeldes oluline Eesti teadus- ja uurimisasutustes
nanoteadusega aktiivselt edasi tegeleda, et olla valmis murranguks na-
notehnoloogia laialdasel rakendamisel korgtehnoloogilises t60stuses.
Juba olemasolev tase lubab edukalt osaleda nanoteaduste arengus ning
kaasa aidata murrangu kujundamisele, kuid pidev ja laiaulatuslik t66
on hadavajalik taseme sailitamiseks ja valmisoleku kindlustamiseks.
Loodame, et sellele aitab igati kaasa ka kidesoleval aastal loodud Eesti
Nanotehnoloogiate Arenduskeskus.
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