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Executive Summary  
  

The analysis is based on eight case studies that have been nominated and/or received two 

prominent prizes that are awarded in Estonia for important scientific discoveries, innovations 

and/or applications. The awards are given to the young scientists (The Bernard Schmidt award) 

or to established scholars. The aim of this analysis was to discover important factors that 

would enhance or hinder the applicability of excellent research in Estonian economy. It has to 

be noted, however, that the results cannot be extended to the whole of Estonian science as 

we are looking only at the top part of it. Therefore our conclusions might serve as ideas for 

further development of policies in intellectual property or science funding.  
  

In the chronological sense, the case study projects require pretty long learning and 

commercialisation period. The shorter time periods are associated with the technology of ICT, 

as a result of the rapid evolution in this technology field allowing for rapid economic results 

through suitable channelling. Old sciences, but also more basic science discoveries take much 

more time to yield some results in terms of publications or applications. This diverging length 

between the technology development and project-based funding mechanism seems to be one 

important hindering factor (even has caused the split of one excellent team).  
  

Great part of the cases follow the linear science-push innovation model. Why linear? The 

answer lies in minor role of Estonian intermediary or supporting institutions or funding 

(outside basic funding). All application attempts are made by scientists themselves, or by using 

the help of their colleagues (also single persons) in Estonia or abroad. In three cases demand-

pull model was identified and only in one case elements of both models were identified at the 

same time. The latter could be more close to the ideal (or systemic innovation model), but 

supporting system was not present there, too.   
  
The barriers for commercialisation are felt to be lower among scientists compared to supporting 

factors. The reason here could lie in the fact that most of the award winning technologies did not reach 

significant applications. At the same time everybody recognises that the existence of specific customer 

and alignment of the technology to the specific needs of those customers are highly relevant. Here 

becomes visible the extreme fragmentation of Estonian innovation system, which is also supported by 

the interviews claiming that communication, knowledge transfer, but also trust and cooperation are 

highly relevant factors in successful commercialisation.   

  

Summarising the important fields where innovation policy could focus for more successful 

commercialisation, one can establish that:  

• There is greater need for services supporting cooperation, engagement, meetings. This 

includes also informal meetings with the representatives of industry/society that the 

scientists could discover new topics/problems for their research (demand side). It also 

includes the continuous support for mobility as this enables to disseminate the 

knowledge abroad and find partners there. At the moment, it seems that 

communication in Estonia seems to be larger barrier.  
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• Greater stability in funding is needed. Project-based funding is not guaranteeing the 

stability needs even for the production of one single technology, because even in the 

cases of young scholars, it took 4-10 years to reach from the idea to the technology 

production. In one case the project funding process has caused the split of the team.  

• Most groups use Estonian basic funding measures as a kind of framework funding, 

which makes these measures rather corresponding to the basic funding aims. The 

negative side of this aspect was the time the scholars have lost in project applications 

for their „basic funding“.  

• In all cases, the variety of different project funding measures can be seen. This is 

pointing to the fact that in case the extreme project funding approach continues, the 

needs for project measures covering the whole set of activities is needs (mobility, R&D 

projects, PhD students etc.).  

• Often enough has the foreign R&D contract funding enabled the novel research, which 

points to the need to encourage funding applications outside Estonia. These projects 

can besides funding contribute to vision for new research, b for expansion of important 

networks.  

• It seems that for this kind of strong scientists covered by our sample, there is not much 

difference, which topic they study, the results will be successful anyway. It means that 

the first bullet (communication within Estonia) is even more important if considering 

the needs of local economy. It would enable to locate new fields of study, which could 

be interesting and at the same time applicable locally.  

• Commercialisation has not been the clear aim of most of the cases; it has been rather 

seen as something remaining out of the scope of a scientist. Therefore, if greater 

application becomes an aim, it needs to be addressed more clearly in the career model 

of scientists and also it has to be more clearly communicated to scientists.  

• Applied research projects were not remarkably weaker also in publications, the 

difference was seen in science field (e-g- in ICT the WoS is not appropriately reflecting 

this kind of science). This result is important for breaking the myth of weak level of 

applied research (which has been quite often used in Estonian scientific communities).  

• The awareness of intellectual property regulations and procedures, but also respective 

services needs to be developed. As patenting is typically seen here as a means for 

earning revenues, this sample proves that it is rather important for protecting one’s 

own knowledge (in one case actually the knowledge was „stolen“ as soon as it was 

presented and since it was not protected the possibilities for appriopriability were 

gone. However, this result is quite specific to this technology.  

• Support services (egg TTO-s) have played different, but generally quite weak role. This 

is also caused by the time period of this study, when the universities did not consider 

those services to be very important. Therefore our results are not good for suggesting 

more specific developments here.  

• Most awarded technologies are not commercialisable in Estonia, except for the ICT 

case. They have been commercialised elsewhere meaning that Estonian top-level 
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research is contributing to economic benefits abroad. Larger benefits for local 

economy or society could be achieved. However, the first step would be to broaden 

the view of economic impacts besides contract-related financial revenues.   
  

Sissejuhatus  
  

Arenenud tööstusriigid on paljude aastakümnete jooksul  toetanud teadus- ja 

arendustegevust (TA) selle ulatusliku positiivse mõju tõttu ühiskonna arengule. Põhjendatakse 

seda eelkõige teadmistepõhise majanduse paradigma levikuga ressursi ja investeerimispõhise 

paradigma asemele. Innovatsiooniuuringud näitavad, et baasteadusesse tehtud kulutused ei 

ole lihtsalt ülekantavad majandusse, ehk lineaarse mudeli loogika ei toimi. Selleks, et 

innovatsioonid leviksid, on vaja lisaks teadusest tulenevatele tõukeimpulssidele ka 

tõmbeimpulsse, samuti soodsaid raamtingimusi ning erinevate partnerite kaasaaitavat 

koostööd, ehk teisisõnu edukat innovatsioonisüsteemi toimimist.   
  

Võrgustikuteooria väidab, et ettevõtted on harva võimelised eraldatuna innovatsioone läbi 

viima ning ei tee seda mitte kunagi nö suhete või informatsiooni vaakumis. See kehtib ka 

ülikoolide kohta. Ettevõtete- ja ülikoolide vahelise koostöö kasulikkus seisneb eelkõige 

ressursside baasi ja kompetentsi laiendamises, sama kehtib ka erinevate ülikoolide vahelise 

teaduskoostöö kohta. Seega võib järeldada, et teadusasutuste innovatsioonivõime paraneb 

laiema teadmiste baasi, kulude ja riski jagamisel, mis toimub läbi koostöö teiste subjektidega 

(näiteks tarnijate, klientide, konkurentide, ülikoolide jt koostööpartneritega) Seetõttu on 

hakatud rääkima innovatsiooni süsteemsest olemusest, mis hõlmab lisaks teadmusele ka 

osalejad ja võrgustikud ning samuti institutsioonid, mis eeltooduid mõjutavad. 

Viimatimainitud kirjandusvaldkonna puuduseks on keskendatus suhteaspektidele võrgustikus 

osalejate vahel, see teadusvaldkond on sidumata konkreetse teadmusega, mida nende 

võrgustike kaudu edasi kantakse.  
  

Empiirilised uuringud on näidanud, et majandusharuti on innovaatiline tegevus väga erinev ja 

seetõttu on hakatud kasutama sektoraalse innovatsioonisüsteemi mõistet. Ei ole loodud küll 

vastavat teooriat, kuid on koostatud rida empiirilisi taksonoomiaid, mis kirjeldavad erinevaid 

mustreid, kuhu tööstusharud paigutuvad oma innovatsiooniprotsesside põhjal (üks tuntumaid 

on nt Pavitt, 1984). Peamised sarnasused tulenevad erinevates harudes kasutatavatest 

sarnastest tehnoloogilistest režiimidest, teadmuse baasist ja õppimisprotsessidest (Breschi et 

al. 2000). Erinevused tulenevad majandusliku kasu saamise võimalustest (appropriability 

conditions) ja teadmuse akumuleerumisest, kuna viimane tuleneb erinevate riikide 

teadussüsteemide eripäradest ning ettevõtete vaheliste võrgustike erinevustest (Nelson, 

1993).  
  

Tavaliselt keskenduvad innovatsiooni ja tehnoloogilisi muutusi uurivad teadustööd eelkõige 

teadusmahukatele tööstusharudele, mis on kõige modernsemad ja globaliseerunumad, teisi 

sektoreid on uuritud vähe. Siiski moodustavad ülalmainitud teadusmahukad sektorid 
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suhteliselt väikese osa ka arenenud riikide majandustest. Lisaks eeltoodule on 

kommertsaspektist lähtudes edukaks osutunud innovatsioonid olnud pigem järk-järgulised kui 

radikaalsed uuendused tehnoloogia mõttes.  
  

Käesolev uuring analüüsib Eestis auhinnatud tehnoloogiate senist rakendamist ning 

soodustavaid ja takistavaid tegureid, mis seda rakendusprotsessi mõjutanud on eesmärgiga 

tuua välja poliitikasoovitusi kohaliku teaduse rakendatavuse suurendamiseks. Analüüs on 

koostatud tuginedes juhtumiuuringutele, mis baseerusid nii intervjuudel (intervjueeritavate 

nimekirja vt Lisa 11) kui ka täiendavate kirjandusallikate ja andmebaaside alusel (vt ka 

metoodika alapunkti). Oluline aspekt, mida arvestada, on asjaolu, et mitte kõigil juhtudel ei 

õnnestunud intervjuud teha uurimisgrupi juhiga. Mõne juhtumi puhul õnnestus siiski kuulda 

ka mitme liikme kommentaare juhtumi analüüsile. Kõik juhtumikirjeldused on 

intervjueeritavatega kooskõlastatud.  
  

Kuna tellijale esitatud juhtumianalüüsid on väga detailsed, siis avalikustatakse vaid juhtumite 

lühikokkuvõtted ja sünteesivad analüüsid.  
  

Autorite eriline tänu kuulub kõigile intervjueeritutele!  

  

Kõik vead ja eksimused on meie omad.   

  

Kommentaarid on oodatud: kadri.ukrainski@ut.ee  
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1. Uuringu probleemipüstitus, teoreetilised alused ja metoodika  

 1.1.  Probleemipüstitus ja uurimisküsimused  
  

Uuringu eesmärk on analüüsida teadustöö rakendatavuse tõstmise võimalusi premeeritud 

tehnoloogiaid hõlmavates innovatsioonisüsteemides, mis muuhulgas sisaldab arengu 

võimaluste ja avaliku sektori poolse toetuse vajaduste hindamist eeltoodud 

innovatsioonisüsteemides. Esmalt püütakse need süsteemid piiritleda ja kirjeldada neis 

teadustöö majanduslike mõjude avaldumise mehhanisme.   
  

Tellijapoolne eesmärgipüstitus nägi ette keskendumist Eesti Vabariigi teaduspreemiate 

kategooria „Vastava teadusala paradigmat ja maailmapilti mõjutava või uut teadusvaldkonda 

rajava teadusliku avastuse või olulise sotsiaal-majandusliku mõjuga innovaatilise tooteni 

viinud avastusel põhineva leiutise või teadus- ja arendustöö eest välja antav riiklik preemia“ 

järgmiste kandidaat- ja laureaatprojektide analüüsi:  
  

1) 2005: Vello Valdna leiutis ja arendustöö „Röntgenluminofoor“ (preemiat ei saanud)  

2) 2006: Samoson, Tuherm, Past, Reinhold ja Anupõld. „Ülikiire proovirotatsiooni tehnika 

arendamine.“  

3) 2007: Laisk, Oja, Eichelmann, Rasulov, Rämma, Anijalg „Aparatuurikomplekt taimede 

fotosünteesi uurimiseks“ (preemiat ei saanud);  

4) 2007:  Einasto töögrupp „Tumeaine ja universumi kärgstruktuuri avastamine“  

5) 2009: Aben, Ainola, Anton ja Errapart. „Integraalse fotoelastsusmeetodi teooria, 
mõõtmistehnoloogia ja aparatuuri väljatöötamine ja rakendamine jääkpingete mõõtmisel 
klaasitööstuses.“  

6) 2013: Raidali töögrupp „Higgsi bosoni laadse uue osakese avastamine“ (preemiat ei saanud).  
  

Lisaks eelnimetatutele, sooviti uurida Eesti Teaduste Akadeemia „Bernhard Schmidti preemia 

Eestis töötavatele noortele teadlastele ja inseneridele saavutuste eest arendustegevuses ja 

teaduslike uurimistulemuste evitamisel“ laureaatprojekte:  
  

7) 2001 Rünno Lõhmus. „Universaalne tööstus- ja tehnoõppe teravikmikroskoop.“  

8) 2005 Arne Asper, Kristo Heero ja Sven Heiberg. „E-hääletamise tarkvaralahendus.“   

9) 2007 Jaan Raik. „Mikroelektroonika testitarkvara Turbo Tester.“  
  

Preemiate saamiseks esitatud ja premeeritud tehnoloogiatest ja meetodites hulgast valiti 

tellija poolt välja need, millel on selge rakenduslik potentsiaal ja ka orientatsioon ning mis on 

seostatavad sektoraalsete innovatsioonisüsteemidega Eestis. Preemiate kategooria on 

kaheosaline ja selle esimene osa ei hõlma rakendusteadust. Rakendusteadusliku 
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orientatsiooniga tehnoloogiate ja meetodite puhul analüüsitakse sektoraalseid 

innovatsioonisüsteeme järgmiste tellija sõnastatud kriteeriumite alusel:   
  

• Millised on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide tooted ja teenused ja nende 

tootmise tehnoloogiad, mis piiritlevad süsteemi?   

• Kes on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide toimijad (actors/agents) (ettevõtted, 
kõrgkoolide ja teadusasutuste allüksused, teadusgrupid, tippteadlased, välispartnerid 
– toimijate arv, suurus ja heterogeensus)?   

• Milline on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide institutsionaalne keskkond 
(vahendavad ja reguleerivad asutused ning nende ülesannete jaotus, olulised toetuste 
ja piirangute valdkonnad ning meetmed)?   

• Milline on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide infrastruktuur (Porteri 
klastrielemendid: teguritingimused; ettevõtete strateegia, struktuur ja konkurents; 
seotud ja tugitööstused; nõudlust kujundavad tingimused)?  

• Millised on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide teaduslike ja tehnoloogiliste 
teadmiste baasid (knowledge pool) (kodifitseeritud ja kodifitseerimata teadmiste 
kandjad)?   

• Millised on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide teadmiste, tehnoloogiate ja 
toodete võtmeühendused komplementaarsused ja sõltuvused (key links, 
complementarities, interdependencies) (sisendi või väljundi (lõpptoodangu) 
konvergents; nõudlust, tootmist, innovatsiooni ja toodete levitamist hõlmavad 
vastastikused sõltuvused)?   

• Millised on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide teadmiste ja tehnoloogiate 
innovaatilisteks toodeteks ja teenusteks tõlgendamise vahendid (interfaces) 
(innovatsioonisüsteemi toimijate teadmiste, ideede ja rakenduste ettevõtete poolne 
potentsiaali avastamise, valiku, neeldumise ning rakendamise mehhanismid)?   

• Milline on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide teadmiste ja tehnoloogiate 
kättesaadavus (accessibility ats / opportunity) (teadmiste ja tehnoloogiate allikad ja 
juurdepääsutingimused)?   

• Millised on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide teadmiste kohandatavused 
(appropriability) (väljatöötatud innovatsioonidest kasu saamise võimalused, nende 
kaitsmine imiteerimise eest, intellektuaalse omandi kaitse tingimused)?   

• Milline on sektoraalsete innovatsioonisüsteemide teadmiste kuhjumise tase (degree 

of cumulativeness) (teadmiste kuhjumise allikad ja ulatus)?   

• Millised on Eestis premeeritud tehnoloogiaid hõlmavate sektoraalsete 
innovatsioonisüsteemide arengu staadiumid ja nende dünaamika lähtuvalt loovale 
hävitamisele ja loovale kuhjumisele iseloomulikest tingimustest?   

• Millised on premeeritud tehnoloogiaid hõlmavate sektoraalsete 
innovatsioonisüsteemide avaliku sektori poolse toetamise võimalused lähtuvalt 
nende arengu staadiumitest ja dünaamikast ning teadustöö tulemuste optimaalse 
rakendamise vajadustest nendes sektorites?  
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 1.2.  Kasutatavad mõisted ja teoreetilised lähtekohad  
  
  

Tehnoloogia mõistet kasutatakse käesolevas uuringus vähemalt kahes omavahel seotud 

tähenduses. Esmalt tähendab see objekte, mis võivad olla nii materiaalsed objektid (nagu 

aparatuurikomplekt, teravmikroskoop jne) kui ka mittemateriaalsed (e-hääletamise 

tarkvaralahendus, Turbo Tester tarkvara). Teiseks tähendab see ka tehnilist teadmust, mis 

konkreetses pakkumuses puudutab eeltoodud tehnoloogiatega kaasnevat kodifitseeritud 

(artiklid, patendid) ja kogemuslikku, varjatud (tacit) teadmust. Mõlemad aspektid on 

kooskõlas vastava valdkonna teaduskirjandusega (Constant, 1980; Laudan, 1984; Vincenti, 

1991; Faulkner, 1994).  
  

Selleks, et uurida teadusasutustes välja töötatud premeeritud tehnoloogiate panust 

ühiskonda erinevate sektoraalsete innovatsioonisüsteemide lõikes, tuleb esmalt avada 

sektoraalsete innovatsioonisüsteemide kontseptsiooni taust, mille kaudu uuritakse teadmuse 

liikumist neis süsteemides ning samuti teadmuse liikumist mõjutavaid tegureid. Sektor on 

teatud tegevuste hulk, mida ühendab mõni omavahel seotud toodete grupp või tekkiv nõudlus 

ja mis jagab teatud baasteadmust (Malerba 2004:10). Ettevõtetel selles kindlas sektoris on 

teatud ühiseid jooni, kuid samas on nad ka heterogeensed, sellest tulenevalt on ka 

innovatsiooniprotsessidel sektorites teatavaid süsteemseid jooni ja eripärasid. Sektoraalsete 

innovatsioonisüsteemide uurimine on küllaltki tõhus meetod, kui soovitakse kirjeldada 

innovatsiooniprotsesse erinevates sektorites, määrata kindlaks innovatsiooni mõjutavad 

tegurid, uurida sektorite lühi- ja pika perspektiivi dünaamikat ja arengut, rahvusvahelist 

edu/ebaedu ja seda põhjustanud tegureid ning samuti siis, kui soovitakse kujundada riiklikku 

poliitikat (Malerba 2004:3–4).   
  

Majandusharude innovatsioonitrajektoore saab uurida mitmeti, järgnevalt on toodud mõned 

näited (ülevaade ka nt Peneder 2003). Kõige tuntum viis on TA kulutuste alusel ehk nn 

tehnoloogiamahukuse alusel (OECD taksonoomia). Selle lähenemisviisi puuduseks on asjaolu, 

et see klassifitseerib tööstusharud TA kulutuste osakaalu alusel käibest, mis on üks kitsas 

mõõdik innovaatilise tegevuse iseloomustamiseks.    
  

Harusid saab iseloomustada samuti selle alusel, kuidas innovaatiline tegevus on harus 

korraldatud (Schumpeteri Mark I ja II), kus esimeses tüübis viivad innovatsioone ellu 

üksikisikud – ettevõtjad, kes loovad uusi ettevõtteid, kasutades laenatud raha ning teises 

tüübis luuakse innovatsioone pidevalt paljude suurte korporatsioonide poolt nende 

monopolistlikus konkurentsivõitluses ehk innovatsiooniprotsessi viivad ellu ja 

“ratsionaliseerivad” teadusliku uurimise ja turunduse allüksused. Kuigi Schumpeter 

prognoosis, et kapitalismi areng viib Mark II olulise kasvuni Mark I tüüpi innovatsiooni 

kahanemise arvel, on siiski uute tehnoloogiate (näiteks IKT) kasutamisega seoses Mark I tüüpi 

innovatsioon erinevates harudes ikkagi oma koha säilitanud.  
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Üks tuntumaid võimalusi kirjeldada sektoraalsete innovatsioonisüsteemide arengut on 

tehnoloogiatrajektooride alusel, mida on kirjeldanud tööstusharude puhul Keith Pavitt (1984) 

ja mida hiljem tema järgijad on kohandanud ka teenuste harudele (nt Castellaci 2008). Lühidalt 

kirjeldatuna on harude tüübid järgmised:  

• Tarnijast sõltuvad sektorid – uued tehnoloogiad on peamiselt uutesse 
komponentidesse ja sisseseadesse ning uue tehnoloogia levik ja õppimine 
toimub läbi millegi praktilise tegemise (learning by doing) ja kasutamise 
(learning by using);  

• Mastaabiintensiivsed sektorid, kus protsessiinnovatsioon on väga oluline ja 
kus kasutatakse nii ettevõtte siseseid innovatsiooniallikaid (T ja A tegevus, 
õppimine läbi millegi praktilise tegemise) ja  välised (sisseseade tootjad); 
kasumi omandamine toimub läbi patentide ja ärisaladuste;   

• Spetsialiseerunud tarnijatega sektorid, kus innovatsioon on keskendunud 
tulemuste, usaldusväärsuse ja tarbijasõbralikkuse parandamisele, kasutatavad 
innovatsiooniallikad on nii sisemised (kogemustel põhinevad teadmised ja 
heade teadmiste-oskustega tehnikud) kui ka välised (tarbija-tootja 
omavahelised mõjud), kasumi omandamine tuleneb peamiselt sellest, et 
teadmus on lokaalne ja tuleneb vastastikustest mõjudest.   

• Teaduspõhised sektorid – nii toote kui ka protsessiinnovatsioon on kiired, 
kasutatakse nii sisest TjaA tegevust kui ka uurimistööd ülikoolides ja 
uurimisinstituutides, kasumi omandamise võimalusi on palju alates 
patentidest ja „ooteaegadest“, erinevate õppimiskõverateni ja ärisaladusteni.  

  

Eeltoodud lähenemisviisi puhul on näha kaks innovatsioone loovat harude gruppi 

(teaduspõhised ja spetsialiseeritud tarnijatega sektorid), kes loovad uusi tehnoloogiaid ja 

kannavad neid edasi traditsioonilistele sektoritele (mastaabiintensiivsed ja tarnijast sõltuvad), 

kelle innovatsioon tekib peamiselt läbi uute tehnoloogiate praktilise rakendamise ja 

kohandamise. Võib ka öelda, et innovatsioone loovad harude grupid asuvad täna uute 

tehnoloogiate loomise alguspunktis.  Teenustesektori vastavad harud on tarnijapõhised 

teenused, füüsiline infrastruktuur, võrgustiku infrastruktuur ja spetsialiseeritud teadmuse 

pakkujad (Castellaci 2008).   
  

Innovatsioonisüsteemi lähenemisviis on lähtunud ettevõtete innovatsioonivõrgustikke 

uurinud teadlastest, kes väidavad, et ettevõtted on harva võimelised eraldatuna innovatsiooni 

läbi viima ning ei tee seda mitte kunagi  nö suhete või informatsiooni vaakumis (Håkansson 

1987; Maillat 1995; Florida 1995; Baptista and Swann 1998; Cooke and Morgan 1998; Oughton 

and Whittam 1997; avatud innovatsiooni mudel). Ettevõtete- või organisatsioonidevahelise 

koostöö kasulikkus seisneb ressursside baasi ja kompetentsi laiendamises. Seega võib 

järeldada, et ettevõtte innovatsioonivõime paraneb laiema teadmiste baasi, kulude ja riski 

jagamisel, mis toimub läbi koostöö teiste subjektidega (näiteks tarnijate, klientide, 

konkurentide, ülikoolide jt koostööpartneritega) (vt ka Rothwell (1991), Freel (2000)).   
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Tihedad suhted ettevõtete ja organisatsioonide vahel loovad klastri (Porter 1990). Bergman ja 

Feser (1999) defineerivad tööstusklastri kui ettevõtete ja muude organisatsioonide grupi, mille 

iga liige on oluline iga teise klastri osalise konkurentsivõime edendamisel. Tööstusharuklastrit 

iseloomustabki ettevõtete vaheline sõltuvus, s.o iga klastriosalise konkurentsivõime sõltub 

ühest, mõnest või kõikidest teistest klastri liikmetest. Klastri osalisi ühendavad müüja-ostja 

suhted, sarnane tehnoloogia, sarnased tarbijad/jaotuskanalid või sarnane tööjõud. Mõned 

empiirilised uurimused (vt nt Oerlemans jt (1998)) näitavad, et eeltoodud võrgustiku 

lähenemist innovatsioonile on ületähtsustatud. Enamikes tööstusharudes tehakse siiani kõige 

suurem osa innovatsiooniga seotud tegevustest ettevõtte sees ehk innovatsioon viiakse läbi 

eelkõige ettevõtte siseste ressursside abil (Freel 2003). Ettevõtted vajavad olulist 

ettevõttesisest võimekust innovaatilise tehnoloogia äratundmiseks, hindamiseks ning seejärel 

läbirääkimisteks ja kohandamiseks (Dosi 1988, Cohen, Levinthal 1989, 1990). Seetõttu võib 

lugeda innovatsiooni puhul oluliseks nii ettevõttesisest kui ka ettevõttevälist koostööd (Freel, 

2002).   
  

Ühendades Porteri klastrikäsitluse ja sektoraalse innovatsioonisüsteemi kontseptsiooni võime 

innovatsioonisüsteemi toimimist mõõta mingil ajahetkel alloleva skeemi abil (Joonis 1). 

Igasugune süsteem koosneb erinevatest komponentidest ja nende komponentide vahelistest 

suhetest, mis koos määravad ära innovatsioonisüsteemi struktuuri. Innovatsioonisüsteemide 

olulisemateks komponentideks on organisatsioonid ja institutsioonid (Edquist 1997, 2004). 

Organisatsioonid on ettevõtted ja teised innovatsioonide loomise seisukohalt olulised 

organisatsioonid (ülikoolid, patendiametid jt) ning institutsioonid kujutavad endast 

mängureegleid (seadused, standardid, traditsioonid). Mõnikord piirid ähmased (ka teatud 

organisatsioone käsitletakse institutsioonidena).   
  



 

    

  

  

1

3 

  

 

  

Joonis 1 Sektoraalsete innovatsioonisüsteemi (IS) analüüsi skeem  

Allikas: Viitamo 1988, Ukrainski 2004, autorite kohandatud  
  

Innovatsioonisüsteemis eristatakse vähemalt viit tüüpi koostoimet teiste 

ettevõtete/organisatsioonidega (Von Tunzelmann, Nightingale, Bell):  

1. ettevõtted suhtlevad omavahel selleks, et koondada innovatsiooniks vajalikke tegevusi, 

teadmust ja vahendeid  

2. lisaks teistele ettevõtetele suhtlevad ettevõtted ka organisatsioonidega (ülikoolid, 

teadusinstituudid, koolituskeskused) selleks, et koondada innovatsiooniks vajalikke tegevusi, 

teadmust ja vahendeid  

3. Kõik ettevõtted ja organisatsioonid toimivad kohaliku, riigi ja rahvusvahelise tasandi 

valitsusasutuste poolt rakendatavas poliitilises raamistikus  

4. See kompleksne ettevõtete, organisatsioonide ja poliitiliste raamistikkude struktuur 

toimib vastastikku laiema sotsiaalse, poliitilise, kultuurilise ja institutsionaalse taustaga 

kindlates regioonides ja riikides  

5. Kõiki innovaatilisi tegevusi (mis tekivad kõigi eeltoodud koostoimete raames) mõjutavad 

samuti globaalsed trendid ja struktuurid (globaliseerumine), samas mõjutavad innovaatilised 

tegevused omakorda ka globaliseerumist.  
  

Kuna kõigi nende seoste analüüs jääb käesoleva uuringu mõõtkavast välja, siis siinkohal 

mõõdame erinevate süsteemi komponentide vaheliste teadmiste voogude olulisust 

innovatsiooniprotsessides.  

Teguriturud :   
Ülikoolid :             
TA asutused   :   
Informatsiooni võrgustikud:   
Patendisüsteemid         :   
  

Haru ettevõtte strateegia, struktuur ja konkurents :   
Ettevõtted :     
Konkurendid   :   
Emaettevõte      :   

Nõudluse   
tingimused:   
Kliendid:   
  
Sh  
riigihanked:   

  Riigi 
raamtingimused:   
Haridus   
Seadusandlus   
Teadus   
  

Toetavad tööstusharud :   
Tarnijad   :     
Konsultatsioonifirmad :     
Konverentsid :     
Messid :     
  

  Riigi 
raamtingimused :   
Haridus   
Seadusandlus   
Teadus   
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Empiirilised uuringud näitavad, et iga konkreetne teadmuse kategooria on ettevõtete jaoks 

kättesaadav kindlast peamisest teadmuse allikast, mis tähendab, et iga teadmuse allikas 

kannab endas spetsiifilist innovatsiooniteadmust ning seega allikate vaheline asendatavus on 

suhteliselt madal 1 . Kõige olulisemateks teadmuse allikateks ettevõtete 

innovatsiooniprotsessides on ettevõttesisesed allikad (ettevõtte töötajate ja juhtide 

kompetents), kuid sõltuvalt teadmuse kategooriast võivad mõned ettevõttevälised 

teadmusallikad olla vägagi olulised. Näiteks kui on vaja teadmisi kindlat tüüpi materjalide, 

seadmete, protsesside või teenuste kohta, osutuvad ettevõttevälised teadmusallikad väga 

olulisteks.  
  

Ettevõttesiseste teadmusallikate olulisus on kirjanduses välja toodud kolme peamise põhjuse kaudu:   

1. Selleks, et ära tunda, selekteerida, absorbeerida ja kasutada ettevõttevälist teadmust, on 

vajalik ettevõttesisene kompetents (absorbeerimisvõime argument);  

2. Teadmuse omandamine ja loomine on kumulatiivne ettevõtte tasandil (nn. rajasõltuvuse 

argument). See põhjus on eriti oluline valdkondades, kus vajatakse rohkem kogemusele 

tuginevat teadmust, mis tuleneb ettevõtte võimekusest ja ettevõtte püüdlustest;  

3. Kuna spetsiifiline  teadmus  innovatsiooniprotsessides  (eriti  uurimis-  ja  

arendustegevuses) on sageli väga oluline ja kontsentreeritud konkreetsesse ettevõttesse, siis seda 

ei ole võimalik väljastpoolt hankida.   
  

Tarbijaid või kliente kasutatakse sageli innovatsiooniallikana saamaks paremat turualast 

teavet eesmärgiga alandada riske ja kulusid eriti just uudsete või väga keeruliste toodete 

puhul. Tavaliselt kasutatakse tarbijatelt saadavat teadmust just tooteinnovatsioonide 

läbiviimiseks, kuid mõned juhtumiuuringud näitavad, et tarbijatel on oma roll ka 

protsessiinnovatsioonides (samas ei ole need tulemused leidnud kinnitust tööstusharu 

tasandil). Ettevõtte suurus ei ole tarbijatelt tuleva teadmuse absorbeerimisel nii oluline kui 

teistest allikatest saadava teadmuse puhul, mis tähendab, et tarbijaid võib pidada oluliseks 

teadmusallikas väike- ja keskmise suurusega ettevõtete jaoks.   
  

Seadmete, pooltoodete ja materjalide tarnijad ei ole olulised mitte ainult 

protsessiinnovatsioonides kasutatava teadmuse saamiseks, vaid samuti uute toodete ja 

teenuste loomisel ning disainiprotsessides. Seejuures on leitud, et organisatsioonilised 

barjäärid ja sobiva tööjõu puudumine ettevõttes mõjutavad koostööd tarnijate või 

pakkujatega (sarnaselt tarbijatega), kuid finantsbarjäärid on pakkujate puhul vähemolulised 

(erinevalt tarbijatest). Mõnedes uuringutes on leitud, et eksportivatel ettevõtetel on suurem 

surve tehnoloogiate arendamiseks ning seetõttu teevad just rahvusvahelistunud ettevõtted 

pakkujatega tihedamat koostööd infovahetusel.  
  

                                                           
1 Alljärgnev kokkuvõte on koostatud Ukrainski (2008) baasil, sellekohase kirjanduse täpsem käsitlemine oleks siin 

liiga mahukas.  
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Konkurente kasutatakse teadmusallikana samuti kulude ja riskide alandamiseks 

innovatsioonialases tegevuses, kuid siiski on konkurentidega koostöö veidi erinev, kuna see 

on tavaliselt mitteformaalne ja tugineb rohkem personaalsetele kontaktidele (haruliitude 

kaudu toimub ka lepinguline uurimis- ja arendusalane koostöö). Siiski ei ole täpselt selge, 

missugust teadmust vahetatakse – kas tehnoloogilist, disainialast, turualast või kõike 

eelnimetatut. Kirjanduses on leitud, et kontsernidesse kuuluvad ettevõtted sageli 

konkurentidega koostööd ei tee ja teadmuse vahetamist ei toimu, kuna eelistatakse 

kontsernisiseseid allikaid. Erinevalt konkurentidest on konsultantide kasutamine lepinguline 

ja seega ka kallis meetod ettevõtte sees puudu jääva teadmuse hankimiseks väljastpoolt.  
  

Ülikoolid ja teadusasutused mängivad ettevõtete innovatsiooniprotsessides olulist rolli 

peamiselt kahte tüüpi teadmuse kaudu (uus teadmus teaduse ja tehnika spetsiifilistes 

valdkondades; praktiline abi tehnoloogiliste probleemide lahendamisel, instrumentaarium). 

Ülikoolide kasutamine teadmusallikana sõltub paljudest teguritest, näiteks haruspetsiifilistest 

(kas tootearendus on rohkem teadusepõhine või pigem pakkujate ja tarbijate poolt juhitav); 

riigi teadussüsteemi poolsetest teguritest (kas vastav ülikooliteadmus on konkreetses riigis 

kättesaadav ja kaasaegne); tehnoloogiaspetsiifilistest teguritest (vastava 

tehnoloogiavaldkonna vanus, küpsus ja dünaamika) ning ettevõttespetsiifilistest teguritest 

(võime võrgustike kaudu teadmust hankida, ettevõtte avatus uutele töötajatele, uutele 

ideedele jne.).   
  

Erinevate tööstusharude tehnoloogiline areng on väga erinev nii selle tõukejõudude kui ka 

arengutrajektooride mõttes. Peamised sarnasused tulenevad erinevates harudes 

kasutatavatest sarnastest tehnoloogilistest režiimidest, teadmuse baasist ja 

õppimisprotsessidest. Erinevused tulenevad majandusliku kasu saamise võimalustest 

(appropriability conditions) ja teadmuse akumuleerumisest, viimane tuleneb omakorda 

erinevate riikide teadussüsteemide eripäradest ning ettevõtete vaheliste suhtevõrgustike 

erinevustest. Samas on erinevad tehnoloogiad oma arengutrajektooridel erinevatel etappidel 

ja seetõttu on väga erinev ka teadusbaasi (peamiselt baasuuringute) kasutamise olulisus. Seda 

püüab edasi anda Joonis 2, millelt on näha, et ülikoolide panus tehnoloogia loomise etapis 

väljendub peamiselt läbi prototüüpide loomise, spin-off ettevõtete ja ühise TA tegevuse 

ettevõtetega. Tehnoloogia liikumisel küpsusfaasi muutub ülikoolide roll pigem konsulteerivaks 

ja seotumaks rakendusuuringute ja konsultatsiooniga. Seda mudelit saame kasutada ka 

kitsamate tehnoloogiliste lahenduste uurimiseks käesoleva uuringu kontekstis.  

Küpsemate tehnoloogiate ja tööstusharude puhul on baasteaduse roll oluliselt madalam võrreldes 

loomisfaasis olevate harudega (Gilsing et al. 2011).  
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Joonis 2 Sektoraalsete innovatsioonisüsteemi (IS) analüüsi metoodika Allikas: 

Polt et al. 2001  
  

Eeltoodud arutelust võib järeldada, et nii konkreetne sektoraalne innovatsiooni eripära, 

samuti ka majanduse spetsialiseerumine mõjutab tehnoloogia rakendatavust. Konkreetsete 

tehnoloogiate rakendamist uurinud teadlased on leidnud suure hulga tegureid, mis on seotud 

nii teadlaste motivatsiooniga tehnoloogia rakendamise protsesse algatada ja neisse panustada 

kui ka konkreetsete tehniliste/tehnoloogiliste aspektidega. Samuti on väga olulise tähtsusega 

intellektuaalomandi alased teadmised, ülikooli teaduse tugistruktuuri olemasolu ja 

funktsioneerimine jne. Need tegurid summeerib Tabel 1. Siinkohal tuleb märkida, et antud 

küsimus ei ole saanud piisavat empiirilist tähelepanu, mistõttu vajab tegurite nimekiri 

kohandamist intervjuude käigus.  
  

Tabel 1 Tehnoloogia rakendatavust mõjutavad tegurid  
Toetavad tegurid  
Mitteformaalsed toetavad tegurid  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga  
• Meeskonna võime infot saada ja vahetada 

mitteformaalsete  kanalite kaudu (tuttavad jne)  
• Partnerite vaheline soov suhelda  
• Usaldusväärsus partnerite vahel  
• Erinevad preemiad (rahalised, auhinnad, ka  

ühiskonna tunnustus jne)  

Takistavad tegurid  
Tehnilist laadi takistused  

• Tehnilised, tehnoloogiast tulenevad riskid  
• Puudusid sõnastatud nõudeid tehnoloogiale/ 

seadmele  
• Ei osanud määratleda lõppkasutajat  

• Puudusid vajalikud testitulemused (andmed)  
• Soov tehnilisi riske vältida  

Spin - off ettevõtted   

( Prototüübid,  
litsentseerimine)   

Ühine T & A     
  
  
Start - up    

ettevõtted   

           Lepinguline   T&A     
                            Mobiilsus, Koolitused   
    

Mitte f or -   
maalsed   k ontaktid   
                    
                      Konsultatsioon   
  
                 T eaduse  olulisus   
             i nnovatsiooniallika na   

Innova atili s te ettevõtete arv   

v astavas  tehnoloogiavaldkonnas   

    

Leiutamine     Kohandamine     Tehnoloogia     Toote/protsessi   
      t uru  vajadustele   levimine     dif ere ntseerimine   
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Formaalsed toetavad tegurid  Regulatiivsed piirangud  

  
 

  

  

  

Põhjaliku ja selge dokumentatsiooni olemasolu  
Rakendusprojekti (-uuringu) loomine 
Informatsiooni levitamine läbi formaalsete 
kanalite (nt TAO)  
Toetavate tegevuste olemasolu (bürokraatiaga, 
organiseerimise jmt-ga seotud)  

  
•   
•   

  

Ajakava piirangud  
Eelarve piirangud  
TAO (vm) järelvalve  
Spetsifikatsioonide ebaselgus  
Spetsifikatsioonide muutumine  
Seadusandluse puudulikkus, mis takistas 
tehnoloogia kasutuselevõttu  

    Pikk arendustegevuse ja tarnete aeg  
 Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja keskkonnaga seotud  Inimestega seotud takistused  

tegurid  
• Toetav keskkond ülikooli sees (tehniline võimekus, 

laborid)  
• Ajakirjade, seminaride jmt kättesaadavus  
• Piisavad ressursid arendustegevuse jaoks  
• Riigipoolne toetus (nt EAS-i) projekti läbiviimiseks  
• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga oluline ja selge 

väärtus  
• Projekti tugev eestvedamine  
• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, rakendaja  

kaasamine varases faasis  
• Juhttarbija identifitseerimine  
• Meeskonna tahe otsida ja õppida (otsiv vaim)  
• Mõne kolmanda osapoole soovitused  

• Kommertsialiseerimine polnud otseselt eesmärk  
• Puuduvad uue tehnoloogiaga seotud teadmised  
• Meeskonnaliikmete voolavus  
• Kartus, et ei suudeta projekti eestvedajaks olla  
• Meeskonnaliikmete jaoks oli tehnoloogia 

rakendamine kõrvalise tähtsusega  
• Meeskonnaliikmete koormatus muude 

tegevustega  
• Puudusid rakendamisalased kogemused  
• Usalduse puudumine suhetes TAO-ga  
• Usalduse puudumine lõpptarbija suhtes  

• Kaugus lõpptarbijast (kultuuriline ja geograafiline)  
• Intellektuaalomandi alaste teadmiste puudulikkus  

• Tehnoloogia demonstreerimine kasutajatele  
• Agressiivne turundustegevus  
• Usk väljatöötatud tehnoloogia toimimisse  

 

Allikas: Autorite koostatud Greiner, Franza 2003; Gilsing et al 2011; Harman 2010; Wellings 2008 

alusel, täiendatud intervjuudest saadud informatsiooniga, süstematiseerimata.  
  

Kokkuvõtlikult saab välja tuua järgmised tegurite grupid, mis uute tehnoloogiate rakendatavust 

mõjutavad (Joonis 3).   
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Joonis 3 Tegurite grupid, mis mõjutavad tehnoloogia rakendatavust  

Allikas: Autorite koostatud  
  

 1.3.  Metoodika ja kasutatavad andmed  
  

Selleks, et uurida, kuidas auhinnatud tehnoloogiate (nii teadmuse kui ka konkreetse toote, või 

ka samal ajal mõlema koos) arendamise, levitamise ja kasutamisega seotud sotsiotehnilised 

süsteemid eelkõige Eestis toimivad, kasutatakse Bergek et al (2007) poolt välja pakutud 

metoodikat. Siinkohal ei hakata metoodika kõiki detaile avama (metoodika üldist skeemi 

kirjeldab Joonis 4), kuna uurimise etapid järgivad tellijapoolseid küsimusi, kuid edaspidi on 

toodud välja konkreetsetele küsimustele vastamiseks kasutatavad andmed.   
  

  

  

Teadussüsteem, selle  

struktuur ja eesmärgid   

Tehnoloogia ülekande  

efektiivsus ja majanduslikud  

mõjud   

Raamtingimused  

institutsioonid : (   IO)   

Teadus - , tehnoloogia -   ja  

innovatsioonipoliitikad   

Sektoraalsete innovatsiooni - 

süsteemide spetsialiseerumine   
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Joonis 4 Sektoraalsete innovatsioonisüsteemi (IS) analüüsi metoodika Allikas: 

Oltander, Perez Vico 2005 viidatud Bergek et al. 2007 vahendusel.  
  

Uurimisetappide (Joonis 4) läbiviimiseks kasutati kokkuvõtvalt järgmisi meetodeid:   

a) intervjuude kvalitatiivset analüüsi (intervjueeriti tehnoloogiate väljatöötajaid (teadlasi). 

Enamasti intervjueeriti auhinna saajat, kuid mitmel puhul lisaks ka töögrupi liikmeid. Kõik juhtumite 

kirjeldused kinnitati üle intervjueeritavate poolt, et vältida töögrupi liikmete poole valesti mõistmise 

võimalust.   

b) kvantitatiivse analüüsi meetodeid, mis toetuvad Eesti Statistikaameti poolt läbi viidavate 

innovatsiooniuuringute andmetele; Äriregistri andmetele ettevõtete kohta; bibliomeetrilistele 

andmebaasidele (ISI WoS, Scopus, ETIS) teadusartiklite kohta ning EPO ja WIPO (vastavalt Euroopa ja 

maailma patente koondavatele) andmebaasidele patentide osas. Etteruttavalt tuleb öelda, et nende 

andmebaaside valdkondlikud klassifikaatorid ei lange kokku, mis võib raskendada konkreetse 

sektorite otsest võrdlemist. Samuti on uuritavad valimid väikesed, mistõttu on seoseanalüüs 

raskendatud. Sektorite rahvusvaheliseks võrdluseks saab kasutada nii EUROSTAT-i agregeeritud 

andmebaasi erinevate riikide innovatsiooniuuringutest, kuid sellel on suhteliselt madal kvaliteet 
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(paljud riigid ei avalikusta sektoraalseid andmeid, samuti on valimid väikesed jne, mistõttu vastav 

andmebaas on väga lünklik).  

c) teiseste andmete analüüsi, mis sisaldab endas ajaletede ja ajakirjade artiklite, 

konkursidokumentide, varasemate uuringute, poliitikaanalüüside jmt analüüsi.  
  

Toodete ja tehnoloogiate kirjeldus, nende tootmise tehnoloogiad ja süsteemi piiritlemine 

toimub a) tehnoloogiate väljatöötajate intervjuude analüüsi alusel, b) dokumentide analüüsi 

alusel, c) väljatöötajate publikatsioonide (olemasolu korral ka patentide) ja neile viidanud 

autorite (ajakirjade, patentide) valdkonna määratlemise alusel. Nendest allikatest saadud info 

alusel määratakse tootegrupp ja tehnoloogilise teadmuse valdkond. Selles etapis piiritletakse 

ka erinevad rakendusvaldkonnad, kuna viimane omakorda määrab tehnoloogiliste 

innovatsioonisüsteemide edasise analüüsi raamistiku (nii laiuse, aga ka seotud teadmuse ja 

tehnoloogiad). Vajadusel uuringu edasistest etappidest tagasisidet saades määratlust 

täpsustatakse, samuti kooskõlastatakse määratlus tellijaga (vt ka Joonis 4).  
  

Tellijaga kokkuleppel loobuti etappidest 3a, 3b ja 4 kuna antud tehnoloogiale Eestis kasutajaid 

ei leidu või ei õnnestu innovatsioonisüsteemi analüüs andmete puudulikkuse tõttu. Mõnel 

puhul ei õnnestunud uuritud juhtumitele vastavaid innovatsioonisüsteeme käsitleda, kuna 

tehnoloogia kliendid asuvad Eestist väljaspool. Edaspidises analüüsis seostatakse juhtumid 

vaid Eesti IKT sektori analüüsiga. Kuna mitmete auhinnatud projektide juurde kuulub nii 

tarkvara kui ka riistvara, siis võivad ka teised juhtumid peale IV ja VII olla seotud IKT sektoriga.  
  

Tabel 2 Tehnoloogia rakendatavust mõjutavad tegurid  

#  Tehnoloogia  1  2  3a  3b  4  5  6  

I  Teravmikroskoop  X  x        x  x  

II  Fotoelastsusmeetod  X  x        x  x  

III  Tumeaine ja 
kärgstruktuur  

X  x        x  x  

IV  E-hääletamise 
tarkvaralahendus  

X  x  x  x  x  x  x  

V  Taimede 
fotosünteesi 
aparaadikomplekt   

X  x        x  x  

VI  Proovirotatsiooni 
tehnoloogia  

X  x        x  x  

VII  Röntgenluminofoor  X  x        x  x  

VIII  TurboTester  X  x  x  x  x  x  x  

Allikas: Autorite koostatud  
  

Innovatsioonisüsteemi institutsionaalse keskkonna toimimise informaalsete aspektide 

(koostöö ja suhted asutustega, konkreetsetel juhtudel ka toetuste ja piirangute mõju) kohta 
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saadakse andmed tehnoloogiate väljatöötajate intervjuudest. Formaalse keskkonna kirjeldus 

tuletatakse lisaks eeltoodud andmeallikatele ka varasematest sektoriuuringutest (nt. Kalvet et 

al. 2002, Rozeik, Jürgenson 2009), IKT alase teaduse evalveerimise raportist (IKT Evaluation…, 

2015) kui ka poliitikaanalüüsidest (nt. TIPS programmi uuringud kõrgtehnoloogiliste sektorite, 

nutika spetsialiseerumise ja poliitikameetmete kohta (vt. loetelu 

http://www.tips.ut.ee/est/uuringud/?), samuti teiste organisatsioonide (Riigikontroll, 

Arengufond jm) raportitest.  
  

Teguritingimused hinnatakse järgmiste indikaatorite alusel: vastavas majandussektoris 

töötajate arv (haridustasemete lõikes), TA töötajate arv, investeeringute maht ja kapitaliga 

varustatus, innovaatilisus (tooted, protsessid), innovatsiooni- ja TA valdkonna erinevad 

kulutused. Nõudluse tingimusi hinnatakse vastava haru erinevusega Eesti keskmisest 

järgmiste indikaatorite alusel (tarbija kui infoallikas innovatsiooniks, koostöö tarbijatega (sh 

nende asukoht Eestis või väljaspool), nõudlus kui innovatsiooni takistav tegur ja turgu 

iseloomustavate teadmiste nappus innovatsiooniks) innovatsiooniuuringu andmetel. 

Dünaamika analüüsi ja vastavate tehnoloogiate arengu kohta seisukoha kujundamiseks 

kasutatakse erineval ajal läbi viidud innovatsiooniuuringutest järgmisi andmeid: tarnijate kui 

infoallikate ja koostööpartnerite olulisus innovatsiooniks (sh nende asukoht Eestis või 

väljaspool), samuti hinnang tehnoloogilise teadmise nappusele kui innovatsiooni takistavale 

tegurile. Ettevõtete strateegia, turustruktuuri ja konkurentsi hindamiseks kasutatakse samuti 

innovatsiooniuuringu andmeid: ettevõtete sisese innovatsioonikulutuste ja infoallikate 

olulisus, domineerivate ettevõtete barjääri, samuti ettevõtte siseste organisatsiooniliste 

barjääride olulisus innovatsiooni takistava tegurina; koostöö ja infoallikate olulisus 

konkureerivate ettevõtetega (sh nende asukoht Eestis ja väljaspool), samuti haruliitudega 

toimuva koostöö olulisus innovatsiooniks. Riigi (valitsuse) mõju innovatsioonile mõõdetakse 

kvantitatiivselt nii kohaliku, keskvalitsuse kui ka EL tasandi toetuste kui ka viimases 

innovatsiooniuuringus (2010) toodud riigihankeid puudutavate küsimuste bloki kaudu.   
  

Teadmiste taseme ja dünaamika määramiseks kasutatakse mitmeid indikaatoreid (nt 

tehnoloogia bibliomeetrilise analüüsi jaoks – publikatsioonide arv, tsiteeringud, 

publikatsioonide tüüp ja orientatsioon; tehnoloogiaga seotud TA projektide hulk, maht ja 

orientatsioon (baas- või rakendusteadus), auhinnatud projektidega otseselt ja kaudselt (läbi 

koostööpublikatsioonide) seotud akadeemiliste töötajate arv, seotud patentide arv, 

Teadmiste baasi ja tüüpide hindamiseks kasutatakse ettevõtete poole pealt Ukrainski (2008) 

lähenemisviisi innovatsiooniuuringu andmete kaudu, aga samuti TA töötajate hulka ja kulutusi 

(Statistikaameti andmed). Kvantitatiivset analüüsi täiendatakse intervjuude analüüsiga.  
  
  

http://www.tips.ut.ee/est/uuringud/
http://www.tips.ut.ee/est/uuringud/
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2. Premeeritud tehnoloogiad ja nende rakendatavust mõjutavad 

tegurid  

 2.1.  Universaalne tööstus- ja tehnoõppe teravikmikroskoop  
  

“Teravikmikroskoopia põhiolemus seisneb selles, et üliterav (kuni ühe aatomiga tipus) teravik  

“tunnetab” uuritavat pinda  kas tunnelvoolu või aatomjõudude kaudu ja edastab oma seisundi 
muutuse kontrollaparatuuri kaudu arvutile, kus omakorda saadud andmetest vajalik 
informatsioon välja filtreerida. … Kõige tavalisemalt kasutatakse teravikmikroskoopi pinna 
profiili kujutamiseks, aga võimalikud kasutusalad on palju laiemad, milledest 
märkimisväärseim on võimalus teravikuga kontrollitaval pinnal üksikuid aatomeid või nende 
väikeseid kogumeid ruumiliselt liigutada, neid näiteks nanostruktuuride “ehitusblokkidena” 
kasutades.” (Lõhmus, Kink 2002: 68-69)  
  

Teravikmikroskoopia esimeseks suuremaks tähiseks võib lugeda 1982. aastat, kui ilmus 

esimene tunnelmikroskoopia artikkel Binning et al. (1982) poolt. Üldsuse laiema tähelepanu 

pälvis tehnoloogia 1986. aastal, kui Gerd Binnig ja Heinrich Rohrer said oma sellealaste tööde 

eest Nobeli füüsikaauhinna (The Nobel Prize in Physics in 1986 for the invention of the scanning 

tunneling microscope).  
  

Ants Lõhmuse ja tema töögrupi esimeseks tõsiseks aparaadiehituslikuks kokkupuuteks  

teravikmikroskoobi loomisel saab lugeda 1994. aasta (esimesed eksperimendid juba 1989) 

algust, mil Tartu teadlased töötasid Rootsis Lundis asuva Max-Lab-i juures. Tartu teadlased 

olid ehitanud eritellimusel kaks krüostaati. Üks oli mõeldud Max-Labis teostatavate 

mõõtmiste tegemise jaoks, teine aga uurimisgrupile, kes tegeles teravikmikroskoopidega. 

Kuna sünkrotronkiirguse  kasutamisega seotud  töögrupp jäi krüostaadiga rahule, hakati 

mikroskoopide grupiga  arutama, kuidas valdkondlikku koostööd jätkata. Selle tulemuseks oli 

20.10.1994 sõlmitud koostööleping TÜ Füüsika Instituudi ja Lundi Ülikooli (Rootsi) 

tahkisefüüsika osakonna, mille alusel hakati arendama madalatemperatuurset 

teravikmikroskoopiat (Eesti Füüsika Seltsi aastaraamat 2003: 99). Sellel ajal üldlevinud suunda 

järgides püüti koostöö raames arendada teravikmikroskoope, mis oleks nii väikesed ja 

kompaktsed kui võimalik, et niiviisi suurendada seadme mürakindlust.   
  

Samas saadi aru, et väga väikestel ja kompaktsetel seadmetel on olulisi probleeme – nende 

puhul ei ole võimalik välise vaatluse teel aru saada, kuidas mikroskoop töötab, samuti puudub 

neil  kasutajasõbralikkus. Individuaaltootmisena tehtud teadusaparaadi puhul on vähesem 

kasutajasõbralikkus mõneti lubatav, isegi eelistatav majanduslikus mõttes, ent 

õppetegevuseks ei oleks seade hästi sobinud. Seetõttu hakatigi välja töötama maailma üht 

esimest õppe-eesmärgiks loodud teravikmikroskoopi ehk sellist teravikmikroskoopi, kus iga 

üksik osa ja selle funktsioon oleks nähtav ja niiviisi ka paremini arusaadav. Seejuures tuli välja 

selgitada, kui palju võib konstruktsioonis „rikkuda“ selleks ajaks selgunud üldpõhimõtteid 

seadme monoliitsuse kriitilisuse  kohta, nii et seadme lahutus  ikka veel ületaks paljudes  
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kordades optilise mikroskoobi oma. Ühtlasi oli õppemikroskoobi juures eriti oluline seadme 

hind, mis pidi  jääma enam kui suurusjärgu võrra alla teadusmikroskoobile, samuti pidid olema 

madalad  ekspluatatsiooni kulud. Oluline oli ka, et õppetöö käigus seadme purunemisel  oleks 

mikroskoop olnud õpetaja poolt kergesti remonditav.  Just see suund tõi töögrupile mitmeid 

tunnustusi (Hasselbladti preemia, B.Schmidti preemia, EV teaduspreemia, TÜ 

innovatsioonipreemia). Meeskonna arvates oleks seade olnud piisavalt lihtne selleks, et seda 

lisaks ülikoolidele ka gümnaasiumides kasutada. Tarvikutena  oleks saanud kasutada väga 

odavaid teravikke, mis teadusotstarbeks ei kõlvanud. Ka see moment  oleks tähendanud Eesti 

ja Rootsi teadlaste ühiselt loodud õppe-teravikmikroskoobile väga suurt lisaturgu. Esialgne 

huvi teravikmikroskoopide vastu võimendus ka möödunud sajandi 90-datel aastatel  arvukate 

internetis levinud  hobby-projektide kaudu, mille kõik edukad  autorid võisid end kujutada 

tulevaste firmaomanikena. See asjaolu  avanuks lisaks Eduskoobile ka uue potentsiaalse  turu  

hobilistele vastavate kit-toodete loomisega, mille tarkvaraks olnuks analoogtasemel vabavara 

ja baseerunuks tolleaegsel arvutil PC186 või PC286.  
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Joonis 5 Teadmuse allikad, koostöö ja tulemuste levik  
Allikas. Autorite koostatud  

Rootsipoolsne arendustegevus siirdus pärast esimese prototüübi loomist  Lundi Ülikoolist Lundi 

Teadusparki IDEON Joakim Lindahli eestvedamisel, mille kaudu oli avatud parem tegevusväli 

firmadevaheliseks koostööks ja turunduseks. Esmalt oli müük planeeritud Põhja- ja Baltimaades.    
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Joonis 6 Teravikmikroskoobi juhtumi ajajoon  
Allikas: Autorite koostatud  

Suur müügiedu jäi aga kahjuks saavutamata. Selle kõige olulisemaks põhjuseks oli projekti 

Rootsipoolse eestvedaja hukkumine autoõnnetuses. Koos sellega kadusid ära ka senised 

investorid, kelle seotus projektiga oli seni püsinud suuresti usaldusel hukkunud teadlase vastu. 

Uute investorite kaasamine oli aga keeruline, sest tegemist oli niivõrd uudse ja seetõttu ka 

riskantse valdkonnaga. Samuti oleks seadme rahvusvaheline müümine nõudnud nii laialdase 

remondi- ja garantiiteenuseid pakkuvate esinduste võrgustiku rajamist (või olemasolevate 

võrgustike teenuste ostmist) kui ka maailma esimeste korralike õppematerjalide koostamist ja 

näidiste (sample) komplektide tegemist, mis kõik vajanuks küllaltki suuri esialgseid 

investeeringuid, milleks teadlastel aga puudusid vahendid. Liiga naiivseks osutus esialgne 

ettekujutus, et esimeste näidiste müük oma ülikoolile võimaldab edaspidi omainvesteeringutega 

katta vajalikud kulud seeriatoodangu väljatöötamiseks. Kuna tegemist oli maailma esimese 

õppe-otstarbeks loodud teravikmikroskoobiga, millel puudusid algul analoogid, võttis oluliselt 

kauem aega ja kulu ka õppeotstarbelisele seadmele kohustusliku CE-märgistuse saamine 

(kõrgepinge, laserkiirgus, teravad osad, elektrilised liigutid). Samuti mängisid rolli 

õppeprobleemid: vastava temaatika lülitamine riiklikesse õppeprogrammidesse. Ka hobi-

projektide loomine  kustus kiiresti ja lõppes ca 15 a tagasi kui maailmas oli kokku müüdud juba 

ca 10 000 teadus-teravikmikroskoopi. Huvilisi, kes soovisid Eduskoobile kaastööd teha ja 

sellest suurt kasu saada oli, aga projektile reaalset kasu neist polnud. Kõik see muutis projekti 

investorite jaoks väheatraktiivseks ning Eesti ja Rootsi teadlaste koostöös  loodud 

teravikmikroskoopide suuremahuline tootmine jäi ära. Kokku toodeti vaid 10 

teravikmikroskoopi, millest enamus loodi Lundis paikneva õppeklassi tarvis ja need on seal 

kasutuses ka käesoleval ajal.  

Paralleelselt Lundis tehtule, on koostöö toimunud ka Chalmeri (Ülikooli teadlastega. Ametlik 

koostööleping TÜ Füüsika Instituudi ja Chalmeri Tehnoloogiaülikooli (Rootsi) 

rakendusfüüsika osakonna vahel sõlmiti 30.01.1998, mille alusel arendati krüostaate ja 

teravikmikroskoope tahkiste pinnauuringute tarvis (Eesti Füüsika Seltsi aastaraamat 2003: 99). 

Chalmeri teadlastega koos võeti täiesti uuetüübilise teravikmikroskoobi arendamisel ette 

vastupidine suund õppeotstarbelisele seadmele, seni Lundi Ülikooli teadlastega koos tehtule. 

Mikroskoobi „töötav“ osa tehti nii väikeseks, et mahtus transmissioon-elektronmikroskoobi 

paarimillimeetri laiusesse pilusse. Seega loodi transmissioon-elektronmikroskoobi ja 

skaneeriva tunnelmikroskoobi hübriid. Seade võimaldas saada uudset teavet protsessidest kahe 

teraviku vahel kümnekonna aatomi kaugusel. Seejuures sai jälgida, kuidas tahke aine voolab 

kahe teraviku vahel. Lisaks Rootsi kolleegidele (Hokan Olin) oluliselt abi ka Läti Ülikooli 

kolleegidelt (Donats Erts). (Raamat : Eesti Vabariigi teaduspreemiad 2005, :67)  

Partnerite (toetajate) väga kõrge teadusreiting (nt Rootsi akadeemikud I. Martinson, Tord 

Claeson ) tõstis ka Tartu füüsikute usaldusväärsust teadusüldsuse hinnangute kujundamisel.  
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Joonis 7 Teravmikroskoobiga seotud publikatsioonid (otseselt nimetuses), patendid ja 

viited  

Allikas: Autorite koostatud WoS ja WIPO andmete alusel.  

  

Olulisimaks mõjuks võib pidada erinevate nanotehnoloogiliste seadmete loomise protsessi 

käigus tekkinud teadmust ja selle levikut. (vt Teadusmõte Eestis  (IV) 2007:27 Teel 

nanotehnoloogia rakendamise suunas). Tänu teravikmikroskoobi arendamisele laienes Füüsika 

Instituudi teadusvõrgustik nii Eestis kui välismaal. Eesti ja Rootsi teadlaste koostöös – Mats-

Erik Pistoli ja Lars Monteliusega – töötati välja patendi taotlus (24.08.2001) “Meetod optiliselt 

läbipaistva elektrit juhtiva kiu saamiseks ja sellest kiust valmistatud teravikmikroskoobi andur” 

(ETIS). Madalatemperatuurse uurimismetoodika ja mikroskoopia sünergia on avaldanud mõju 

lähivaldkondadele: Tallinna Tehnikaülikooliga arendatakse patenti polümerisatsiooniga 

seonduvalt.    

Töögrupi töö tulemusteks võib lugeda ka mitmeid kaitstud doktoritöid. Rünno Lõhmus ise 

kaitses doktoritöö teravikmilroskoopia alal  ja tema doktorant Sergei Vlassov jätkas tööd  

patenditaotlusega (12.06.2007) „Meetod teravikmikroskoobi teravike ja objekti 

puhastamiseks“. Rootsipoolne initsiaator Joakim Lindahl kaitses doktoritööd 

madalatemperatuurse teravikmikroskoobi probleemide lahendamise  võimalustest. Rootsi 

poolel oli palju teravikmikroskoope ja kraadiõppureid, kellede kogemusi said Eesti üliõpilased 

kasutada, sh Rünno Lõhmus oma diplomitöös.  

Edukaks kommertsialiseerimiseks oleks vaja olnud pakkuda klientidele kogu paketti. Kuna 

konkureerivad ettevõtted, kellel oli varasemalt suur teadusotstarbeliste teravikmikroskoopide 

tootmise kogemus ja edukalt töötav kasumlik müügivõrk, suutsid sellise  paketi suurema  ja 
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odavama tootmise mahu jaoks luua, siis varasema väljatöötluse konkurentsieelis uudsuse 

mõttes kadus. Siiski on ka täna võimalik erineva otstarbega teravikmikroskoope osta 

individuaaltellimusena  osaühingult Maico Metrics, mis on asutatud aastal 1992 Füüsika 

Instituudi teadlaste poolt kui TÜ spin-off ettevõte. Lisaks teravikmikroskoobile, mida ettevõte 

müüb litsentsi alusel, on toodete nimekirjas veel autoklaaside läbipaistvusmõõtjad (Kratt-2), 

mullapuurid ja pudelraketid (õppeotstarbelised demonstratsioonivahendid). Aastast 2004 

osaleb Maico Metrics nanotehnoloogia konsortsiumis “Eesti Nanotehnoloogiate 

Arenduskeskus” ning 2005. aastast peale tegutseb ettevõte ka ravimite kliiniliste uuringute alal.  

Teravikmikroskoobi rakendatavuse puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja takistavad 

tegurid (Tabel 3):  

Tabel 3 Teravikmikroskoop rakendatavust mõjutavad tegurid  

 
 Toetavad tegurid  Takistavad tegurid  

 Mitteformaalsed toetavad tegurid  Tehnilist laadi takistused  

• Meeskonna võime infot saada ja vahetada    Ei osanud määratleda lõppkasutajat (erasektoris), 

mitteformaalsete kanalite kaudu  Erasektori huvi keskendus individuaaltootmisele,   Partneritevaheline 

soov suhelda  seoses mittestandardsete uurimisobjektidega.  
• Usaldusväärsus partnerite vahel  Viimane on liiga kallis  

• Erinevad preemiad (rahalised, auhinnad, ka     Põhjaliku ja selge dokumentatsiooni olemasolu ühiskonna 

tunnustus jne)  (selle koostamine eeldas märkimisväärseid  
• Partnerite  ja nende institutsioonide kõrge reiting,  vahendeid)  olemasolevate investorite kõrge reiting, oluline 

väljatöötluste erinevate etappide  proaktiivses osas.  

Formaalsed toetavad tegurid  Regulatiivsed piirangud  

Ajakava piirangud  

• Eelarve piirangud nii Eestis kui Rootsis  
• Pikk arendustegevuse ja tarnete aeg  
• Garantii ja teenindusvõrgustiku puudumine  

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja keskkonnaga seotud  Inimestega seotud takistused 

tegurid  
• Kompetentse kaadri vähesus  

• Toetav keskkond (Füüsika Instituut) ülikooli sees    Majandusalased teadmised suurtootmisest ,  
 (tehniline võimekus, laborid), kuigi arenduseks oli  teadusliku sisu, väljatöötluse  ja  
 vähe finantsvahendeid  kommertsialiseerimise mudeli puudumine, eriti  

• Ajakirjade, seminaride jmt kättesaadavus  suurtootmise iseärasuste tundmine (väljaspool  
• Projekti tugev eestvedamine  Skandinaaviat ja Baltikumi) eelkõige  

• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, arengumaades rakendaja kaasamine varases faasis  Puudusid reaalsed 

riski-uuringud, kolm või enam  
• Meeskonna tahe otsida ja õppida (otsiv vaim)  majandusstsenaariumit  ja SWOT analüüs  

• Tehnoloogia (pooltoote) demonstreerimine    Meeskonnaliikmete voolavus (tarkvaraspetsialisti 

kasutajatele  lahkumine)  

• Kartus, et ei suudeta täiesti iseseisva   mikroskoopiaalase  jätkuva projekti eestvedajaks  
   olla   
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• Puudus väljatöötluse- ja tootearendusmudel absoluutse skaalaga  
• Intellektuaalomandi alaste vahendite puudulikkus  
• Esteetilise disaini lahendused polnud masstootmiseks sobival tasemel  

 
Allikas: Autorite koostatud intervjuu baasil  

Kokkuvõttes võib väita, et kommertsialiseerimise mõttes on edu olnud tagasihoidlik ja seotud 

Eestist väljaspool asuvate innovatsioonisüsteemidega (Lundi õppeklass). Juhtum on hea näide 

sellest, kuidas vaatamata maailmas unikaalse tehnoloogia omamisele ja potentsiaalsele 

nõudlusele tehnoloogia järgi, võib teadlastel ebaõnnestuda tehnoloogia turule viimine, sest ei 

suudeta piisavalt kiiresti lahendada alustamisel tekkivaid probleeme (nt. finantside leidmine, 

dokumentatsiooni kordasaamine). Eesti jaoks on oluline olnud seos teaduse arendamisega ja 

nanotehnoloogia valdkonna teadussuundade lisandumisega ning ka uute rahvusvaheliste (large 

scale facilities) teadusstruktuuride INL (The International Iberian Nanotechnology 

Laboratory2) kaudu. Tunnustuseks Eesti-Rootsi  teaduskoostöö arendamise eest valiti prof. Lars 

Montelius 2013.a. Tartu Ülikooli  audoktoriks.  

  

2.2.  Integraalse fotoelastsusmeetodi teooria, mõõtmistehnoloogia 

ja aparatuuri väljatöötamine ja  

rakendamine jääkpingete mõõtmisel klaasitööstuses   
  

„Fotoelastsusmeetod on eksperimentaalmehaanika meetod pingete ja deformatsioonide 

mõõtmiseks läbipaistvates, klaasist või plastmassist, katsekehades. Meetod põhineb 

fotoelastsusefektil – asjaolul, et mehaaniliste pingete mõjul muutuvad läbipaistvad isotroopsed 

materjalid optiliselt kaksikmurdvateks, nagu kristallid.“ (Aben et al. 2009: 41) 

Fotoelastsusefekti klaasis avastas Tallinnas sündinud saksa füüsik Thomas Johann Seebeck.  

Oma esimesed tulemused avaldas ta 1813. aastal. Aben et al. (2009: 42) järgi leidis 

fotoelastsusmeetod klaasi lõõmutusastme määramisel rakendamist juba 19. sajandil.   

Fotoelastsusmeetod osutus tõhusaks eelkõige tasapinnaliste pingeväljade määramisel. Märksa 

keerulisem oli määrata pingeid ruumiliste objektide sees. (Et klaas ei puruneks 2009) Just selle 

probleemi lahendamine läbi integraalse fotoelastsusmeetodi teooria ja mõõtmistehnoloogia 

väljatöötamise on toonud Hillar Abenile ja tema töögrupile rahvusvahelise tunnustuse ja 2009. 

aastal ka Eesti Vabariigi teaduspreemia innovaatilise tooteni viinud väljapaistva teadus- ja 

arendustöö “Integraalse fotoelastsusmeetodi teooria, mõõtmistehnoloogia ja aparatuuri 

väljatöötamine ja rakendamine jääkpingete mõõtmisel klaasitööstuses” eest. Aben et al. (2009: 

43) järgi asetatakse integraalses fotoelastsusmeetodi abil uuritav katsekeha immersioonivanni, 

                                                           
2 INL kodulehekülg http://inl.int/   

http://inl.int/
http://inl.int/
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et vältida valguse murdumist, ning valgustatakse läbi polariseeritud valgusega. “Suurel hulgal 

valguskiirtel mõõdetakse polarisatsiooni muutus, mis on tingitud fotoelastsusefektist. Paljudel 

juhtudel võimaldab selliselt saadud integraalne optiline informatsioon määrata pingevälja 

katsekeha sees.” (Ibid.)  

Hillar Abeni kokkupuude fotoelastsusmeetodiga sai alguse 1953. aastal, mil ta asus õppima 

Eesti Teaduste Akadeemia ehituse ja ehitusmaterjalide instituudi aspirantuuris. Esialgu pidi  

Hillar Aben hakkama tegelema koorikute mittelineaarse teooriaga, ent kui instituuti toodi 

Leningradi ülikooli katsetöökodades valmistatud fotoelastsusseadmete komplekt, suunas 

akadeemik Nikolai Alumäe Abeni hoopis sellesse valdkonda (Et klaas ei puruneks 2009).  

Esimene kokkupuude meetodi rakendamisega klaasitööstuses toimus 1964. aastal, kui Hillar 

Abeniga võeti ühendust Tallinnas asunud klaasitehasest Tarbeklaas. Järgmine oluline 

kokkupuude klaasitööstusega toimus 1988. aastal, mil Aben töötas Prantsusmaal Poitiers' 

Ülikoolis ning külastas Saint-Gobain’i uurimisinstituuti. Tänu seal loodud kontaktidele tellis 

Saint-Gobain aasta hiljem töögrupilt kaks uuringut. Fotoelastsusmeetodite kasutuselevõtule 

moodsas klaasitööstuses aitasid Abeni arvates oluliselt kaasa ka 1992. aastal Itaalias läbiviidud 

suvekool, 1993. aastal ilmunud Hillar Abeni ja Saint-Gobain Réchèrche fotoelastsuse 

laboratooriumi juhataja Dr. Claude Guillemet’  poolt kirjutatud raamat „Photoelasticity of 

Glass" ja 1993. aastal Londonis läbi viidud kursus (Aben et al 2009: 52; Et klaas ei puruneks 

2009). Sellele järgnesid 1995. aastal lepingud Philipsi ja Jaapani klaasitehase Asahi 

Funabashiga seoses pingete määramisega kineskoopides ja 1996. aastal firmaga Arc 

International, mis on suurim karastatud joogiklaaside tootja maailmas (Aben et al 2009: 53; Et 

klaas ei puruneks 2009).   
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Joonis 8 Teadmuse allikad, koostöö ja tulemuste levik  

Allikas: Autorite koostatud  

Kuna polariskoopide ulatuslik valmistamine ja müük ei sobinud enam ülikooli uurimisinstituudi 

tegevuse raamidesse (Aben et al 2009: 54) ning muutus ka raamatupidamise mõttes keeruliseks, 

otsustati 2003. aastal luua osaühingu GlasStress. 2004. aastal sai ettevõte Tallinna 

Ettevõtlusametilt ka 100.000 krooni stardiabi toetust sisustusele ja seadmetele. Ettevõtte 

tooteportfelli kuulub hetkel kaks polariskoopi: AP (7. põlvkonna seade), mis on mõeldud 

telgsümmeetriliste klaastoodete (joogiklaaside, pudelite jne) jääkpingete mõõtmiseks, ning 

SCALP (4. põlvkonna seade), mis on mõeldud lehtklaasi (nt. arhitektuuriline klaas, autode 

aknaklaasid) jääkpingete mõõtmiseks. GlasStressi polariskoope kasutab enamik suuri 

klaasitööstuseid Ameerikas ja Euroopas. Oma tooteid on müüdud ka nt. Bangladeshi, 

Brasiiliasse, Dubaisse, Hiinasse, Jaapanisse, Lõuna-Koreasse ja Malaisiasse.   

Ülemaailmse edu põhjuseid on mitmeid. Kõige aluseks on asjaolu, et Hillar Aben ja tema 

töögrupp on oma teadmistelt ja oskustelt selles valdkonnas maailma parimad ning seda on ka 

nende seadmed. Sellele on lisandunud aga pikaajaline ja sihiteadlik töö oma toote 

maailmaturule viimisel. Töögrupi liikmed on alated 1990ndatest käinud regulaarselt esinemas 
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klaasikonverentsidel. Alates 2003. aastast on sellele lisandunud iga-aastased osalemised 

maailma suurimatel klaasimessidel.   

Väga oluliseks müügikanaliks peab Hillar Aben ka alates 2000. aastast nende poolt igal aastal 

korraldatavat suvekooli, milles osalevad nii rahvusvaheliste ettevõtete esindajad kui ka 

üliõpilased Eestist ja välisülikoolidest. Samuti käivad töögrupi liikmed välisettevõtetes 

kohapeal koolitusi korraldamas. Aegajalt on avaldatud reklaame ka rahvusvahelistes 

klaasiajakirjades (nt. „Glass Worldwide“ ja „Glass International“). Kõike seda toetab 

klienditeeninduse kõrge tase, mis väljendub nii põhjalikes juhendmaterjalides (antakse 

seadmetega kaasa), eelpool nimetatud koolituste korraldamises kui ka paindlikes hooldus- ja 

remonditeenustes (probleemide korral antakse konsultatsioone telefoni teel, kutsutakse  

Tallinnasse või käiakse ise välismaal klientide juures). Rahvusvahelist edu tõestab fakt, et 

mõned rahvusvahelied suurettevõtted nõuavad oma tarnijatelt GlasStressi seadmete kasutamist 

kvaliteedikontrollis (nt. Volkswagen oma autoklaaside puhul).  
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Joonis 9 Fotoelastsumeetodi juhtumi ajatelg  

Allikas: Autorite koostatud  
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Uusi arengusuundi nähakse hetkel kahes valdkonnas. Esimene neist on keemilise karastusega 

üliõhukesed klaasid, mida kasutatakse nt mobiiltelefonide ja tahvelarvutite ekraanides.  

Töögrupil on olemas head suhted USA ettevõttega Corning, kelle Gorilla klaasi kasutab enamus 

suuri mobiiltelefonide ja tahvelarvutite tootjaid. Teiseks oluliseks valdkonnaks on 

farmatseutiline klaas, mida kasutaktakse nt. klaasist pudelites, mis ei tohi kukkudes puruneda.   

  
Joonis 10 Fotoelastsumeetodiga seotud publikatsioonid (otseselt nimetuses), patendid ja 

viited  

Allikas: Autorite koostatud WoS ja WIPO andmete alusel.  

  

GlasStressi seos Eesti ettevõtlusega on üsna piiratud. Müügi osas on loodud küll kontakte nii 

Baltiklaasi kui ka Klaasimeistriga, ent sellega on asi suuresti ka piirdunud. Eesti turu puudumise 

põhjuseks on kohalike ettevõtete vährsus ja väiksus ning GlasStressi poolt pakutavate seadmete 

kallis hind. Ka hanketegevuse osas puuduvad GlasStressil seosed Eesti ettevõtetega – 

polariskoopide valmistamisel kasutatavaid spetsiifilisi koostisosasid Eestis kas ei toodeta või ei 

rahulda nende kvaliteet GlasStressi nõudmisi.   

Hillar Aben on olnud juhendajaks viiele doktoritöö väitekirjale, neist kaks on kaitstud Eesti 

taasiseseisvumise ajal. Nende autorid, Johan Anton ja Andrei Errapart, kuulusid ka 2009. aastal 

preemia saanud töögruppi. Abenil ja ta töögrupil on ISI WoS andmetel 59 publikatsiooni, mida 

on tsiteeritud 299 korral. Ühtegi patenti töögrupi liikmetel ei ole. Hillar Abeni sõnul ei ole 

selleks seni vajadust olnud, sest meetod on niivõrd keeruline, et seda järgi teha on väga raske.  
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Integraalse fotoelastsusmeetodi juhtumi puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja 

takistavad tegurid (intervjuu baasil) (Tabel 4):  

Tabel 4 Integraalse fotoelastsusmeetodi rakendatavust mõjutavad tegurid  

 
Toetavad tegurid  
Mitteformaalsed toetavad tegurid  

   Mitteformaalsed suhted tarbijaga  

Takistavad tegurid  
Tehnilist laadi takistused  

  

• Partnerite vaheline soov suhelda  

• Usaldusväärsus partnerite vahel  

• Erinevad preemiad (rahalised, auhinnad, 

ka  ühiskonna tunnustus jne)  

Formaalsed toetavad tegurid  

• Põhjaliku ja selge dokumentatsiooni 
olemasolu  

• Rakendusprojekti (-uuringu) loomine  
• Informatsiooni levitamine läbi 

formaalsete kanalite (nt TAO)  

• Toetavate tegevuste olemasolu  
(bürokraatiaga, organiseerimise jmt-ga 
seotud)  

  

Regulatiivsed piirangud  

• Eelarve piirangud  
• TAO (vm) järelvalve  
  

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja  Inimestega seotud takistused  

keskkonnaga seotud tegurid    Meeskonnaliikmete koormatus muude  

• Toetav keskkond ülikooli sees (tehniline 

 tegevustega võimekus, laborid) 
   

• Ajakirjade, seminaride jmt kättesaadavus  

• Piisavad ressursid arendustegevuse jaoks  

• Riigipoolne toetus (nt EAS-i) projekti 

läbiviimiseks  

• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga 

oluline ja selge väärtus  

• Projekti tugev eestvedamine  

• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, 

rakendaja  kaasamine varases faasis  

• Juhttarbija identifitseerimine  

• Meeskonna tahe otsida ja õppida (otsiv 

vaim)  

• Tehnoloogia demonstreerimine 

kasutajatele  

• Agressiivne turundustegevus  
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• Usk väljatöötatud tehnoloogia 

toimimisse  

 
Allikas: Autorite koostatud  

Integraalse fotoelastsusmeetodi juhtumi teeb käesoleva uuringu kontekstis eriliseks tehnoloogia 

jõudmine teaduslaborist ettevõtlusesse. Seejuures ei ole tegemist olnud üksikjuhtumitega – 

töögrupi poolt loodud polariskoobid on leidnud omale koha väga paljude rahvusvaheliste 

suurkorporatsioonide klaasitööstustes. Samas ei ole ettevõtluses rakendust leidnud tehnoloogia 

väljatöötamine tähendanud seda, et töögrupil oleks akadeemiline tegevus jäänud tahaplaanile. 

Vastupidi, nii artiklite arvult, tsiteerimistelt kui ka juhendatud doktoritööde poolest on tegemist 

ühe edukaima juhtumiga selles uuringus. Tegemist on väga hea näitega sellest, kuidas teadlastel 

on võimalik edukalt ühildada teadus ja ettevõtlus.  

  

 2.3.  Tumeaine ja universumi kärgstruktuuri avastamine   
  

Alljärgnev lühiülevaade kahest uurimisteemast on koostatud intervjuu Jaan Einastoga 17. 

aprillil 2015 ja tema kahe raamatu „Tumeda aine lugu“ 2006 ja „Dark Matter and Cosmic 

Web Story“ 2014 põhjal.  

Kaks olulist uurimisteemat nagu tumeaine3 ja universumi kärgstruktuur4 olid alates  

1910ndatest aastatest astronoomide huviorbiidis ning on seda tänase päevani. Keerukas on välja 

tuua selle kahe teema teadussaavutuste ajatelge5 mitmel põhjusel – aastani 1970 kulgesid need 

kaks uurimissuunda eraldi, sest ei arvatud, et on olemas füüsiline seos tumeda aine ja 

universumi kärgstruktuuriga. Teisalt on alates 1970.ndatest ja 1980.ndate lõpuni Külma Sõja 

tõttu Ida- ja Lääne vahel konflikt – vähenesid kontaktid teadlaste vahel, ning vastaspoolel 

olevate teadlaste tehtud olulisi teadusavastusi ei tunnistatud. Suurem osa eksperimentaalseid 

tumeda aine ja kärgstruktuuri uuringuid on tehtud Lääne astronoomide poolt, nende andmete 

interpreteerimine aga toimus paralleelselt nii Idas kui Läänes, sest paradigma muutus saab 

tekkida ainult siis, kui selle teoreetilised alused on saavutatud ning tunnustatud kõigi juhtivate 

teadlaste poolt. Uue paradigma kohta levis teadmus kiiremini Idas, sest tumeda ainega seotud 

esimene konverents peeti Tallinnas 1975. aastal, mis on kümme aastat varem kui Princetoni 

Ülikoolis sel teemal läbi viidud konverents. Tänapäevani ei ole tumeaine ja kärgstruktuuri 

uuringud veel lõpusirgel – ei ole teada täpne tumeaine koostis ja tumeenergia sisu.  

                                                           
3 Üks mateeriatüüp, mida arvatakse olevat põhiliseks Universumi massi osaks  
4 Galaktikate võrgustik  
5 Antud töös on kaks uurimisteemat kajastatud ühel ajateljel ning rõhutatud on Tartu teadlaste jaoks olulised 

sündmused. Detailsema ajateljega, kus on kajastatud kõik teemakohased teadlaste tööd, on võimalik tutvuda 

Jaan Einasto raamatus „Dark Matter and Cosmic Web Story“ lk 307-309  
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Praeguseks on saanud nendest uurimisteemadest üks kõige kiirema teadlaste arvu kasvuga 

valdkond füüsikas. Eestlastel on olnud oluline osa antud teema uurimisel alates 20. sajandi 

algusest, kui Ernst Öpik avaldas oma esimese töö seos tumeaine uurimisega aastal 1915. aastal, 

kus ta proovis selgitada Linnutee ulatust ja mõõtmeid. Lisaks tegeles ta teise seni lahendamata 

probleemi – udukogude tekkimise teooriaga. Täheteadlaste arvamused udukogude tekkest ei 

olnud ühesed, ühed arvasid, et udukogud on osa Linnuteest, teised hindasid neid iseseisvateks 

moodustisteks universumis, mis asuvad Linnuteest kaugel. Selle küsimuse lahendamisega 

tegeles mitu ameerika astronoomi sealhulgas Vesto Slipher, kelle töö abil leidis Öpik idee 

Andromeeda udukogu kauguse leidmiseks ja tuli olulise järelduseni – tegemist on iseseisva 

galaktikaga väljaspool meie Linnuteed. Sellest avastusest sai alguse Tartu teadlaste suur huvi 

tumeaine ja universumi struktuuri uurimiseks ning nende pikaajalise töö käigus on jõutud 

oluliste avastusteni, mis muutsid maailmapilti.   
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Joonis 11 Teadmuse allikate/koostöö ja levitamine  

Allikas: Autorite koostatud  

  

Seejärel oli oluliseks uurimisteemaks universumi vanus ja selle teke. Siinkohal olid olulised 

panustajad Edvin Hubble 1920. aastate alguses ja Ernst Öpik, kes selgitas tähtede energia 

allikate ja evolutsiooni teooria põhialuseid. Need tööd olid üheks osaks paradigmade vahetuses 
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astronoomias – arusaam ainukesest Galaktikast (Linnuteest) vahetus galaktikate paljususe ja 

paisuva universumi kontseptsiooniga.  

Jaan Einasto jõudis antud uurimisvaldkonnani tänu Ernst Öpiku õpilase Grigori Kuzminile, kes 

omakorda oli Einasto juhendaja. Konkreetne premeeritud töö saigi alguse sellest, et Einasto oli 

nii Kuzmini kui Moskva kolleegidega tihedas koostöös. Einasto võttis osa Moskvas toimuvatest 

praktikatest ja loengutest, kus ta nägi väljakutset ühes teemas, mis oli veel teadlaste poolt 

selgitamata – galaktikate ehitus ja selle täpne kirjeldamine. Seda nimetatakse galaktikate 

matemaatiliseks mudeliks, mis kirjeldab tähtede liikumist, nende külgetõmbejõudu, ja süsteemi 

kui terviku omadusi. Seni oli seda uurimisteemat käsitletud natukene ühekülgselt ning Einasto 

proovis probleemi lahendada nii nagu Öpik omal ajal, võttes arvesse paljude teiste valdkondade 

põhimõtteid ning analüüsides uurimisküsimust laiemalt. Sellest kasvaski välja ühelt poolt 

tumeainest aru saamine ja see töö omakorda viis universumi struktuurini selgitamisele, ehk 

selleni kuidas galaktikad omavahel paigutuvad.  

Maailmapilt, mis varem oli seotud galaktikate kui objektide näiva jaotuse uurimisega, oli 

tänapäeva mõttes algeline, sest galaktikate kaugusi ei olnud teada. Tartu Observatooriumil olid 

andmed6 olemas kauguste kohta ja selle abil oli võimalik luua galaktikate jaotusest ruumiline 

pilt. Lisaks selgus, et universumi struktuur sõltub sellest, milline on galaktikate ümber oleva 

tumeaine omadused. Seejärel oli oluline aru saada, mis oli selle tumeaine omadused – analüüsid 

näitasid, et see aine ei saa olla tavaline, tegemist ei ole tähtedega, samuti ei ole see külm ega 

kuum gaas. Siiamaani ei ole täpselt selge, mida tumeaine endast kujutab.   

Jaan Einasto töögrupp suutis teistest maailma juhtivatest teadlastest kiiremini jõuda tulemuseni, 

mis andsid aimu tumeaine iseloomust ja universumi struktuurist:  

• Tumeaine puhul on tegemist ainega, mis tavalise ainega ei interakteeru, mistõttu 

nendevahelised seosed on väga nõrgad;  

• tumeaine areneb universumis sõltumata tavaainest ja mõjutab olulisel määral 

galaktikate struktuure, sest seda ainet on galaktikates kümme korda rohkem kui tavalist 

ainet;  

• kõik galaktikad on ümbritsetud tumedate kroonidega, siis on tumeaine universumi 

põhiline koostisosa;  

• tehti kindlaks galaktikapopulatsioonide ja galaktikate evolutsiooni alused;  

• näidati, et superparvede jaotuses esineb teatud korrapära.  

  

                                                           
6 Sellised andmed olid tegelikult olemas paljudes (ka väikestes) observatooriumites, kuid nende tõlgendamine, 

tervikliku pildi loomine, oli võimetekohane väga vähestel teadlastel.  
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Joonis 12 Teaduse ajatelg tumeaine juhtumis  

Allikas: Autorite koostatud  
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Joonis 13 Tumeaine ja universumi kärgstruktuuriga seotud publikatsioonid (otseselt 

nimetuses) ja viited  

Allikas: Autorite koostatud WoS andmete alusel.  

  

Tumeaine ja universumi kärgstruktuuri juhtumi puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja 

takistavad tegurid (intervjuu baasil) (Tabel 5):  

Tabel 5 Tumeaine ja universumi kärgstruktuuri avastamist mõjutavad tegurid  

 
Toetavad tegurid  Takistavad tegurid  
Mitteformaalsed toetavad tegurid  Tehnilist laadi takistused  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga    

• Usaldusväärsus partnerite vahel (pärast 

partneri surma katkes)  
• Erinevad preemiad (rahalised, auhinnad, 

ka   

ühiskonna tunnustus jne)   Meeskonna 

võime infot saada ja vahetada 

mitteformaalsete kanalite kaudu  

 Partnerite vaheline soov suhelda  

Formaalsed toetavad tegurid  

• Informatsiooni levitamine läbi 

formaalsete kanalite (nt TAO)   
• Toetavate tegevuste olemasolu  

(bürokraatiaga, organiseerimise jmt-ga 
seotud)   

  

Regulatiivsed piirangud   

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja  Inimestega seotud takistused keskkonnaga seotud 

tegurid    

• Toetav keskkond ülikooli sees (tehniline 

võimekus, laborid)   
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• Piisavad ressursid arendustegevuse jaoks   
• Riigipoolne toetus (nt EAS-i) projekti 

läbiviimiseks   

• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga  

 

 
oluline ja selge väärtus  

• Projekti tugev eestvedamine  
• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, 

rakendaja kaasamine varases faasis  

 Meeskonna tahe otsida ja õppida 

(otsiv vaim)  

• Mõne kolmanda osapoole soovitused  
• Agressiivne turundustegevus  

  

 

Allikas: Autorite koostatud  

Jaan Einasto peab oma uurimisgrupi saavutatud avastuste juures oluliseks koostööd erinevate 

teadlastega. Kõige olulisem koostöö oli Moskva Ülikooli grupiga (Jakov Zeldovitš) – nende 

poolt oli välja toodud probleemi teoreetiline alus, mille põhjal tartlased tegid reaalseid avastusi. 

Uurimisgrupi puhul oli oluline, et kõigil oli erinev haridus ja ettevalmistus, mis aitas paremini 

identifitseerida probleeme ja aru saada kõikidest nähtustest, mis on sellega on seotud.  

  

 2.4.  E-hääletamise tarkvaralahendus  
  

Elektroonilist hääletamist (e-hääletamist) loetakse Eesti Vabariigis üheks valimistel hääle 

andmise võimaluseks teiste hääletamisviiside kõrval. Seejuures tähendab e-hääletamine Eestis 

kaughääletamist interneti teel, mitte hääletamist valimisjaoskonnast spetsiaalsete 

hääletamisseadmete vahendusel. (E-hääletamise üldkirjeldus 2015)  

Idee ja võimalus korraldada e-hääletamisi Eestis said alguse seoses ID-kaardi väljatöötamisega 

90ndate lõpus7 ja kasutuselevõtuga 2000ndate alguses. Esimese ehääletamise võimalikkuse 

analüüsi Eestis tegid 2001. aastal Helger Lipmaa ja Oleg Mürk. Analüüsis leiti, et „2002. aastal 

üldriiklik e-valimiste korraldamine on olemasoleva tehnoloogia juures utoopiline“, kuid peeti 

võimalikuks „vähema tähtsusega valimiste (näiteks kohalike omavalitsuste valimiste) pidamist 

nelja kuni kaheksa aasta jooksul“ (Lipmaa, Mürk 2001: 3). Samal aastal avaldasid omapoolse 

analüüsi ka Tammet ja Krosing, kes pidasid küll võimalikuks e-valimiste läbiviimist ka 2002. 

                                                           
7 Vt. ID-kaardi saamislugu http://www.id.ee/?id=30638.  

http://www.id.ee/?id=30638
http://www.id.ee/?id=30638
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aastal, ent olid samas veendunud, et „2002/2003 aasta käigus ei suudeta rahuldaval määral 

tagada valimiste turvalisust igal tasandil“ (2001: 3).  

E-hääletamise projekt käivitati 2003. aastal Vabariigi Valimiskomisjoni poolt eesmärgiga 

pakkuda alates 2005. aastast interneti teel hääletamise võimalust kõigile ID-kaardi omanikele 

(Martens 2003: 1). Esimest korda kasutati e-hääletamist 2005. aasta kohaliku omavalitsuse 

volikogu valimistel, kui interneti teel hääletas üle 9 tuhande valija (s.o 1,9% hääletamisest 

osavõtnutest). 2007. aastal toimusid Eestis Riigikogu valimised, mis olid esimesed 

parlamendivalimised maailmas, kus oli võimalik osaleda e-hääletamise teel. Valimistel andis 

interneti kaudu oma hääle üle 30 tuhande valija (s.o 5,5% hääletamisest osavõtnutest). 2009. 

aastal toimunud kohaliku omavalitsuse volikogu valimistel hääletas interneti teel juba üle 104 

tuhande valija (s.o 15,8% hääletamisest osavõtnutest). Viimastel, 2015. aasta Riigikogu 

valimistel hääletas elektrooniliselt üle 176 tuhande valija (s.o 30,5% hääletamisest 

osavõtnutest). Kokku on Eestis e-hääletamist kasutatud seitsmel korral. (Elektroonilise 

hääletamise statistika 2015) Eesti elektroonilise hääletamise süsteem sai 2007. aastal Lissabonis 

toimunud elektrooniliste rakenduste foorumil aumärgi "ePractice.eu Good Practice Label for 

2007", mida antakse vaid kuni 10% foorumil osalenud rakendustele (Elektroonilise hääletamise 

projekti alused 2015).  

E-hääletamise tarkvaralahenduse on välja töötanud Cybernetica AS teadurid eesotsas Arne  

Ansperi, Kristo Heero ja Sven Heibergiga, kes 2005. aastal pälvisid selle eest „Bernhard 

Schmidti preemia Eestis töötavatele noortele teadlastele ja inseneridele saavutuste eest 

arendustegevuses ja teaduslike uurimistulemuste evitamisel“. Cybernetica AS ise on 

evalveeritud teadus- ja arendusasutus, mis loodi Teaduste Akadeemia Küberneetika Instituudi 

kaheks jagamise tulemusel 1997. aastal8. Oma alguseks võib Cybernetica AS lugeda seega 

1960. aastat, kui asutati arvutite riist- ja tarkvara ning rakendusmatemaatika ja juhtimisteooria 

arendamiseks Eesti Teaduste Akadeemia Küberneetika Instituut (Meist 2015). Tarkvara välja 

töötanud töögrupi alguseks võib lugeda 1993. aastat, mil  küberneetika instituudi juurde loodi 

kompetentsikeskus, mille eesmärgiks oli Eesti Vabariigi infoturbe võimekuse tekitamine.  

Arne Ansperi sõnul tegeles töögrupp esialgu iseenda harimisega, hiljem anti välja erinevaid 

publikatsioone ning õpetati teisi. 1997. aastal toimunud teadusreformi hetkeks olid töögrupil 

olemas juba erinevad infoturbe tooted (nt. tulemüürid, VPN süsteemid), millel puudus edasine 

teadusalase uurimistöö potentsiaal ja seega ka seos ülejäänud TTÜ tegevusega. Seetõttu 

otsustatigi luua nende toodete edasiarendamiseks eraldi ettevõte.  

                                                           
8 Vt. Cybernetica AS tutvustust ja ajalugu http://cyber.ee/meist/.  

http://cyber.ee/meist/
http://cyber.ee/meist/
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Joonis 14 E-hääletamise juhtumi allikate/koostöö ja levitamine  

Allikas: Autorite koostatud  

Cybernetica AS arendusjuhi ja Eesti e-valimiste tarkvaralahenduse ühe väljatöötaja Arne  

Ansperi sõnul on Cybernetica teadurid olnud e-valimiste väljatöötamisega olnud seotud 

sisuliselt algusest peale – 2003. aastal osaleti töörühmades ja aidati välja töötada e-valimiste 

kontseptsiooni ning hiljem, peale 2004. aasta riigikanke võitmist, on tegeletud 

tarkvaralahenduse väljatöötamise ja täiustamisega. Cybernetica teadurite suur osalus Eesti 

evalimiste saamisloos on Ansperi sõnul tulenenud sellest, et kuni viimase ajani on enamus Eesti 

krüptograafe olnud ettevõtte palgalised töötajad. Alles viimastel aastatel on Tartu Ülikooli 

juurde tekkinud väga arvestatav krüptograafide üksus.  
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Joonis 15 E-hääletamise tarkvara juhtumi ajajoon Allikas: 

Autorite koostatud  

Eestis saadud e-hääletamise alaseid teadmisi prooviti esimest korda väljaspool rakendada 2009. 

aastal, mil Cybernetica osales ühe konsortsiumi liikmena Norra valimissüsteemi hankes. Kuigi 

see konsortsium ei osutunud lõpus valituks, oli hankes osalemine vähemalt krüptograafia alase 
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uurimistöö seisukohalt edukas – lahenduses, mis Norras realiseeriti, oli enamik ideid 

Cybernetica protokollidest üle võetud.   

  

Norra hankes osalemisest sai hiljem kasu ka Eesti riik. Kui Eestis oli selle hetkeni olnud 

kasutusel suhteliselt lihtne ja pragmaatiline süsteem, siis Norras oli püütud sisse viia juba 

oluliselt uudsemaid ja turvalisemaid lahendusi. Neid pakkus Cybernetica ka Vabariigi 

Valimiskomisjonile. 2010. aasta hankes need uuendused veel soosingut ei leidnud, ent 2011. 

aastal alanud aktiivne kampaania e-hääletamise vastu ning OSCE raport (Eesti Riigikogu 

valimised 2011) panid Valimiskomisjoni lõpuks meelt muutma. Uuenduste üheks väljundiks 

oli näiteks see, et 2013. aastal avaldati kontrollirakenduse prototüüp, mida sai Androidi peal 

kasutada ja mis viimasel kahel valimistel on olnud kõigile kättesaadav. Rakenduse abil on 

valijal võimalik veenduda, kas tema e-hääl on jõudnud valimiste keskserverisse ja väljendab 

tema tahet korrektselt.  

Viimased suuremad arengud Cybernetica jaoks seoses e-valimistega on olnud seotud uuesti 

välisturgudele püüdlemisega. Nimelt asutati 2014. aastal koos erinevaid hääletamislahendusi 

pakkuva rahvusvahelise korporatsiooniga Smartmatic tütarfirma Smartmatic-Cybernetica 

Centre of Excellence for Internet Voting OÜ. Uus kompetentsikeskus asub Tartus ning selle 

eesmärgiks on luua järgmise põlvkonna e-hääletamise süsteem, kasutades ära Cybernetica 

ehääletamise arendamise ja läbiviimise kogemuse ning Smartmaticu ülemaailmse haarde 

(Smartmatic ja Cybernetica ... 2014). Ansperi sõnul viidi kogu e-hääletamisega seotud tegevus 

ja inimesed uue ettevõtte alla. Hetke nägemuse järgi tuleb edaspidi teha selle valdkonna alast 

teadust oluliselt suuremas mahus kui seni. Vajadus selleks tuleneb soovist teha täiesti uus ja 

järgmise põlvkonna süsteem, mis lisaks oleks mõeldud töötama ka sellistes keskkondades, kus 

ei ole ID-kaardi ja mobiil-ID infrastruktuuri, mis teeb Eesti unikaalseks.  

Ansperi sõnul on neil maailmas ka konkurente, kes samuti tegelevad internetihääletuse 

süsteemidega, aga neid on väga raske võrrelda, sest esiteks on neid väga vähe ja teiseks on info 

kättesaadavus minimaalne. Konkurentide vähesust mõjutab loomulikult tõsiasi, et 

potentsiaalsete klientide arv maailmas on üsna piiratud (ehk riikide arv maailmas + teatud 

juhtudel osariigid föderatiivsetes riikides). Samuti on e-hääletussüsteemide väljatöötamine 

seotud suurte kuludega, sest riikide valimisüsteemid ja -protseduurid on erinevad ja seetõttu ei 

ole võimalik kasutada standardseid tarkvaralahendusi.   

Info vähesuse üheks põhjuseks on aga fakt, et e-hääletamine on maailmas veel väga vähe 

levinud. Peale Eesti on seda katsetatud vaid kümnekonnas riigis 9 . Selle põhjuseks ei ole 

seejuures mitte ainult tehnoloogilised barjäärid. Ansperi sõnul oli neil 2005. aastal preemia 

saamise hetkeks olemas kontseptsioon ja kontseptsiooni võimalikkust tõestav kood, mis töötas 

                                                           
9 Vt. E-hääletamisest välisriikides http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/ .  

http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/
http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/
http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/
http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/
http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/
http://www.vvk.ee/valijale/e-haaletamine/muu-maailm/
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ja mida oli põhjalikult testitud. Kuid lisaks riist- ja tarkvara valmisolekule olid evalimiste 

läbiviimiseks vajalikud ka mitmed teised faktorid. Esiteks poliitiline ja ühiskondlik usaldus e-

valimiste vastu, mille saavutamiseks tuli uut süsteemi pidevalt erinevatele gruppidele tutvustada 

ja arusaadavaks teha. Ansperi sõnul on hääletamiste juures kõige olulisem just see, et 

võimalikult palju inimesi usuks, et protsess on turvaline, sest muidu seda ei kasutata. Teiseks 

oluliseks faktoriks oli loomulikult e-valimisi võimaldava seadusandluse vastuvõtmine, mis 

esialgu mitmel erineval tasemel (sh. Eesti Vabariigi Presidendi) vastuseisu kohtas ja seetõttu 

muutmist vajas. Igas riigis, kuhu mõni ettevõte sooviks oma e-hääletamise tarkvaraga minna, 

tuleb läbida sarnased tõkked. Seetõttu on konkurentsieelis kahtlemata sellistel ettevõtetel nagu 

Cybernetica, kes selle protsessi on juba läbinud.  

  

Joonis 16 E-hääletamise tarkvara töögrupi artiklid ja tsiteerimised  

Allikas: Autorite koostatud WoS alusel  

Omapoolsete soovitustena Eesti teadusele tooks Ansper välja, et teadlastel peaks olema vaba 

raha, mille eest nad ei pea tarnima ühtegi valmis seadet, koodi või artiklit, vaid mille eest neil 

ongi võimalik vabalt uurida ja tegutseda. Ansperi mäletamist mööda olid esimesed artiklid, mis 

2001. aastal e-valimiste teemal Cybernetica teadurite poolt kirjutati, samuti täiel määral 

finantseeritud sihtfinantseerimise poolt. Sama lugu oli alguses kogu ID-kaarti ja 

digiallkirjastamist puudutava valdkonna puhul, millega samuti Cybernetica tegeles.  

E-hääletamise tarkvaralahenduse juhtumi puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja 

takistavad tegurid (intervjuu baasil) (Tabel 6):  

Tabel 6 E-hääletamise tarkvaralahenduse rakendatavust mõjutavad tegurid  

 

Toetavad tegurid  Takistavad tegurid  
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Mitteformaalsed toetavad tegurid  Tehnilist laadi takistused  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga   

 Tehnilised, tehnoloogiast tulenevad riskid  

• Meeskonna võime infot saada ja vahetada 

   Soov riske vältida 
mitteformaalsete kanalite kaudu (tuttavad 

jne)  

• Partnerite vaheline soov suhelda  

• Usaldusväärsus partnerite vahel  

• Erinevad preemiad (rahalised, auhinnad, ka  

 

 
ühiskonna tunnustus jne)  

Formaalsed toetavad tegurid  

• Põhjaliku ja selge dokumentatsiooni 
olemasolu  

• Rakendusprojekti (-uuringu) loomine  
• Informatsiooni levitamine läbi formaalsete 

kanalite (nt TAO)  

• Toetavate tegevuste olemasolu 
(bürokraatiaga organiseerimise jmt-ga 
seotud)  

Regulatiivsed piirangud  

• Ajakava piirangud  
• Eelarve piirangud  
• Seadusandluse puudulikkus, mis takistas 

tehnoloogia kasutuselevõttu  

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja  Inimestega seotud takistused keskkonnaga seotud 

tegurid  

• Puudusid rakendamisalased kogemused  

• Toetav keskkond ettevõtte sees (tehniline 

võimekus, laborid)  

• Piisavad ressursid arendustegevuse jaoks  

• Riigipoolne toetus (nt EAS-i) projekti 

läbiviimiseks  

• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga oluline 

ja selge väärtus  

• Projekti tugev eestvedamine  

• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, 

rakendaja kaasamine varases faasis  

• Juhttarbija identifitseerimine  

• Meeskonna tahe otsida ja õppida (otsiv 

vaim)  

• Mõne kolmanda osapoole soovitused  

• Tehnoloogia demonstreerimine kasutajatele  

• Agressiivne turundustegevus  

• Usk väljatöötatud tehnoloogia toimimisse  
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Allikas: Autorite koostatud intervjuu baasil  

E-hääletamise tarkvaralahenduse juhtum on eriline mitmel põhjusel. Esimeseks on ta kõige rohkem 

seotud Eestiga – esialgsest ideest kuni hetkel kasutusel olevate rakendusteni. Teiseks on see väga 

rakendusliku loomuga juhtum, illustreerides hästi tõsiasja, et maailmas ainulaadsete tehnoloogiate 

loomiseks ei pea ilmtingimata tegelema baasuuringutega. Kolmandaks on ta üks väheseid 

nõudluspoolse innovatsiooni näiteid uuringus. See on hea näide sellest, kuidas riigil on võimalik kaasa 

aidata maailmas ainulaadse innovatsioon tekkele.  

  

 2.5.  Aparatuurikomplekt taimede fotosünteesi uurimiseks  
  

Agu Laisa välja töötatud aparatuuri ainulaadsus seisneb selles, et see võimaldab gaasivoolus 

mõõta väga täpselt hapniku ja süsihappegaasi kontsentratsioone suure ajalise lahutusvõimega, 

mida oleks võimalik ka rakendada tööstuses (sh näiteks toiduainetööstuses, õhu saaste 

hindamisel). Aparaat on algselt ehitatud selleks, et mõõta fotosünteesi parameetreid taimelehes 

(Eesti Loodus 2010). Uurimisgrupi juhi Agu Laisa esimene kokkupuude fotosünteesi 

uurimisega oli aastal 1961, kui ta sattus atmosfäärifüüsiku ja ökoloogi Juhan Rossi juurde, kes 

uuris taimkate fotosünteetilist produktiivsust. Antud teema oli aktuaalne  

Nõukogude Liidu toiduprobleemi tõttu ning sellega seoses võttis ühendust prof. Anatoli 

Nitšiporovitš Moskva Timirjazevi nimelisest NSVL Teaduste Akadeemia Taimefüsioloogia  

Instituudist (pikemalt loe KesKus). Rossi uurimistöös oli vaja mõõta erinevaid protsesse, 

näiteks taimkate optilisi signaale, valguse neeldumist ja selle peegeldumist taimkattest. Selleks, 

et neid protsesse saaks mõõta oli vaja ehitada aparaate.   

Aastal 2007 Eesti Vabariigi Teaduspreemiale nomineeritud aparatuurikomplekti välja 

töötamine sai alguse juba aastatel 1967-1970. Agu Laisk peab põhiliseks õnnestumiseks antud 

aparaadi välja töötamisel seda, et töögrupis oli iga inimene selgelt paigutunud oma nišši ja andis 

oma asendamatu panuse. Näiteks Vello Oja oli asendamatu aparatuuri konstrueerijana ja väga 

täpsete matemaatiliste arvutuste tegijana, Hillar Eichelmann oli spetsialist suure hulga 

eksperimentaalse materjali kokku kogumises ja analüüsis, Heiko Rämma oskas omakäeliselt 

valmistada väga komplitseeritud detaile, Bakhtier Rasulov ja Heino Moldau komponeerida 

neist mõõtesüsteeme. Oluline oli antud töögrupi ja töövahendite (töökoda, koos vajaliku 

tehnikaga) kooshoidmine, mis õnnestus mitmekümne aasta jooksul.    
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Joonis 17 Fotosünteesi juhtumi teadmuse allikate/koostöö ja levitamine  

Allikas: Autorite koostatud  

Agu Laisa tuntus ja tema töögrupi välja töötatud aparatuuri rahvusvaheline müük on seotud 

omaette asuva Tartu Ülikoolile kuuluva Pirni tänava laboratooriumiga, mis pakkus ideaalseid 

tingimusi eraldiseisva teadusprojekti arendamiseks. Rahvusvaheline kuulsus levis mõnevõrra 

tänu ka juhusele, milles osales isa Heino Laisk, viies Agu kokku Cornelli Ülikooli professori 

Edward Lemoniga aastal 1976. Viimane kutsus Agu Laisa Gordoni konverentsile New 

Hamptonis, kus avanes võimalus tutvuda paljude selle ala teadlastega. Tänu A. Laisa ja tema 

kolleegide korraldatud Tallinna konverentsile 1983. aastal tutvusring laienes ja saabusid kutsed 

teaduskomandeeringutele erinevatest ülikoolidest üle maailma. A. Laisa teaduslikud 
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stažeerimised välismaal erinesid selle poolest, et kui tavaliselt mindi välismaale kasutama 

võimekamat aparatuuri, siis A. Laisk saabus kohale koos kodus valmistatud mõõteseadmega.  

Need kontaktid aitasid Eestis tehtut tutvustada, ja lõpuks ka selle omandamise vastu huvi 

äratada (intervjuu Agu Laisaga 2015, pikemalt ka KesKus).   

 
Allikas: Autorite koostatud  

Teadusaparaadi müük ei ole siiski olnud omaette eesmärgiks, vaid pigem on selleks nende 

aparaatide abil analüüsitava uurimisteema populariseerimne. Kokku müüdi aparaate viide 

erinevasse ülikooli. Kahjuks nendest viiest aparaadist kasutatakse tänapäeval ainult ühte sellisel 

tasemel nagu Eestis – see müüdi Connecticuti Põllumajanduse uurimise jaama, kus dr.  

Richard B. Peterson on sellel töötanud juba paarkümmend aastat. Petersoniga tekkis ka hea 

koostöö nii aparaadi täiustamise, metoodika kui ühisartiklite publitseerimise osas. Hästi töötas 

ka Washingtoni Osariigi Ülikooli aparaat niikaua, kui seal oli oskav inimene. Laiemat müüki 

takistaski asjaolu, et tegemist on keeruka aparaadiga – ilma klaverikunstnikuta pole ka Steinway 

pillist mingit kasu. Viimased kümme aastat ei ole Agu Laisa töögrupp tegelenud aparaadi 

reklaamimise ega müügiga, sest see aparaat on konstrueeritud töötama koos nende arvutitega, 

millel oli veel omaaegne DOS operatsioonisüsteem (kasutuses valdavalt 1990. aastatel), kogu 

andmeanalüüs tehti siis Turbo-Pascali keeles (intervjuu Agu Laisaga 2015).   
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Joonis 19 Taimede fotosünteesi uurimisega seotud publikatsioonid (otseselt nimetuses) ja 

viited  

Allikas: Autorite koostatud WoS ja WIPO andmete alusel.  

Rahvusvaheline huvi aparaadi vastu on aja jooksul vähenenud ka teadusmaailma nö 

moevoolude pärast. Rohkem rahastatakse praegu bioloogiavaldkonnas uurimistöid, mis on 

seotud molekulaarse ja geneetilise tasemega, Agu Laisa töögrupp uurib aga bioloogilise objekti 

kui terviksüsteemi toimimise dünaamikat. Sellele vaatamata on Agu Laisa arvates 

fotosünteesiga seonduvatel teemadel perspektiivi – koostööd tehakse Hendrik Luugiga 

meditsiinivaldkonnas, kus uuritakse fotosünteesile vastandlikku protsessi – hingamist 

(intervjuu Agu Laisaga 2015, pikemalt ka KesKus).   

  

Tabel 7 Fotosünteesi aparatuurikomplekti rakendatavust mõjutavad tegurid  

 
Toetavad tegurid  

Mitteformaalsed toetavad tegurid  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga  
• Meeskonna võime infot saada ja vahetada 

mitteformaalsete kanalite  
kaudu (teaduslikud kontaktid)   

• Meeskonna pikaaegne koostöö  
• Partnerite vaheline soov suhelda  
• Usaldusväärsus partnerite vahel  

Takistavad tegurid  

Tehnilist laadi takistused  

• Väga keerukas aparaat, mille kasutamist 
on vaja õpetada  

• Vananeva arvutitehnoloogia kasutamine  

 

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja  Inimestega seotud takistused keskkonnaga seotud 

tegurid  
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• Kommertsialiseerimine polnud otseselt  

• Toetav keskkond ülikooli sees (tehniline 
 eesmärk   

 võimekus, laborid)    Meeskonnaliikmete jaoks oli peamine  

• Ajakirjade, seminaride jmt 

teadustulemused, mille eest finatseeriti 

kättesaadavus  Kaugus lõpptarbijast  

 

 

• Piisavad Eesti poolsed ressursid   
arendustegevuse jaoks  

• Projekti tugev eestvedamine    

• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted  

• Tehnoloogia demonstreerimine 

kasutajatele  

• Usk väljatöötatud tehnoloogia 

toimimisse  

 
Allikas: Autorite koostatud  

Fotosünteesi aparatuurikomplekti juhtumi teeb eriliseks see, et aparatuurikomplekt suudeti välja 

töötada ainult Eesti teadlaste oskusi kasutades, välismaa teadlaste abi ei kasutatud ega ei olnud 

võimalik kasutada. Maailmas on taoline aparatuurikomplekt unikaalne ning erinevalt teistest 

juhtumitest viisid Eesti teadlased oma teadmisi ja demonstreerisid oma tehnoloogiat maailma 

juhtivatele teadlastele, mitte vastupidi. Laiemat kasutust aga aparatuurikomplekt ei leidnud, sest 

ei olnud nõudlust taolise seadme järgi ning välismaa teadlastel polnud vajalike oskusi selle 

kasutamiseks.  

  

 2.6.  Ülikiire proovirotatsiooni tehnika arendamine  
  

Tuumamagnetresonants (TMR) on laialt levinud ja universaalne analüütiline meetod ainete 

struktuuri ning dünaamika uurimiseks (Eesti Vabariigi teaduspreemiad 2006: 28).  

„Tuumamagnetresonants on tugevas magnetväljas olevate tuumade spinseisundite energeetilise 

vahe (Zeemani efekti) mõõtmisel põhinev spektroskoopia. Väikesed lokaalsete mõjude poolt 

tekitatud magnetvälja või elektrivälja gradiendi muutused annavad informatsiooni konkreetse 

aatomi tuuma elektronkatte, liikuvuse ja teiste magnetmomendiga tuumade läheduse kohta. 

Resonantsnähtus tuleneb võimalusest rakendada kõrgsageduslikke, suhteliselt nõrku 

magnetvälju tuuma magnetkvantseisundi efektiivseks muutmiseks, kui sagedus on lähedane 

tuuma Zeemani ülemineku sagedusele.“ (Samoson, Past 2006: 47)  
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Tuumamagnetresonantsi kirjeldas ja mõõtis esimesena Isidor Isaac Rabi, kes oma 1938. aastal 

ilmunud artikli eest (Rabi et al. 1938) teenis 1944. aastal Nobeli füüsikapreemia (The Nobel 

Prize ... 1944). Valdkonnas tehtud avastuste ja arendustöö eest on Nobeli preemiaid jagatud ka 

hiljem. 1952. aastal jagasid uute tuumamagnetresonantsi meetodite arendamise ja nendega 

seoses tehtud avastuste eest Nobeli füüsikapreemiat Felix Bloch ja Edward Mills Purcell (The 

Nobel Prize ... 1952). Richard R. Ernst sai 1991. aastal Nobeli keemiapreemia oma panuse eest 

kõrge resolutsiooniga tuumamagnetresonants-spektroskoopia metoodika arendamisel (The 

Nobel Prize ... 1991).  

„TMR areng Keemilise ja Bioloogilise Füüsika Instituudis (KBFI, kuni 1980. aastani 

Küberneetika Instituudi koosseisus) algas 1960date aastate algul, kui Endel Lippmaa lõi 

Küberneetika Instituudi füüsika sektori. Osteti kaks Jaapani firma JEOL raudsüdamikuga 

elektromagnetit, mille juurde konstrueeriti kohapeal Anatol Sügise ja Jaan Pasti poolt 

elektroonika kõrge lahutusega vedelike spektrite mõõtmiseks.“ (Samoson, Past 2006: 47) 

Detailse ülevaate TMR-i alasest teadus- ja arendustööst KBFI-s on andnud Samoson ja Past 

oma artiklis (2006: 47-51). Olulisemad hetked on välja toodud juhtumi ajajoonel (Joonis 21 

Ülikiire proovirotatsiooni tehnika juhtumi ajatelg).  

Esimene riiklik tunnustus saabus 1997. aastal, kui Ago Samoson sai oma seniste tööde eest riigi 

teaduspreemia täppisteadustes. 2006. aastal sai KBFI viieliikmeline töögrupp ülikiire 

proovirotatsiooni tehnika arendamise eest Eesti Vabariigi teaduspreemia innovaatilise tooteni 

viinud väljapaistva teadus- ja arendustöö valdkonnas. Viimane seisnes selles, et töögrupil 

õnnestus ehitada rootorid, mis pöörlesid kiirustel kuni 70000 pööret sekundis. Samal ajal 

suutsid kõige kiiremad seeriaviisiliselt toodetavad andurid roteerida vaid kuni 35000 pööret 

sekundis (Eesti Vabariigi teaduspreemiad 2006: 34). Töögrupi liikme Andres Reinholdi sõnul 

oli saavutatu ligi 10 aastase pideva otsimise ja leiutamise tulemus, mille kallal töötasid nii 

fundamentaalse kui rakendusliku poole inimesed. 1996. aastal ilmusid müüki 35000 pööret 

lubavad andurid, 1999. aastal saavutati uurimisrühmas 50000 pööret ja 2003. aastal 70000 

pööret (Samoson, Past 2006: 50). Ago Samosoni, töögrupi juhi, sõnul oli tehnoloogia pidev 

areng küll planeeritud, ent selliste kiirusteni jõudmine siiski veidike ootamatu.    
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Joonis 20 Ülikiire proovirotatsiooni tehnika juhtumi teadmuse allikate/koostöö ja 

levitamine  

Raha arendustegevuseks ja vajalike asjade ostmiseks tuli Andres Reinholdi sõnul suuresti 

töögrupi poolt valmistatud spektomeetrite andurite müügist. Töögrupi müügimeheks oli 

eelkõige Ago Samoson, kes kasutas ära oma tutvusi erinevate laborite ja teadlastega üle 

maailma. Alates 90ndate keskpaigast on KBFI töögrupp müünud mõniteist andurit. Aastas 

valmis neid keskmiselt üks kuni kaks. Suuremat hulka andureid ei olnud Andres Reinholdi 

sõnul võimalik teha kahel põhjusel. Esiteks oleks selleks olnud vaja rohkem inimesi ja tööpinke, 

sest enamus komponente tehti ise kohapeal, mitte ei tellitud sisse. Ago Samosoni sõnul oleks 

selleks olnud aga vaja riigi ja ülikooli toetust oluliselt suuremal määral, kui neile osutati. Samuti 

ei olnud töögrupi poolt toodetava puhul tegemist lihtsa copy ja paste tööga. Pigem meenutas 
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tegevus rätsepatööd – igale laborile tuli vastavalt nende spetsiifilistele vajadustele mõelda välja 

uus kuub. Kõik see nõudis aga üksjagu aega.  
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Joonis 21 Ülikiire proovirotatsiooni tehnika juhtumi ajatelg  

KBFI arendatud andurid on võimaldanud maailma juhtivatel uurimisrühmadel teha 

kvalitatiivselt uuel tasemel mõõtmisi. Adurite abil on tehtud olulisi edusamme nii tseoliitide, 

valkude, kütuseelementide, patareide ja katalüsaatorite arendamisel kui ka bimeditsiinilistes 

uuringutes. Maailmatasemel tehnoloogia on KBFI-l võimaldanud osaleda maailma juhtivate 

teaduskeskuste (Ameerika ja Euroopa kõrge magnetvälja laboratooriumid, Rutherford  

Appleton, ETH Zürich, McMaster, UC Berkeley jt) töös ning selle kaudu olla kursis oluliste 

teadusprobleemidega. KBFI teadlaste poolt arendatav ülikiire proovirotatsiooni tehnika on 

rajanud ka uusi võimalusi tahkisefüüsikas: kõrge lahutusega TMR mõõtmisteks eriti madalatel 

temperatuuridel (Ivo Heinmaa juhtimisel on tehtud ka esimesed edukad katsed) ja edasiseks 

arendustööks tehnilise keraamika ning aparaadiehituse alal Eestis. (Eesti Vabariigi 

teaduspreemiad 2006: 37) Aastal 2011 sai Ivo Heinmaa Eesti Füüsika Seltsi aastapreemia 

maailmas unikaalsete madalatemperatuursete kõrglahutusega tahkise-TMR mõõtepeade 

konstrueerimise ning eduka rakendamise eest (EFS aastapreemia laureaadid 2015).  

 
  

Joonis 22 Ülikiire proovirotatsiooni tehnikaga seotud publikatsioonid (otseselt nimetuses) 

ja viited  
Allikas: Autorite arvutused WoS alusel  

Tänaseks on Eesti Vabariigi teaduspreemia pälvinud töögrupp lagunenud. Ago Samosoni sõnul 

tema vallandati, üks teine töögrupi liige lahkus töölt omal soovil ning ülejäänutel püüti töötasu 

vähendada. Töö tuumamagnetresonantsi valdkonnas käib siiski edasi. Ago Samoson on asunud 

tööle TTÜ Tehnomeedikumis, kus tema poolt juhitava projekti raames tegeletakse kiire 

rotatsiooni aluste süstemaatilise analüüsi ning erinevate “tarkade” rakenduste arendamisega. 

Samuti tegeletakse Samosoni sõnul uue patenditaotlusega, mis lubaks saada praeguste 

seadmetega võrreldes veelgi kõrgemaid tundlikkusi.   
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KBFI-s tegeleb uurimistööga edasi töögrupp Ivo Heinmaa juhtimisel ning sellesse töögruppi 

kuuluvad ka mitmed auhinnatud töögrupi liikmed. Andres Reinholdi sõnul käib töö hetkel mitte 

niivõrd kiiruste edasise suurendamise nimel, vaid tundlikkuse ja teiste omaduste 

parendamiseks. Täpsemat informatsiooni töögrupi tegemiste kohta on võimalik lugeda gruppi 

tutvustavalt veebilehelt10.  

Ülikiire proovirotatsioonitehnika juhtumi puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja 

takistavad tegurid (intervjuu baasil) (Tabel 8):  

Tabel 8 Ülikiire proovirotatsioonitehnika rakendatavust mõjutavad tegurid  

Toetavad tegurid  

Mitteformaalsed toetavad tegurid  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga  
• Meeskonna võime infot saada ja vahetada 

mitteformaalsete kanalite kaudu (tuttavad 
jne)  

• Partnerite vaheline soov suhelda  
• Usaldusväärsus partnerite vahel  

Takistavad tegurid  

Tehnilist laadi takistused  

  

Formaalsed toetavad tegurid  

  

Regulatiivsed piirangud  

• Ajakava piirangud  
• Eelarve piirangud  

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja keskkonnaga 

seotud tegurid  

• Ajakirjade, seminaride jmt kättesaadavus  
• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga oluline ja 

selge väärtus  

• Projekti tugev eestvedamine  
• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, 

rakendaja kaasamine varases faasis  

• Juhttarbija identifitseerimine  
• Meeskonna tahe otsida ja õppida (otsiv vaim)  

• Tehnoloogia demonstreerimine   
• kasutajatele  
• Usk väljatöötatud tehnoloogia toimimisse  

Inimestega seotud takistused  

• Meeskonnaliikmete voolavus  
• Meeskonnaliikmete koormatus muude 

tegevustega  

• Usalduse puudumine suhetes TAO-ga  

 
  

Ülikiire proovirotatsioonitehnika arendamise juhtum on akadeemilise edukuse seisukohast 

vaieldamatult kõige edukamaks juhtumiks sellest uuringus. Samuti on töögrupp omanud 

teatavat edukust oma tehnoloogia müümisel – mõneteist andurit maailma erinevates 

                                                           
10 Tuumamagnetresonantsi meetodi uued arendused ja rakendused: http://kbfi.ee/?page_id=727   

http://kbfi.ee/?page_id=727
http://kbfi.ee/?page_id=727
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teaduskeskustes on tõestuseks sellele. Samas näib, et vähene riiklik või TTÜ poolne tugi on 

raskendanud töögrupil veelgi edukamaks saamist. Sellele viitab töögrupi juhi poolt antud 

hinnang formaalsetele toetavatele teguritele – mitte ühtegi neist ei märgitud oluliseks. Juhtum 

paistab silma ka selle poolest, et on ainus, kus preemia saanud töögrupp on tänaseks hetkeks 

lagunenud.  

  

 2.7.   Röntgenluminofoor  
  

Mõiste „luminestsents“ oli esmakordselt kasutatud aastal 1888 saksa füüsiku ja ajaloolase  

Eilhardt Wiedemanni poolt – ta nimetas luminestsentsiks kõiki valguse nähtusi, mis ei ole 

tingitud temperatuuri kasvamisest (Harvey 2005).  

Vello Valdna avastatud luminestsentsmaterjalide puhul on tegemist varem kasutatud 

materjalidest ligi kaks korda tundlikuma ja suurusjärk väiksema ajakonstandiga röntgenkiirgust 

Si-detektorile sobivaks punaseks valguseks konverteeriva luminestsentsmaterjaliga (Y. 

Diawara et al. ACA Reports 1998). Materjal võimaldab väga madala kiirgusdoosiga hetkega 

fikseerida röntgenpildi, see säästab nii masinat kui kahjulike kiirte vahelt läbi käijaid. Materjali 

kasutatakse kogu maailmas röntgenanalüüsil, isikute või esemete läbivalgustamisel, NASA 

poolt ka maailmaruumi uuringutes. Brukeri AXS (üks juhtivatest röntgensüsteemide 

firmadest) 11  poolt välja töötatud väikekaameraid kasutavad ka hambatehnikud. NASA 

röntgenteleskoop on viimastel aastatel maailmaruumi tumedatelt aladelt avastanud hulgaliselt 

kvasareid.   

Vello Valdna esimene kokkupuude antud teadusteemaga algas siis, kui ta oli alles teise kursuse 

tudeng (aastal 1959) ning sai tööd Jüri Varvase loodud pooljuhtide laboris. Valdna osaks langes 

kõikvõimalikele õppejõududele aparatuuri ehitamine ja elektroonika remont – huvi 

elektroonika vastu oli juba tal noores eas. Ta tegeles paralleelselt mitme uurimisvaldkonnaga, 

üheks oli pooljuhtseadmed- või materjalid ja teiseks luminestsentsmaterjalid. Tehniline taip on 

Valdnal väga hea, ta oli edukas ka fotomodulaatori väljatöötamisel, selle müratase oli tuhat 

korda väiksem kui tollal füüsikud võimalikuks pidasid. Luminestsentsmaterjalidega, mis olid 

antud juhtumi puhul põhiline uurimisvaldkond, tegeles Valdna kogu aeg, kuid sihipärasemalt 

tegeles ta sellega alates ühe olulise koostööpartneriga tutvumisest.  

Vello Valdna teadlase karjäärile maailmas pani aluse pääs E-MRS (European Materials 

Research Society )12 konverentsile Strasbourgis 1995 a. Seejärel saatis Valdna oma ettekannete 

põhjal tehtud artiklid ajakirja Journal of Crystal Growth, need avaldati järgmisel aastal. Artiklid 

tekitasid huvi MIT-s (Massachusetts Institute of Technology) – Valdna sai emaili Brukeris 

                                                           
11 Bruker kodulehekülg https://www.bruker.com/  
12 European Materials Research Society kodulehekülg http://www.european-mrs.com/ 13 

US Patent #6,254,806 B1, 3. juuli, 2001.  

https://www.bruker.com/
https://www.bruker.com/
http://www.european-mrs.com/
http://www.european-mrs.com/
http://www.european-mrs.com/
http://www.european-mrs.com/
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töötavalt MIT aeronautika ja astronoomia haridusega füüsikult Roger D. Durstilt. Seejärel 

kutsuti ta ettekannet tegema Madisoni (USA) Brukeri juhtkonnale, mis viis koostöölepingu 

sõlmimiseni (1997-2002 koostööleping TTÜ ja Siemens/Bruker AXS, alates 2002 leping 

jätkus). Aastal 2001 sai Valdna koos Durstiga USA-s patendi13 ning sama aasta novembris sai 

alguse Brukeri tellimusel röntgensüsteemide tootmine Atlantas PTCOE-s13.  

                                                           
13 Phosphor Technology Center of Excellence kodulehekülg, http://www.ptcoe.gatech.edu/   

http://www.ptcoe.gatech.edu/
http://www.ptcoe.gatech.edu/
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Joonis 23 Röntgenluminofoori juhtumi teadmuse allikate/koostöö ja levitamine Allikas. 

Autorite koostatud  

Alates Brukeri lepingu sõlmimisest hakkas lisaks materjali loojatele, Valdnale ja Durstile 

materjali uurima ka paljud teised teadlased ja uurimisgrupid. Materjali omaduste uurimisega ja 

selle baasil erinevate seadmete valmistamisega on seotud sajad inimesed USAs, Saksamaal ja 

Röntgenluminofoor   

 publikatsiooni  32   

1  patent   

Idee:   

E. Wiedemanni   

Koostööpartnerid:   
USA, Saksamaa  

Jaapan, Eesti (Kallavus,  
Mere, Hiie)   

Töögrupp:   

Valdna   

 CV valimine kogumikku Who`s  (1999)/2006 

Who in In The World   

 BWW New Century  2000 Award   

 Eesti Riigi Teaduspreemia 1998   

1990  Medal ja diplom Moskva ja Sofia  

näitustele esitatud pooljuhtseadmete eest   

 Eesti NSV Riiklik Preemia 1985   

1983  TREKB juurutusakt madala  

omamüranivooga vedelikkanaliga  

fotomodulaatori eest   

1983  Eesti Raadio  kasutusakt madala  

omamüranivoo, kõrge tundlikkuse ja  

töökindlusega fotoresistorite eest   

 GNIPI juurutusakt fotomodulaatorite  1982 

väljatöötamise eest alalisvoolu  

nanovoltmeetrite jaoks   

1979  A.S. Popovi nim. Raadioelektroonika  

Ühingu diplom fotomodulaatori e est   

Ettevõte Bruker  

toodangut kasutatakse   

röntgenanalüüsis,    

maailmaruumi uuringutes   

Koostööleping  

Brukeriga   

Jüri Varvase juures  

alustas tööd 1959,  

kaitses PhD 1984   

PhD kaasjuhendamine    

Wisconsini Ülikooli ja  

Georgia  

Tehnoloogiainstituudis   

E - MRS  konverents  

Strasbourgis 1995   

Kontakt Roger D.  

Durstiga   

Baasuuringuid 1,  

summas 0,3 MEUR   

Baasuuringuid 9,  

summas 3,3 ME UR   
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Jaapanis. Eestis moodustati esialgseteks uuringuteks töögrupi, kuhu kuulus lisaks Valdnale veel 

neli inimest. TTÜ Materjaliuuringute Keskuse tolleaegne juhataja professor Urve Kallavuse 

osaks oli jahvatatud lähtematerjalide uuringud elektronmikroskoobiga, mis võimaldas välja 

töötada lähtematerjalide optimaalse jahvatusrežiimi. Füüsik Arvo Mere aitas 

röntgenaparatuuriga, kus Valdna sai mõõta sünteesitud materjalide röntgentundlikkust. 

Keemikust Jaan Hiie on nõustanud Valdnat mitmetes küsimustes. Enn Mellikovi sidekeskust 

kasutati USAga suhtlemisel.  

 

  

Joonis 24 Röntgenluminofooriga seotud publikatsioonid (otseselt nimetuses) ja viited  
Allikas: Autorite koostatud WoS andmete alusel  

Vello Valdna rõhutas oma intervjuus, et leiutise kiire rakendamine on seotud väga hea ja sujuva 

koostööga Brukeriga. Esiteks patentidega tegelesid Brukeri advokaadid, kes koostasid taotlused 

ja tegid ära kogu vormistamisega seotud töö, Bruker tasus kõik patentide vormistamise ja 

hoidmisega seotud kulud. Koostöö USAga oli kokkuvõttes väga hea – neil oli väga hea tehniline 

võimekus, bürokraatia organiseerimise võime, usaldusväärsus, kokkulepetest kinnipidamine 

ning tugev finantstugi.   

Antud materjali tootmise asukohaks kaaluti ka võimalust ehitada üles tootmisliin ka Eestisse. 

Aastatel 1999-2000 külastasid Eestit korduvalt USA partner, Brukeri president ja 

viitsepresident, kes üritasid materjali tootmiseks luua TTÜ juurde ühisettevõtet. Autor jätkas 

samal ajal uurimistööd ning valmistas tellijale materjali katsepartiid. Kuna Eestis ettevõtte 

loomiseks huvi puudus, siis otsustati tootmine käima panna USAs. Selleks valiti välja väga 

võimekas uus manager, kes Eestis autori käe all tegi läbi kogu tootmisprotsessi. Seejärel telliti 

uued seadmed ja koostati tootmisliin Atlantas PTCOE-s, nagu eelpool mainitud. Aastal 2001 

läks tootmisliin autori juuresolekul tõrgeteta käima.  
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Joonis 25 Röntgenluminofoori juhtumi ajatelg  
Allikas: Autorite koostatud  

Röntgenluminofoori loomise lugu näitab kätte Eesti tugivõrgustiku kitsaskohad, mis ei 

soodustanud või isegi takistasid materjaliga seotud uuringuid ja leiutise rakendatavust. Lisaks 

Vello Valdna intervjuule antud uuringu raames on ta ka probleemidest (seoses oma 

uurimistööga ja üldiselt teaduspoliitikaga) rääkinud Eesti Päevalehe kaudu, kus tuuakse oluliste 

takistustena välja järgmised tegurid (Eesti Päevaleht 2005):  

• Kõrged tollimaksud teaduse tegemiseks ja tootmiseks vajaliku aparatuuri Eestisse 

toomiseks, lisaks tolli aeglane töö paberite vormistamisega;  

• Eesti Innovatsioonifond keeldus rötgenluminofooride katselabori loomise toetamisest, 

pidades toote müügivõimalusi kahtlaseks;  

• Laboriruumide organiseerimine TTÜ-s venis, ning lõplikult ei saavutatud tööks vajalike 

tingimusi;  

• Välislepingutega seotud finantseerimistingimused ja ülikoolide kõrged maksud;  

• Eesti teaduse väliskontrolli puudumine.  

  

Röntgenluminofoori juhtumi puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja takistavad tegurid 

(intervjuu baasil) (Tabel 9):  

Tabel 9 Röntgenluminofoori rakendatavust mõjutavad tegurid  

 

Valdna esimene  

kokkupuude  

uurimisteemaga    

.a 1959   

. a 1888   

Wiedemann  

sõnastas mõiste  

“luminestsents“   

1984 . a   

Valdna kaitseb  

PhD   

E - MRS  

konverents  

Strasbourgis   

1995 . a   

. a 1996   

P ublikatsioonid  

ajakirjas Journal  

of Crystal Growth   

. a 2001   

Valdna koos  

Durstiga said USA - s  

patendi   

Kontakt  

Durstiga ja  

koostöölepingu  

sõlmimine  

Brukeriga   

19 . a 97   

Alustati  

röntgensüsteemid e   
tootmist Atlantas  

PTCOE - s   

. a 2001   
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Toetavad tegurid (seoses leiutise valmimisega  Tegurid, mis takistasid leiutise välja töötamist ja koostöös 

Brukeriga ja tootmisliini rajamisega  tootmise alustamist Eestis  

Atlantasse)  

 
Mitteformaalsed toetavad tegurid  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga  

 Partnerite vaheline soov suhelda  
• Usaldusväärsus partnerite vahel  

• Erinevad preemiad (rahalised, auhinnad, 

ka  ühiskonna tunnustus jne)  

  

Tehnilist laadi takistused  

• Eesti tolli 

bürokraatia  

Formaalsed toetavad tegurid  

• Põhjaliku ja selge dokumentatsiooni 
olemasolu  

• Rakendusprojekti (-uuringu) loomine  
• Toetavate tegevuste olemasolu  

(bürokraatiaga, organiseerimise jmt-ga 
seotud)  

Regulatiivsed piirangud  

  

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja keskkonnaga Inimestega seotud takistused seotud 
tegurid  

• Puudus Eesti riigipoolne toetus  

• Toetav keskkond ülikooli sees (tehniline    Eestil puudus leiutise vastu 

huvi võimekus, laborid)    

• Ajakirjade, seminaride jmt kättesaadavus  

• Piisavad ressursid arendustegevuse jaoks  

• Riigipoolne toetus projekti läbiviimiseks  

• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga oluline ja selge väärtus  

• Projekti tugev eestvedamine  

• Uurimismeeskonna ja rakendaja suhted, rakendaja  kaasamine varases faasis  

• Juhttarbija identifitseerimine  

• Meeskonna tahe otsida ja õppida (otsiv vaim)  

• Tehnoloogia demonstreerimine kasutajatele  

• Agressiivne turundustegevus  

• Usk väljatöötatud tehnoloogia toimimisse  

 

Allikas: Autorite koostatud  

Ülikiire proovirotatsioonitehnika arendamise juhtum on akadeemilise edukuse seisukohast 

vaieldamatult kõige edukamaks juhtumiks sellest uuringus. Samuti on töögrupp omanud 

teatavat edukust oma tehnoloogia müümisel – mõneteist andurit maailma erinevates 

teaduskeskustes on tõestuseks sellele. Samas näib, et vähene riiklik või TTÜ poolne tugi on 

raskendanud töögrupil veelgi edukamaks saamist. Sellele viitab töögrupi juhi poolt antud 

hinnang formaalsetele toetavatele teguritele – mitte ühtegi neist ei märgitud oluliseks. Juhtum 
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paistab silma ka selle poolest, et on ainus, kus preemia saanud töögrupp on tänaseks hetkeks 

lagunenud.  

 2.8.  Mikroelektroonika testitarkvara Turbo Tester  
  

Jaan Raik on arendanud välja kiibitööstuses kasutatava testitarkara, mis aitab tuvastada defektseid 

kiipe. Kümmekond aastat tagasi kasutasid Eestis antud tarkvara mitmed ettevõtted eesotsas Eliko, 

Artec ja Elqoteq MPIga. (Forte 2007). Aastast 1997 hakati “Turbo Testrit”(edaspidi TT) levitama 

vabavara (freeware) litsentsi alusel ning tänaseks on paketi omandanud üle 300 välisülikooli ja firma 

47st erinevast riigist. Tarkvara on installeeritud USA, Kanada, Suurbritannia, Prantsuse, Saksa, Rootsi, 

Iiri, Poola, Tšehhi, Slovakkia ja Ukraina ülikoolidele lisaks ka selliste maade nagu Malaisia, Hiina, Lõuna-

Korea, Costa Rica, India ja Omaani instituutides. Tuntumatest ettevõtetest on paketi omandanud 

Austrian Microsystems (AMS), mis on Euroopa juhtivaid ränitehnoloogia projekteerijaid. (Lõpparuanne 

2003)  

Aastal 2007 Bernhard Schmidti preemia pälvinud töö „Mikroelektroonika testitarkvara Turbo Tester“ 

sai alguse Raimund Ubari uurimisgrupi tööst esialgse Turbo Testeri testitarkvaraga.   Esialgse Turbo 

Testeriga hakkas Jaan Raik (lisaks ka Priidu Paomets) tegelema 1993. aastal. Aasta 1995 oktoobris 

koostas ta uue TT versiooni. Jaan Raik rõhutas, et preemiat pälvinud töös pole küll kasutatud ühtegi 

esialgse TT testitarkvara koodi, kuid sellega töötamine andis väärtusliku kogemuse järgmise versiooni 

loomiseks.   

Tööd rahastasid sellised projektid nagu TEMPUS14 ja ATSEC15. Lisaks rahastusele andsid need projektid 

töögrupile hea kogemuse ja sidemed lääne laboritega. Oluline verstapost oli ka Eurochipi (praeguse 

Europractice’i16 ) liikmeks saamine. Selle organisatsiooniga liitumine andis töögrupile kõik maailma 

juhtivad kiipide väljatöötamiseks mõeldud CAD programmid. Antud litsentside väärtust hindas 

Raimund Ubar 50 miljonile kroonile (3,2 miljonit eurot)17, kuid ülikoolid said selle sisuliselt tasuta. See 

innustas Jaan Raiki veelgi enam teemaga tegelema ja teadustöös edasi liikuma.  

  

                                                           
14 Projektist TEMPUS. Digital System Design Based on PLD-Technology, TEMPUS JEP (1993 - 1995) 

http://pld.ttu.ee/~raiub/my_projects.htm  
15 Projektist ATSEC. ATSEC (ESPRIT III BRA-6575 ATSEC Advanced Test Generation and Testable Design 

Methodology for Sequential Circuits (1994-1996)  
16 Europractice (endine Eurochip) http://www.europractice-ic.com/   
17 Ubar, Raimund-Johannes (1999). Elektroonikatööstuse 50 miljonit. Luup, 1, 23 - 25.  

http://pld.ttu.ee/~raiub/my_projects.htm
http://pld.ttu.ee/~raiub/my_projects.htm
http://www.europractice-ic.com/
http://www.europractice-ic.com/
http://www.europractice-ic.com/
http://www.europractice-ic.com/
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Joonis 26 Mikroelektroonika testitarkvara Turbo Tester juhtumi teadmuse 

allikate/koostöö ja levitamine Allikas: Autorite koostatud  

Aastal 2005 lõid Raimund Ubari juhendatud doktorid ja doktorandid eesotsas Artur Jutmani ja Sergei 

Devadzega ülikooli spinn-offina ettevõte nimega Testonica LAB OÜ. Aasta hiljem liitus omanikeringiga 

ka Jaan Raik. Kuna Testonical ei olnud veel oma toodet, siis arvati, et selleks võiks saada TT. Edasine 

näitas aga, et kiipide testimise asemel oli otstarbekam leida nišš trükkplaatide testi valdkonnas.  

Testonica algusloos – aastani 2007 – on oluline rõhutada seda, et suudeti leida õige partner, kellega 

koostöö teha. Investorite otsimine omamata korraliku võrgustiku tundus ebaotstarbekas. Paljud 

väikesed spin-offid aga lähevad seda teed ning lõpuks saavad aru, et teadusmaailmast on väga raske 
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oma ideed turustada. Testonica juhid lõid lähedased sidemed Saksamaa firmaga Göpel, kes on üks 

kolmest suurimast testritootjast maailmas. Nemad nägid Testonicas tehnoloogia väljatöötajat. Samuti 

pakub Testonica oma teenuseid Skandinaavias ja Baltikumis, mistõttu võib öelda, et on üks osa 

suurfirmade ökosüsteemist – lahendatakse neid probleeme, mis jäävad oma piirkonda (tootmisliinide 

tõrked, testprogrammide täiustamine) – samas on olemas müügiinimesed Saksamaalt ja 

Skandinaavias, kes müüvad testreid ja tarkvara ning kasutavad vajadusel Testonica kompetentsi.  

 

Joonis 27 TurboTesteri juhtumi ajatelg Allikas: 

Autorite koostatud  

Võib öelda, et TT testitarkvara leidis oma niši teaduses. TT on unikaalne, sest teist sellist terviklikku 

testiprogrammide komplekti maailmas tänaseni pole. Teistes ülikoolides kasutatakse eraldiseisvaid  

programme, mis on sisuliselt TT alamfunktsioonid. Samuti ei võimalda ükski akadeemiline 

testiprogramm testida kommertsformaate (TT puhul EDIF formaat).   

Ülikooli spin-off ettevõttel Testonica ja TTÜ-l on jätkuvalt palju koostööd – juhendatakse koos 

doktorante, ülikool saab vajaliku info ettevõtluses toimuvast ning Testonica saab omakorda kasutada 

akadeemilist võrgustikku.  

Ülikooli ja Testonica vahel toimib edukas koostöö erinevate  projektide näol: Euroopa Liidu 7. 

Raamprogrammi projektid DIAMOND 18  ja BASTION,  EL Horisont2020 projekt IMMORTAL 19 , IKTP 

                                                           
18 Projektist DIAMOND https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-

a697https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-

f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspxf185b95a58e6&PersonVID=37497&l

ang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx  http://www.invent.ee/slide/teadusasutusele/referentsid/diamond   
19 Projektist IMMORTAL http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb 

https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-

847ahttps://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-

46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx46d5eed2d916&PersonVID=37497&

lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx  

2005 . a   

Raik, Jutman ja   
Devadze  
loovad  
Testonica    

2015 . a   

Projekt  
IMMORTAL     

Projekt DIAMOND   

2009 .  a      

Raik kaitseb  
PhD   

200 1 . a   

  

Koostöö JTAG - ga   

200 6 - . a 2007   

2007 . a   

Eesti Teaduste  
Akadeemia  
Bernhard  
Schmidti nimeline  
preemia   

. a 1995   

Uue TT versiooni  
koostamine,  
EUROCHIP  

Raigi esmane  
kokkupuude ja töö  
esialgse TT - ga     

1993 . a     

https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=c30d2ff2-c7b0-4ca4-a697-f185b95a58e6&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
http://www.invent.ee/slide/teadusasutusele/referentsid/diamond
http://www.invent.ee/slide/teadusasutusele/referentsid/diamond
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
http://novaator.err.ee/v/tehnika/1a068bdd-561f-4811-a2cb-87e1b3d0afeb
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
https://www.etis.ee/portaal/projektiAndmed.aspx?VID=4b6e6733-a521-49ce-847a-46d5eed2d916&PersonVID=37497&lang=et&FromUrl0=isikuProjektid.aspx
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alusuuring FUSETEST ning EAS eeluuringud. Ühed märkimisväärsemad projektid on IMMORTAL ja 

DIAMOND. Projekti DIAMOND abil saadi heaks koostööpartneriks IBMi ja Ericssoni Rootsist. Projekt  

IMMORTAL oli esimene Eesti koordineeritav (Jaan Raigi poolt koostatud ja koordineeritud) IKT valdkonna 

projekt, mis oli rahastatud Horizoni poolt. Horizon rahastust on väga raske saada, konkurents on tihe, 

samas on nende projektide tegemine väga kasulik. Horizoni tingimuseks on näiteks see, et projekti peab 

osalema kaasatud ka (suur)ettevõtted (antud projektis IBM-i, Testonica Lab, Hollandi firma Recore). Tänu 

ettevõtetele saab ülikool omakorda teada, mis tehnoloogiaid parajasti arendatakse, selle abil saab teada, 
mis uurimisteemad ja probleemid on tänapäeval aktuaalsed.  

 

  

Joonis 28 Turbo Testeriga seotud publikatsioonid ja viited Allikas: 

Autorite koostatud WoS andmete alusel  

Lisaks eelnevatele europrojektidele20 on Jaan Raik (alates 2012. aastast professor) viinud kaitsmiseni 7 

doktoranti, lisaks kolm on kaitsmiseni jõudmas. Lisaks on ta institutsionaalse uurimistoetuse teema 

juht, IKT avatud programmi alussuuringu juht, samuti mitme konverentsi juhtkomitee või 

programikomitee liige, mitmete ajakirjade retsensent (kokku ligi 100 retsensiooni aastas), IEEE 

konverentsi DDECS üldjuht 2012, ja programmikomitee juht 2015, konverentsi European Test 

Symposium kohaliku korralduskomitee juht 2005 ning on konverentsi IEEE/IFIP VLSI-SoC 2016 üldjuht.  

See näitab, et peale preemia saamist on Jaan Raik edukalt liikunud rohkem teaduse suunas, kuid TT-d 

rakendusena kasutatakse uute teadusprojektide juures endiselt.  

TT juhtumi puhul võib välja tuua järgmised soodustavad ja takistavad tegurid (intervjuu baasil) 

(Tabel 9):  

                                                           
20 Jaan Raigi projektide täielik nimekiri  

https://www.etis.ee/portaal/isikuProjektid.aspx?PersonVID=37497&lang=et   
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Tabel 10 Turbo Testeri rakendatavust mõjutavad tegurid  

Toetavad tegurid  Takistavad tegurid  

Mitteformaalsed toetavad tegurid    

• Mitteformaalsed toetavad tegurid  Tehnilist 
laadi takistused  

• Mitteformaalsed suhted tarbijaga   

 Eesti tolli bürokraatia  

 
• Meeskonna pikaaegne koostöö  
• Partnerite vaheline soov suhelda  
• Usaldusväärsus partnerite vahel  

Formaalsed toetavad tegurid  

   Rakendusprojekti (-uuringu) loomine  

Regulatiivsed piirangud  
  

Üldised, tehnoloogia, meeskonna ja  Inimestega seotud takistused keskkonnaga 

seotud tegurid    

• Toetav  keskkond  ülikooli 

 sees  
(tehniline võimekus, laborid)  

• Ajakirjade,  seminaride  jmt 

kättesaadavus  

• Piisavad  ressursid  arendustegevuse 

jaoks  

• Projekti tugev eestvedamine  
• Riigipoolne toetus (EAS)  
• Tehnoloogial on kasutaja jaoks väga oluline 

ja selge väärtus  

• Uurimismeeskonna  ja  rakendaja 

suhted  
• Tehnoloogia  demonstreerimine kasutajatele  

• Usk  väljatöötatud  tehnoloogia toimimisse  
• Uurimismeeskonna  ja  rakendaja 

suhted, rakendaja kaasamine varases faasis  

• Meeskonna tahe otsida ja õppida  

 
Allikas: Autorite koostatud  

Röntgenluminofoori juhtumit teeb eriliseks see, et Eestist pärit teadlasel oli võimalik oma teadmiste ja 

oskustega anda reaalse panuse maailma juhtiva röntgensüsteemide tootja toodangu valmistamisse. 

See juhtum on näide nõudluspoolsest innovatsioonist, mis teeb aga olukorda erilisemaks on see, et 

lumiessentsmaterjalide tippteadmus oli pärit Eestist aga nõudluspool ettevõtluses oli USA-s. Reaalse 

tootmiseni jõuti siis, kui Valdna sai lepingu Brukeriga, mille abil sai ta tegeleda spetsiifilise ülesande 

lahendamisega, mis viis patendi ja tootmisliini avamisega. Juhtumi negatiivse poole pealt võib öelda, 
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et tegemist võib olla ühe potentsiaalselt suurima rakendatavusega Eestist pärit teadmusega, mida aga 

Eesti siseselt ei toetatud.   

  

2.9.  Juhtumite süntees ja võimalused teadustöö rakendatavuse 

tõstmiseks premeeritud tehnoloogiaid  

hõlmavates innovatsioonisüsteemides  
  

  

Valimisse kuulunud teaduspreemiad on välja antud mõneti erinevates kontekstides: kolm 

neist on noorteadlase preemiad ja viis on saanud teaduspreemia (sh ka elutöö preemia).  

Seetõttu on teadlaste (teadusgruppide) tegevuse ajaline dimensioon väga erinev. Samas on 

noorteadlaste preemia teadusgruppides esindatud ka vanemad teadlased ning vastupidi. 

Kahes juhtumis tulid esile perekondlikud sidemed (isa-poeg), mistõttu esimene kokkupuude 

tehnoloogiaga tuli isa kaudu ja võib olla ka, et märkimisväärselt varem, kui see tavatingimustes 

olnuks võimalik. Samuti algas neist ühel juhul tehnoloogia rakendamine väga vara – juba siis, 

kui uurimisgrupi juht oli 22 aastane. See on üks oluline aspekt, mida arvestada tulemuste 

tõlgendamisel, sest tegemist on mõneti ebahariliku mustriga ajatelgedel vaadatuna (vt Joonis 

29 juhtum I). Üks võimalik järeldus on, et vanemate kolleegide abil võib esile tuua noori 

andekaid teadlasi ja kiirendada nende tulemuste saavutamist.  
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Joonis 29 Bernhard Schmidti teaduspreemiate juhtumite ajateljed võrdluses  

Märkus: Joonisel on 0-punktiks projekti valmimine (lepingu või publikatsiooni alusel 

otsustatuna) ning sellele eelnenud („-„ märgiga) ja järgnenud („+“ märgiga) protsessi etapid  
  

Jooniselt võib näha, et noorteadlaste preemia puhul toimus esimene kokkupuude ideega 410 

aastat enne premeeritud tehnoloogia valmimist/avaldamist21. Esimene publikatsioon valmis 

kahe juhtumi puhul 2-3 aastat enne tehnoloogiat, kuid I juhtumi puhul 2 aastat hiljem. 

Seejuures on oluline märkida, et nimetatud juhtum ei ole ka väga publikatsioonidele 

orienteeritud – juhtumil on märkimisväärselt vähem publikatsioone võrreldes teistega, kuid 

seevastu kõige suurem patentide hulk.   
  

Kõige huvitavam on asjaolu, et kõigi noorteadlaste juhtumite puhul toimus esimene idee 

rakendamine 6 aastat enne tehnoloogia valmimist. Kui I juhtumi puhul rakendati seadet kohe, 

siis teiste juhtumite puhul võttis tehnoloogia edasine rakendamine lepingutena aega 2 ja 4 

aastat. Bernhard Schmidti auhind, mis oli ka kõigi juhtumite puhul esimeseks tunnustuseks, 

saadi 2, 3 ja 6 aastat pärast tehnoloogia valmimist.   
  

                                                           
21 Siinkohal lugesime valmimise aastaks kas konkreetse seadme, tehnoloogia või ka publikatsiooni valmimist.  
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Noorteadlaste puhul võttis kogu protsess antud tehnoloogiate puhul aega 9-14 aastat, mis on 

kaugelt rohkem kui tavapäraste rahastamismeetmete pikkus. Kõik noorteadlaste juhtumid 

toetuvad märkimisväärselt Eesti baasteaduse toetusmeetmetele (Sihtfin/IUT ja ETF/PUT), nt 

juhtumiga I oli seotud 15 lepingut summas 5,8 miljonit eurot; juhtumiga IV 8 lepingut summas 

1,3 miljonit eurot; VIII juhtumil oli 13 baasteaduse granti summas 3,5 miljonit eurot. Lisaks olid 

kõigil juhtumitel kõrval rakenduslepingud: väiksemas mahus I juhtumil, ning märkimisväärses 

mahus juhtumil VIII (etteruttavalt võib öelda, et ühelgi EV teaduspreemia laureaat- või 

nomineeritud projektil ei olnud nii märkimisväärset teaduslepingute hulka kui juhtumil VIII). 

Kõigi uurimisgruppide keskmiseks aastaseks uurimistoetuseks tuleb ca 0,7-1 miljonit eurot (üle 

kogu perioodi, arvestades meetmete avanemist 1998. aastal), mida võib pidada 

miinimumsummaks sellelaadse teaduse rahastamisel.  

 

Joonis 30 EV teaduspreemiate juhtumite ajateljed võrdluses  

Märkus: Joonisel on 0-punktiks projekti valmimine (lepingu või publikatsiooni alusel 

otsustatuna) ning sellele eelnenud („-„ märgiga) ja järgnenud („+“ märgiga) protsessi etapid 

EV teaduspreemiate juhtumeid uurides selgub, et nende tsüklid on oluliselt pikemad, ulatudes 

45-55 aastani. Esimene kokkupuude konkreetse tehnoloogia/teaduse ideega toimus 

vahemikus 10-42 aastat enne valmimist, kusjuures konkreetne esimene publikatsioon ja 

samuti esmakordne rakendamine koondus kõigil 1 ja 7 valmimiseelse aasta vahele. Hilisem 

rakendamine toimus 6-15 aastat peale tehnoloogia valmimist ning I auhind saadi 3-16 aasta 
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vahel. Valimi jaoks oluline EV teaduspreemia (või nominatsioon) saadi alles 4-36 aastat pärast 

tehnoloogia valmimist/avaldamist. Tuleb märkida, et alla 16 aasta sündis see vaid juhtumi nr 

VII puhul, mis on siinkohal erandlik seetõttu, et osa tehnoloogiast sai auhinna veel NSVL ajal 

(ehk võib öelda, et mõneti idee faasis) ning selle juhtumi puhul tehnoloogia kiire areng toimus 

pärast seda, kui tehnoloogiale leiti konkreetne tarbija/kasutaja, kellega koos ka tehnoloogiat 

edasi arendati/patenteeriti.   
  

Sarnaselt noorteadlaste premeeritud projektidega on ka kõigi nende juhtumite 

finantseerimine toimunud suuresti läbi Eesti baasteaduse meetmete. Eesti baasteaduse 

grante on juhtumitel vahemikus 2-9, kogusummaga 0.3-5.8 miljoni euroni. Siin ei ole aastast 

summat mõtet arvutada, kuna väga suur osa projektist viidi läbi ajal, mil eelnimetatud 

meetmed ei eksisteerinud.  
  

Võttes kokku projektide ajalist mõõdet, tuleb tõdeda, et uuendusliku tehnoloogia loomine 

võtab aega minimaalselt 4-8 aastat, kuid enamik tehnoloogiaid vajab siiski palju pikemat 

õppimis- ja realiseerimisperioodi. Hilisem tehnoloogia „testimine“ rakenduses ja selle 

tehnoloogia „edukuse“ hindamine (premeerimine) toimub kõige varem 2-3 aasta pärast, kuid 

enamasti samuti palju hiljem. Nende juhtumite puhul on kõige lühemad vahemikud seotud IKT 

arendustega, mis tulenevalt tehnoloogia kiirest arengust on ka loomulik. Rohkem 

baasteaduslike tehnoloogiate (seadmete, tehnikate, aparatuuri) loomine võtab 

märkimisväärselt kauem aega. Mitu teadlast nägid selle perioodi jooksul vajadust nn „vaba 

rahastuse“ jaoks, mis võimaldanuks seesuguseid tehnoloogiaid välja töötada ilma projekte 

taotlemata/kirjutamata.  
  

„Tegelikult võibki öelda nii, et meie praegune tehniline külg, kõik moodne elu, see on 99% või 

rohkem see baseerub nendest avastusest, mis on tehtud täiesti sõltumatult praktilistest 

uuringutest, mille tegijad olid täiesti vabad teha ja uurida seda, mis neile tundus huvitav. Kui 

nüüd rääkida teaduse seisukohalt ja praktilise rakendamise seisukohalt, siis üks on nii-öelda 

tavateaduse finantseerimine ja teine on vabateaduse finantseerimine. Kui seda teist ei oleks, et 

pead tegema mingisugust granditaotlust, kus peab ette kirjutama, et mida sa kavatsed saada, 

kui ainult seda tehakse, siis mingeid arenguid tegelikult ei oleks. Kogu areng tuleb sellest vabast 

teadusest.“  

  

Ajaline aspekt mõjutab ka teadlaste seoste tihedust teiste riikide innovatsioonisüsteemidega 

(endine Nõukogude Liit vs Lääneriigid). Kaheksast juhtumist kuue puhul tõid intervjueeritavad 

välja kas Eesti NSV-s eksisteerinud teadusasutusi (eelkõige Teaduste Akadeemia instituudid), 

või ka nt Leningradi ja Moskva instituute ja ülikoole. Küllalt sageli oli Venemaa teadusasutusel 

väga oluline roll teadusteema tõukeimpulsina, olgu siis juhendaja, aparaadikomplekti või ka 

baasteadmiste (loengute, seminaride) amdmise kaudu. Võib öelda, et kaks juhtumit 

baseerusid rohkem Venemaa või ENSV taustal ja osutusid väga edukaks kas teaduses või 

rakenduses just seetõttu, et ei järginud nn peavoolu teadust.   
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„Teadus areneb koolkondade ja paradigmade kaupa, ja kui näiteks üks paradigma 

hakkab levima, siis kohe kõik jooksevad selle järgi nagu lambakari. Aga kuna meie 

olime Nõukogude Liidus, ja Eestis, keegi ei teadnud, mis asi see on ja ega keegi meie 

järgi jooksma ei hakka.“  

  

Ülejäänud juhtumite puhul on olulist rolli mänginud Lääneriigid ja seda nii Euroopas kui ka 

mujal (USA, Jaapan). Euroopa riikidest domineerivad Põhjamaad (Rootsi, Norra), Saksamaa, 

Prantsusmaa, Šveits. Need partnerid olid väga olulised nii erinevate teadmiste hankimise kui 

sama valdkonna inimestega arutlemise kohaks.  
  

„Mida see kogemus andis, oli võib-olla  see, et samal ajal ma osalesin ühes EU 

projektis, ma olin siis TTÜ poolne juht, ma ei koordineerinud seda, kogu see kogemus 

andis seda, et kuidas genereerida uusi ideid uute teadusprojektide jaoks, mis 

vaatavad ajas ette.“  

Aspektid, mida mõlema teaduspreemia andmisel (ja preemiat mittesaanute puhul ka 

preemiale esitamise puhul) arvestati, olid üldjoontes sarnased:  

 Teaduslik saavutus (avastus, innovaatiline toode, saavutused arendustegevuses)  

Sotsiaal-majanduslik mõju/levik.  

Käesoleva raporti autorid ei keskendunud küsimusele, missugune neist auhinna 

saanud/nomineeritud tehnoloogiatest on teaduse mõttes kõrgema taseme või suurema 

mõjuga, kuna selleks puuduvad objektiivsed alused ja ka uurimisgrupi kompetents. Siinkohal 

eeldame, et kõik valmisse saanud juhtumid on väga tugevad teaduslikud saavutused.  
  

Samas võib juhtumiuuringuid analüüsides näha, et teine aspekt ei pruugi olla kõigi preemiate 

puhul ühtviisi tugev, samuti ei olnud rakenduslikkus ka mitmete (et mitte öelda enamike) 

projektide otseseks eesmärgiks.   
  

„Me teadmisi saab kindlalt seal rakendada, selles pole kahtlust, aga mina pole see rakendaja 

olnud. Ma olen selline tegelane, kes ei ole üritanud midagi kasulikku teha. Ma olen koguaeg 

üritanud asjadest aru saada, aga sellega piirdungi. Ma olen teaduse ülesandeks lugeda 

mõistmist ja kui see on tehtud, küll siis ka tegijaid leidub.“  

Seetõttu oli ka intervjueeritud teadlaste rõhuasetus erinev – mõned pidasid olulisemaks 

tehnoloogia rakenduslikkust, teised jällegi rohkem teadusmõtte arengut, viiteid jmt. Ka 

auhinnatud teadusprojektid olid väga erinevad ja ulatusid aparaatidest ja tarkvarast uute 

teooriateni, mis väljendusid eelkõige publikatsioonides.   
  

Võib julgelt väita, et juhtumid I, III, V ja VI järgivad rohkem pakkumispoolset lineaarset 

innovatsioonimudelit. Miks lineaarset? Vastus peitub asjaolus, et praktiliselt ühelgi juhul ei 

mainitud olulise panustajana ühtki Eesti innovatsioonisüsteemi toetavat 
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institutsiooni/asutust/allüksust. Põhimõtteliselt on kõigi rakendamispüüdluste taga neil 

juhtumitel olnud teadlased ise (nii teistest riikidest kui üksikteadlased Eestist).   
„Ma tegin selle töö valmis üksi. Ma olin (X aadressil) veel, üksi seal katusekambris. Ma tegin 

pikki päevi, vahest üle kesköö. Ööbisin mõnikord seal. Lükkasin kõik muud tööd kõrvale, mitte 

midagi muud ei teinud.  7 pikka päeva nädalas, aastaga oli see asi valmis.“  

Juhtumid II, VII, VIII on nõudluse domineeritud ehk turu-tõmbe mudeli järgi toiminud (samuti 

küllalt lineaarsena) ning IV puhul on tegemist mõlema kombinatsiooniga. Viimast võiks pidada 

ideaalmudeliks, kuid ka see toetub pigem üksikisikute initsiatiivile kui süsteemsele 

arendustegevusele. Samas peavad teadlased olulisemaks võrgustike tähtsust just ideede 

genereerimise ja rakenduste osas.  
  

„Tegelikult olid meil kõik andmed käes ja oli vaja ainult mõelda, mida need andmed 

tähendavad, selle juurde kuulub mõõtmine ja kontrollimine, koostöö teiste teadlastega, see 

on tüüpiline tänapäevateadus. Üksi kännu otsas sa ei saa, peavad olema pidevad sidemed ja 

kontaktid, nendest kontaktidest saad ideid, mis teine inimene ei tule selle peale, et see mida 

ta ütles on sulle oluline.“  

Kui vaadata juhtumite orienteeritust publitseerimisele, mis võiks peegeldada baasteaduslikku 

orientatsiooni, võrreldes orienteeritusega TA lepingutele ehk rakenduslikkusele, siis Joonis 31 

näitab, et juhtum VIII on mõlemas suhteliselt edukas, kuid selgelt domineerib rakenduslikkus. 

Rohkem baasteaduse poole suunaga on III, V ja VI, mis on nn pakkumispoolsed mudelid. II ja 

IV puhul domineerib samuti rakenduslikkus. Juhtum VII, mille puhul juhtumi analüüsist paistis 

märkimisväärne rakenduslikkus, on nende indikaatorite alusel justkui ebasobivas kohas. 

Põhjus on asjaolus, et selle juhtumi puhul domineeris rakendajana üks suurettevõte, kuid 

joonisel toodud indikaator (TA lepingute hulk) mõõdab pigem rakenduslikkuse ulatust 

(erinevate lepingute olemasolu).   
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Joonis 31 Juhtumite keskmine orienteeritus publikatsioonide vs TA lepingute suhtes Allikas: 

Autorite koostatud juhtumiuuringute alusel  
  
  

Rakenduslikkuse ulatus (erinevate partnerite olemasolu) on oluline riskide maandamiseks – 

puhuks kui midagi juhtub partneriga (juhtum I) või lihtsalt rakendus ei osutu selle partneri 

kaudu edukaks.  
  

„Kui ma selle preemia sain, oli meil tõsine plaan ettevõttega X edasi minna ja 

kommertsialiseerida need tooted, aga tegelikkus läks aga teisiti, see oli teadlase naiivne 

arvamus, et milline see turg on, loodetakse üht aga tegelikkus läks teist liini pidi.“  

Olulisena toodi välja publitseerimise vajadust kui vahendit saamaks välislepingute jaoks 

vajalikke kontakte, sest ettevõtted jälgivad oma tehnoloogiavaldkondade publikatsioone või 

on seal omakorda vahendajateks teised teadlased. Eelkõige peetaksegi publitseerimist 

vajalikuks nähtavuse loomiseks. Küsimusele, kuidas ettevõtte poolt  leiti tee teadusrühmani, 

vastas intervjueeritav:  
  

 „Tänu publitseerimisele. Kui teadlane midagi teeb, siis ta peab saama publitseerida. Muidu ei 

tea keegi tulla siis kuskilt väikeriigi ülikoolist midagi otsima. Aga kui see on maailmas 

avaldatud, siis on teine lugu.“  

Üks kanal, mida kasutati pooltel juhtumitest, on spin-off ettevõtete loomine. Meie need 

enamasti suhteliselt väikesteks ja teadlaste endi juhitud ettevõteteks ning nende edukuseks 

peetaksegi pigem innovatsiooni ökosüsteemi parandamist uute osalejate juurdetoomise 

kaudu kui ärilist edukust.  
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„Kuidas ma näen oma rolli selles, et kuidas ideid saaks kommertsialiseerida, minul ja ülikoolil 

oleks oluline tekitada veel selliseid spin-offe, doktorandid võiks tekitada oma tugeva firma. 

Paljud professorid üritavad oma programme müüa ja ma ei tea kedagi, kes oleks midagi maha 

müünud. Uurimisteemad muutuvad ja tekib vajadus uute firmade järgi.“  

„Viimased aastad, viimased 4 või 5 aastat, on positiivsed on tekkinud väga palju spin offe, 

kellest ei kuule ajakirjanduse vahendusel, aga tegelikult nad on olemas. Nad on väikesed aga 

väga heal tasemel, kes on leidnud oma nišši, nii see peakski olema ja neid peaks juurde 

tekkima….//… Tekib selline ökosüsteem, kõik on omavahel mingit pidi seotud, selline keskkond 

on kordi väärtuslikum kui mingi Nokia või Ericsson. Panna kõik ühele kaardile on nii ja naa. 

Me näeme ju Nokia näidet.“  

„Siin ongi oluline see EU projektide puhul, et kui meil (ülikoolil) on side ettevõtlusega hea, siis 

suudetakse ka taotlustes edukamad olla ja rahastust saada. Kui ülikool saab aru, et idufirmad 

otseselt raha ei teeni ülikoolile (rent jmt) vaid neist saab kaudselt kasu, siis oleks see väga 

hea.“  

Joonis 33 alusel võib öelda, et enamiku juhtumite puhul domineerib Eesti baasteaduse 

rahastus, vaid VII juhtumil (kes on edukas igat tüüpi rahastuse saamisel) ja V juhtumil on 

suhteliselt rohkem välisrahastust (EL projektid). Viimatinimetatu puhul on Eesti rahastust 

olnud kõige vähem oma tehnoloogia arendamiseks. Juhtum I paistab silma ülikõrge Eesti 

rahastuse hankijana. Siiski märgivad kõik juhtumite esindajad projektirahade hankimise 

olulisust ning selle suurt ajakulu.   
„See on kõik meie oma projektide rahastust, me põhiliselt elamegi oma projektidest, me 

saame väga vähe, riigist saame vähe teadusraha, põhilised EU projektid ja see tippkeskuse 

rahastus. Kõik rahastus on läbinud tugeva konkurentsi 10 taotlust kirjutad 1 saad. Igaühe 

jaoks läheb paar kuud.“  
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Joonis 32 Eesti vs välismaa baasteadyuse rahastusele orienteeritus  

Allikas: Autorite koostatud juhtumiuuringute alusel  
  

Lisaks ajakulule juhitakse tähelepanu ka projektijuhi poolt meeskonna loomise ja juhtimise 
vajadusega, mistõttu (tipp)teadlastest saavad pigem teaduse managerid, kes jäävad 
sisulisest teaduse tegemisest kõrvale.  

„Igasuguse progressi toetamisel tuleb ära tunda see inimene, kelle sees see progress toimub. 

Seda inimest ei ole kerge leida. Need kellel on aega ennast igal pool reklaamida, nendel ei ole 

aega teadust teha. Nad juhivad, aga seetõttu neil ei ole aega teadusega sisuliselt tegeleda, 

see mõtlemine, seltskond kõik koos töötaks, selleks on vaja omavahel palju rääkida, mõista 

seda, mida üks või teine kõige paremini oskab.“  

Samuti mängib rahastuse saamisel olulist rolli võrgustike olemasolu, mis võib tähendada ka 

nõrgemat rahastust (ehk sisuliselt seesuguses projektipõhises süsteemis määrab teaduse 

edukuse ära see, kui palju uurimisgrupi juht suhtleb „õigetes“ võrgustikes ja näeb selle kaudu 

uusi võimalusi).  
  

„Noored ei tule selle suuna peale. Need alad tugevnevad, kes on nagunii on juba tugevad. 

Mina ei ole administratiivsetele ja organisatoorsetele külgedele oma elus väga palju 

tähelepanu pööranud. See võib-olla maksab kätte ja maksabki, ma juhtivate kohtade peale ei 

ole pürginud.“  

Üks lisaaspekt, mis tuleneb projektipõhisest majandamisest, on see, et neist kaetakse nii 

ülikooli kui ka teaduskonna ja instituudi kaudseid kulusid. See probleem võib mõne 

teadusgrupi jaoks olla märkimisväärne, samas ei pruugi kõigi puhul see nii olla (kui nt on 

tegemist TA asutusega või kui teaduskond/instituut lisa-„overheadi“ ei võta).  
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„Muideks välislepingu pealt omale palka maksta ei saa, kas te teate kui suured on 

maksukoormused? Tartu Ülikoolis, kus on ülikoolimaks 40%, on summaarne maks 

palgafondilt, mida lepingu vastutav täitja peab maksma üle 105%, TTÜ-s üle 85%. Algul, kui 

ma lepingu tegin, ei olnud mingit maksu, siis pandi 5%, järgmine aasta 10%, siis 15% ja siis  

20%. Kogu see raha läheb pooleks instituudi direktori ja dekaani vahel. Nii väikse 

kasuteguriga palgaraha ei saa maksta. Saab natukene osta seadmeid ja materjale, saab 

komandeeringukulu kinni maksta.“  

  

Vaadates orienteeritust Eesti vs välismaa TA lepingutele (Joonis 34), selgub jällegi juhtumi VIII 

rakenduslikkus nii Eesti kui välisma TA lepingute osas, samal ajal kui juhtumid II ja IV on pigem 

välismaistele ja ülejäänud juhtumid pigem Eesti lepingutele orienteeritud.   
  

 
Joonis 33 Juhtumite orienteeritus Eesti vs välismaa TA lepingute suhtes Allikas: 

Autorite koostatud juhtumiuuringute alusel  
  

Juhtumiuuringud võtab peamiste aspektide osas kokku Joonis 34. Võrgustumise aspekti osas 

väljendab esimene tulp välismaist institutsionaalset koostööd ja teine välismaa teadlastega 

(üksikisikute vahelist) koostööd, järgmised kaks tulpa vastavalt Eesti-sisest koostööd. I ja III 

puhul olid üldise madala Eesti koostöö taustal mainitud Teaduste Akadeemia ja Eesti Teadlaste 

Liit, mistõttu vastavad tulbad näitavad keskmiselt kõrgemat taset.  
  

Võrgustike olulisust, sh üksikisikute (teadlaste) vahelise suhtlemise olulisust märgivad paljud 

intervjueeritavad. Need seosed on olulised nii tehnoloogia arendamisel kui ka 

kommertsialiseerimisel. Teadlastel on oluline võimalus siduda Eestist väljaspool asuvate 

innovatsioonisüsteemide teadmus kohaliku teaduse, ühiskonna ja majandusega.  
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„Need samad grupid, kes on selle probleemiga tegelenud, nendega olid meil isiklikud suhted 

täitsa algusest peale, konverentsidel käimine, siis visiitide tegemine, pikemaajaliste visiitide 

tegemine ei olnud nõukogude ajal võimalik, nüüd praegused noored õpivad, kes Hollandis kes 

mujal, Inglismaal. Need kontaktid on vajalikud …//…. Miks eesti teadus on 20 viimasel aastal 

hästi arenenud, mitte tänu riigi toele, vaid inimeste enda algatustele ja tihedale 

koostöövõrgustikule, mis on nüüd loodud.“  

„Ülikoolimaailma eeliseks on see, et sidemed on väga laiad, nii akadeemilises maailmas kui 

ettevõtluses. Palju laiemad kui lihtsalt firmade puhul. See on suur pluss ja see on jällegi see 

sama sümbioos mis on ettevõte X  ja ülikooli vahel. X saab ära kasutada meie sidemeid. „  

Projektide rahaline toetus väljendab esimeses tulbas Eesti baasteaduse toetusi (eelkõige 

SF/IUT ja ETF/PUT) ning seejärel muud rahastust (enamasti TA lepingud) ja järgnevad tulbad 

vastavalt välismaa sarnaseid toetusi. Kui VII juthum on kõige edukam kõigi erinevate 

rahastusallikate kombineerimisel, siis nt I on puhtalt Eesti finantseerimisest sõltuv.   
  

Rakenduste aspektis on tulbad peegeldamas järgmisi indikaatoreid: ettevõtte (spin-offi) 

loomine, TAK-is või Tippkeskuses osalemine, TA lepingute hulk, Muud rakendused 

(õppevahend, tarkvara jne). Kõrge rakendatavusega paistavad silma IV ja VIII, mis, nagu juba 

varem märgitud, on nõudluse-tõmbe mudeli juhtumid.   
  

Viimane aspekt peegeldab teadussaavutusi: publikatsioonid, patendid, kaitstud doktoritööd, 

saadud teaduspreemiad. Siin paistab tugevaimana silma juhtum III. Huvitav on märkida, et nii 

III kui ka VIII on ühtaegu tugevad nii teadussaavutuse kui ka rakenduslikkuse kategooriates, 

mis näitab, et rakenduslik teadus saab olla kõrgetasemeline. Juhtumite IV ja VIII puhul on 

muidugi teaduslikkus halvasti mõõdetud, kuna kasutasime siin publikatsioone ja patente, mis 

ei ole IKT valdkonnas nii levinud. Samuti on IV juhtumi puhul doktorikraadide kaitsmine 

vähemoluline, kuna tegemist on uurimisinstituudiga. Seetõttu on ilmselgelt vale järeldada, et 

tegemist on madala teadusliku väljundiga juhtumiga.  
  

Doktorikraadide puhul on huvitav märkida, et neid ei ole rakenduslikus mõttes piisavalt 

tähtsustatud.  
„Eestis ilmselt ei ole doktorikraadi väärtust ära adutud. Kui sul on lihtne firma, mis 

programmeerib midagi, teeb allhanget, siis loomulikult pole sinna PhD vaja. Kui see firma 

tahab olla aga natuke rohkem väärtust tootev firma, siis seal oleks vaja rohkem visiooniga 

inimest ja ma ei usu, et baka või magister sinna küündiks.“  
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Joonis 34 Juhtumite keskmine tugevus/nõrkus valimis nelja peamise uuritud aspekti lõikes  

Allikas: Autorite koostatud juhtumiuuringute alusel  

Märkus: Joonisel on (standardiseeritud väärtuste alusel, helesinisega on märgitud väärtused 

alla keskmise, tumesinisega üle keskmise)  
  
  

Alljärgnev analüüs keskendub nendele soodustavatele ja takistavatele teguritele, mis on 

struktureeritud teaduskirjanduses välja toodud kategooriate alusel. Juhtumite 

intervjueeritavad andsid arvulise hinnangu kõigi tegurite olulisusele nende juhtumite 

kontekstis. Väga oluline on märkida, et analüüs toetub siin intervjueeritavate poolt antud 

subjektiivsetele hinnangutele. Tõlgendamise seisukohast lähtuvalt tuleb seetõttu alljärgnevat 

analüüsi võtta kui barjääride ja soodustavate tegurite tunnetamist teadlaste poolt.   
  

Takistavaid tegureid tunnetavad teadusgruppide esindajad soodustavate teguritega võrreldes 

nõrgematena (Joonis 35). Seda võib selgitada asjaoluga, et mitmete uurimisgruppide 

esindajad tõid välja, et teadustöö eesmärgiks ei olnud otseselt kommertsialiseerimine või 

sellega siis lihtsalt ei tegeletud (kas üldse mitte või ka nt viimastel aastatel oli soiku jäänud 

vmt). Seetõttu, kuna kommertsialiseerimine pigem „juhtus“ (st ei olnud eemärgiks), osati 

soodustavaid tegureid rohkem välja tuua kui takistavaid (nt puudus kogemus TTO-ga jne).   
  

 
Joonis 35 Soodustavate ja takistavate tegurite hinnangud  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang saadud skaalalt Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, 

Puudub=0  
  

Inimeste koormatus paistab rakenduslikkuse suhtes olema kõige suurem probleem. Antud 

juhtumite puhul on tegemist nii ülikoolide kui TA asutustega, siis tõenäoliselt on tegemist – 

õpetamise, juhendamise, administratiivtöö jmt-ga. Oluline tegur on ka see, et 

kommertsialiseerimine polnud ei juhi ega ka meeskonnaliikmete teadustöö eesmärk. Siinkohal 

peetakse oluliseks, et meeskond oleks piisavalt suur selleks, et kõigi vajalike ülesannetega 

toime tulla.   
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„X ütles, et et ta tahab ehitada kriitilist massi teema ümber, siis ma noore tudengina sellest 

aru ei saanud. Selle kriitilise massi tulemusena on väga palju finantseerimist EUst, 

konverentsid jne. Pluss on see koosseis koostöötav ja temas on väärtust. Teine asi on 

rahastamine, pole kasu poole kohaga töötavatest inimestest oluline on see, et nad 

pühenduksid 100%.“  

 
Joonis 36 Inimestega seotud piirangud, mis takistavad premeeritud tehnoloogia 

rakendamist  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang skaalal Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, Puudub=0  
  

Samuti paistavad barjääridest silma nii vastavate teadmiste puudumine kui usalduse 

puudumine nii tarbija/kliendi kui ka TTO suhtes.  
  

Tehnilistele piirangutele antud hinnangud on võrreldes eelmise kategooria teguritega 

suhteliselt madalad. Üks põhjus võib peituda selles, et kõigi puhul ei olnud tehnilised aspektid 

kriitilise tähtsusega. Samas mõne juhtumi puhul toodi seda välja.   
  

„Kui sa tahad olla edukas teaduses, siis peab olema sul mingi originaalne metoodika ja 

originaalne aparaat. Aga selleks, et sul oleks originaalne aparaat, peab olema sul võimalus 

seda teha. Selleks on vaja meest ja töökoda, kus oleks võiamlik seda teha. Seepärast olen ma 
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jonnakalt kaasa vedanud ühe töökoda, mis sisaldab ühe treipingi, ühe freespingi, igasugu 

muid peenemaid pudinaid.“  

Teine põhjus võib peituda ka selles, et kuna sellist süsteemset tegevust tehnoloogia 

rakendamiseks ei olnud, siis ei otsitud ka kasutajatepoolseid nõudeid, ei testitud nt erinevate 

tarbijate jaoks jmt. Seetõttu olid vaid üksikud juhtumid seotud aktiivse kommertsialiseerimise 

tegevusega ja arusaam riskidest ja tehnilistest nõuetest tehnoloogia kasutamisel võis nii jääda 

piiratuks.  
  

„Enamik inimesi käib välismaal selleks, et seal midagi õppida või mingite aparaatidega 

töötada, mina aga käisin välismaal selleks, et oma aparaat kaasa võtta ja seda reklaamida.“  

  

 
Joonis 37 Tehnilised piirangud, mis takistavad premeeritud tehnoloogia rakendamist  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang skaalal Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, Puudub=0  
  

Regulatiivsete piirangute madal tase näitab, et teadlased on vaadeldud juhtumites olnud selles 

protsessis suhteliselt „omapead“. Finantseerimine ja ajakulu (arenduse pikk aeg jne) on siin 

peamised takistused (neid sai ka eelnevalt välja toodud), kuid need on siiski suhteliselt 

madalad võrreldes inimestega seotud piirangutega.  
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Siit võib teha järelduse, et kriitilise massi eksisteerimine pikema aja jooksul on see, mida on 

vaja eeldusena kõrgtasemel teadustööks. See eeldab üheltpoolt, et tekib kvaliteetseid 

noorteadlasi magistriastmest, kuid samuti ka seda, et on mingi püsiv baasrahastus. Ühe 

juhtumi puhul kogu valimist toimus ka uurimisgrupi lagunemine, kus ühe põhjusena mainiti 

projektirahastuse jagumist vaid osale uurimisgrupist.  

 
Joonis 38 Regulatiivsed piirangud, mis takistavad premeeritud tehnoloogia rakendamist  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang skaalal Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, Puudub=0  
  

Toetavatest teguritest viitavad mitmed sarnastele olulistele valdkondadele võrreldes 

takistavate teguritega. Kõrgeima olulisuse pälvinud tegurid (usaldus, soov suhelda, 

mitteformaalsed suhted tarbijaga) on seostatavad sotsiaalsee kapitaliga, millele viitasime ka 

võrgustike analüüsi kaudu. Sotsiaalne kapital saab tekkida ainult suheldes ja suhteid hoides. 

See on oluline nii teadlaste omavaheliseks teadmuse ülekandeks, kuid samuti ka ettevõtete ja 

teadlaste koostööks.  
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Joonis 39 Mitteformaalsed tegurid, mis soodustavad premeeritud tehnoloogiate 

rakendamist  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang skaalal Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, Puudub=0  
  

Preemia roll osutus üllatuslikult oluliseks, mis näitab, et ühiskonna (teiste teadlaste) 

tunnustust peetakse motiveerivaks teguriks.  
  

Formaalsed toetavad tegurid on suhteliselt madalama olulisusega ning seotud projekti 

(eesmärgi) piiritlemise ja rakendatavaks muutmisega. Ilmselt on selle taga ka kogemus 

projektipõhise finantseerimise suhtelisest edukusest vaadeldud projektides.   
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Joonis 40 Formaalsed tegurid, mis soodustavad premeeritud tehnoloogiate rakendamist  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang skaalal Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, Puudub=0  
  

Nõudluspoolsed tegurid (eelklõige see, et konkreetne tehnoloogia pakub tarbija jaoks selget 

väärtust) on tunnetuslikult väga olulised, mis on ka oodatav tulemus, kuna enamiku juhtumite 

puhul ei olnud kommertsialiseerimine väga edukas ning tegelikult nõuete sõnastamiseni ei 

jõutud.   
  

Samuti peetakse oluliseks demonstratsiooniefekti, juhttarbija leidmist ja kaasamist varajases 

faasis. Demonstratsiooniefekti olulisus kuulub tüüpiliselt teaduse-tõuke mudeli arsenali. 

Huvitav on see, et kuigi teadlased intervjuudes näevad innovatsioonisüsteemi toimimise 

kriitilisi komponente (suhteid ja teadmusülekannet erinevate osalejate vahel), on praktikas 

nende tegevus sageli siiski lineaarset ahelat järgiv (kas siis barjääride, ajapuuduse või ka 

ühendavate institutsioonide puudumise tõttu).  
  

 
Joonis 41 Üldised meeskonna, tehnoloogia ja keskkonnaga seotud tegurid, mis soodustavad 

premeeritud tehnoloogiate rakendamist  

Märkus: Joonisel on keskmine hinnang skaalal Kõrge= 3, Keskmine= 2, Madal= 1, Puudub=0  
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Lisaks on oluline juhtimine (eestvedamine) ja meeskonna otsiv vaim, samuti ka usk oma 

tehnoloogiasse. Üks teadlane ei jõua püsivalt jõuliselt tehnoloogiat arendada ja hoida, kui ei 

teki meeskonda, kes vajalikul hetkel aitab ja tegevusi üle võtab, siis ei ole ka majanduses 

edukat realiseerimist näha. Siin on huvitav välja tuua perekondlikud sidemed, mis meie 

näidete puhul paistsid meeskonda tuevdavatena.  
  

  

3. Sektoraalsete innovatsioonisüsteemide analüüs  

 3.1.  Sektori näide IKT  
  

IKT  sektorit piiritletakse väga erinevalt. OECD klassifikatsiooni alusel  on IKT-ga seotud 

tegevusalasid nii teenuste kui ka tööstussektori harude hulgas. IKT-ga seotud tegevusalad 

töötlevas tööstuses on selle definitsiooni alusel näiteks elektronkomponentide tootmine ja 

trükkplaatide tootmine; arvutite ja arvuti välisseadmete tootmine; sideseadmete tootmine; 

tarbeelektroonika tootmine ning magnet- ja optiliste andmekandjate tootmine. IKT 

tegevusalad teeninduses on info- ja sidetehnika hulgimüük; tarkvara kirjastamine; 

telekommunikatsioon; programmeerimine, konsultatsioonid jms tegevused; andmetöötlus, 

veebihosting jms tegevused, samuti veebiportaalide tegevus ning arvutite ja sideseadmete 

parandus.   
  

Eesti IKT sektori varasema perioodi arengut, mis on seotud töötleva tööstuse harudega, on 
uurinud Per Högselius oma doktoritöös. Ta leidis, et tänane innovatsioon neis harudes toetub 
 juba  okupatsioonieelse  Eesti  Vabariigi  ettevõtetest  alguse  saanud  ja 
okupatsiooniaegselt Vene turule tootnud ettevõtetele, samuti ka tolleaegse hariduse 
traditsioonidele. Sama näitavad meie juhtumianalüüsid, sisuliselt ¾ juhtumitest olid seotud kas 
Vene ülikoolide kui ka Eesti NSV teadusasutustega.  
  

Högselius kirjeldas üleminekuperioodil toimunud suurt langust kogu elektroonikasektoris, kus 

inimeste hulk sektoris kahanes 1988. aasta 25 000 töötajalt 3000 töötajani 1993. aastal 

(Högselius 2005:99). Selle kokkutõmbumise järel ei toimunud kohe kiiret arengut, kuna suured 

kombinaadid erastati, millest mitmed ka  lõpetasid töö suhteliselt kohe. Edasist arengut selles 

sektoris toetas nii telekommunikatsioonituru liberaliseerimine, mis samuti viis mobiilidega 

varustatuse kiiresti kõrgele tasemele ja andis seega eelduse innovatsioonide tekkeks 

mobiilside valdkonnas (Högselius 2005). Olulist rolli selles arengufaasis mängisid ka otsesed 

välisinvesteeringud (Friedrich, Ülper, Ukrainski 2014). Oluline on, et 1990ndate lõpus tekkisid 

esimesed edukad innovatsioonid (m-positsioneerimine ja m-parkimine näiteks). Need 

innovatsioonid said teoks mitmete ettevõtete, aga samuti avaliku sektori üksuste 

(Päästeamet, Tallinna linnavalitsus) partnerluses (Högselius 2005) ja panid ka aluse Eesti kui 

innovaatilise IT riigi imagole (1990ndate lõpus kujundati ka X-tee ambitsioonikas strateegia, 

mis oli ühe valimi juhtumi kommertsialiseerimise aluseks ja võib öelda isegi tekkepõhjuseks).  
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Kasutajasõbralikud infotehnoloogiad (IT) ja infoühiskonna areng on olnud seejärel läbi 

mitmete strateegiate Eesti üheks eelisarendatavaks majandussektoriks, seejuures on tegemist 

nii teiste valdkondade teadmusmahukust suurendava sektorina erinevate rakenduste kaudu 

kui ka iseseisva teadmusmahuka tootmise ja teenuste valdkonnana (Ukrainski, Varblane 

2015). Eestis on viimastel aastatel toimunud kiiresti just tarkvaralahenduste ja e-teenuste 

areng, näiteks Tiits ja Rebane (2009) toovad Eesti IKT sektori kõige tugevamate 

rakendusaladena välja finantsteenused, küberturvalisuse ja evalitsemise. Viimase viie aasta 

jooksul on Eesti IT valdkonna ettevõtted suutnud välja pakkuda uued tooted/teenused, mida 

saab rahvusvahelisel turul müüa (Fortumo mobiilimaksed, GrabCAD globaalne 

insenerilahenduste võrgustik, TranferWise online valuutavahetus jne) (Ukrainski, Varblane 

2015).   
  

Kuigi Eesti IKT sektori lugu algas elektroonika, täpsemalt raadiotööstusest, siis tänaseks on 

peamised tegevused nihkunud IT-ga seonduvate teenuste valdkonda. Kõik valimi juhtumid, 

kes vajasid elektroonika detaile vmt tellisid komponendid kas välismaalt või ehitasid need ise 

oma väikestes töökodades.  
  

Teenuste osas toob Dumas (2014) välja uute IT ettevõtete tekkimise protsessis kolm faasi: 

embrüonaalne faas (gestation), mis kestis 2000-2007 ja oli seotud Skype ja Playtechi 

loomisega; ärkamine (wake-up, 2008-2010), mis seotud Zero Turnaroundi, Fortumo, Erply,  

Fits.Me ja Realeyesight loomisega ning kasvufaas (growth, 2011- tänaseni), mida iseloomustab 

erinevate start-up platvormide ja kiirendite hulk aktiivsus, millest nt on kasvanud GrabCAD. 

Valimi juhtumitest seotud tehnoloogiad arenesid embrüonaalse faasi ajajärgus või isegi veelgi 

varem (1990ndatel). Ühe tehnoloogia puhul võib öelda, et tegelikult saavutati tehnoloogiline 

lahendus, mis veel paar aastat varem oli spetsialistide poolt võimatuks tunnistatud. Seetõttu 

võib siin välja tuua olulise teadusest tuleneva tõuke. Samas oli selleks hetkeks juba 

teaduspõhine ettevõte loodud ja seda peeti ka üheks eeliseks (nt võrreldes ülikoolidega), miks 

teadlased said keskendude lepingulisele tööle ja miks protsess osutus edukaks. Teine juhtum, 

vastupidi näitab kommertsialiseerimise protsesside ja teaduse arendamise võimalikkust 

paralleelselt, kui leitakse sobiv meeskond spin-offi juhtima ja tippteadlane saab suuremat 

tähelepanu pöörata teadusele samas pidvalt täiendades ettevõtte teadmust.  
  

Kui vaadata ettevõtete arvu liikumist IKT sektoris, siis see on pidevalt kasvanud (uute 

ettevõtete loomise tulemusena) ja ulatus 2014. aasta lõpus 2825 ettevõtteni, kus töötas kokku 

21266 töötajat22. Keskmine töötajate arv ettevõtte kohta on siiski kahanenud umbes 10-lt 7-

8-ni ettevõtte kohta, mis näitab, et konsolideerumist või kontsentratsiooni ei ole IKT harus 

tervikuna veel toimunud, pigem vastupidi, toimub aktiivne uute start-up ettevõtete 

sisenemine sektorisse. See annab alust arvata, et see tehnoloogia ei ole veel küpsusfaasi 

                                                           
22 Siinkohal tuleb märkida, et pikemate aegridade koostamine IKT ettevõtete kohta on raskendatud, kuna EMTAK-i 

kodeerimine on just neis valdkondades muutunud ja aegread katkevad 2000ndate lõpus.  
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sisenenud, mida tõdeb ka Dumas (2014). Teaduspõhised ettevõtted juthumiuuringute valimis 

on samuti jäänud pigem väikesteks spin-offideks ja vaid ühel juhul sooviti avada 

välisinvestoritega tootmisliini, kuid see nurjus ülikooli ja ettevõtte huvide erinevuste tõttu.  
  

 

Joonis 42 Ettevõtete arv ja keskmine tööga hõivatud inimeste arv IKT sektoris Allikas: 

Autorite koostatud Eesti Statistika elektroonilise andmebaasi alusel  
  

IKT sektori areng on näidanud nii müügitulude kasvu, kuid sama trendiga on tõusnud ka 

tööjõukulud (Joonis 43). Sektori kasumid, mis korraks küll kasvasid märkimisväärselt, on 

samuti jõudnud tagasi 2009. aasta tasemele. See võib olla üks indikaator, mis prognoosib 

sektori küllastumist turul, samas on enamik start-up ettevõtteid loodud rahvusvahelisteks, 

mistõttu need pigem koduturul konkureerivad sisendi (tööjõu) pärast.   
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Joonis 43 Tööjõukulud ja kasum (vasak telg) ning müügitulu (parem telg) IKT sektoris Allikas: 

Autorite koostatud Eesti Statistika elektroonilise andmebaasi alusel  
  

Joonis 44 toob välja, et IKT sektor on püsinud suhteliselt stabiilse osakaaluga kogu 

majandusest (sarnased osatähtsused on näha ka varasemast Praxise uuringust (Praxis 2009)). 

Müügitulu kasv on tulnud eelkõige IKT sektoriga seotud töötleva tööstuse harudest, kus 

müügitulu kasvas 5%-lt 2009. aastal 17%-ni töötleva tööstuse müügitulust 2014. aastal.   
  

 
Joonis 44 IKT sektori osatähtsus Eesti majanduses  

Allikas: Autorite koostatud Eesti Statistika elektroonilise andmebaasi alusel  
  

Teenustesektorist on IKT moodustanud erinevate näitajate lõikes stabiilselt 6-7%, vaid 

tööjõukuludelt moodustab IKT veidi üle 10%, mis peegeldab nii tööjõu nappust kui ka 

suhteliselt kõrgemat ja spetsiifilist haridust, mida sektor vajab ja kasutab.   
  

Tööjõu kvalifikatsioon on üks olulisi innovatsiooni ja sektori arengut üldiselt mõjutavaid 

tegureid. Tööjõu kompetents kujuneb ühelt poolt riigi poolt korraldatud haridussüsteemi 

tulemusena, kuid teiselt poolt ka ettevõtete endi poolt töötajate koolituse tulemusena.  

Innovatsiooni seisukohast on olulised nii tehnilised teadmised kui ka töötajate isikuomadused, 

innovaatilisus ja ettevõtlikkus (mida tõid välja ka juhtumiuuringud). Sektori üldisi arenguid 

analüüsides võib näha, et töötajate arv harus on pidevalt kasvanud ja kasvanud on trendina ka 

doktorikraadiga töötajate hulk (Joonis 45). Viimast peeti juhtumiuuringutes võtmetähtsusega 

aspektiks, et majandus saaks muutuda keerulisemaks ning samuti, et see keerulisem majandus 

saaks kasutada teaduse tulemusi.  
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Joonis 45 Doktorikraadiga töötajate jaotus telekommunikatsiooni ja tarkvara sektoris (vasak 

telg) ja Eestis kokku (parem telg)  

Allikas: Autorite koostatud Eesti Statistika elektroonilise andmebaasi alusel  
  

Eeltoodud IKT edulood ei ole juhuslikud, selle taga on kindlasti ka riigi poolne IT spetsialistide 

pakkumise suurendamine. Samuti on olulist rolli mänginud õppe ümberkujundamine senisest 

suurema rõhuga ettevõtlusõppele ja ettevõtlikkusele. Samas üheks Eesti arendustegevuse 

lipulaevaks peetavas valdkonnas – programmeerimine, konsultatsioonid jmt tegevus – on 

doktorikraadiga inimeste osatähtsus kahanenud (Joonis 46).  
  

  
Joonis 46 TA töötajate jaotus haridustasemete lõikes programmeerimise, 

konsultatsioonide jmt valdkonnas Allikas: Ukrainski, Varblane 2015  

  

Eesti IKT sektor (alljärgnev analüüs keskendub teenuste sektoriga seotud IKT harudele) on 

kõigist muudest majandusharudest oluliselt TA mahukam ja seda peegeldab ka asjaolu, et 

enamik innovatsioone, mis on ettevõtete endi poolt välja töötatud, on TA põhised (üle 50% 

ettevõtetest aastatel 2010-2012) (Joonis 47), TA-ga mitteseotud innovatsioonide osatähtsus 

on madal (10% ringis).  
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Joonis 47 Innovatsiooni ettevõtte siseselt välja töötanud ettevõtete osatähtsus 2010-2012 

(%)  

Allikas: Autorite koostatud EUROSTAT-i elektroonilise andmebaasi alusel  
  

Sama aspekti peegeldab ka koostöös teiste ettevõtetega innovatsioonide loomine (Joonis  

48). Jooniselt võib näha, et koostööinnovatsioonide osatähtsus on tunduvalt madalam (pea 

35%), samas TA-ga mitte seotud koostööinnovatsioonide tase on vaid 10%. Siin võib näha 

potentsiaali arenguks kus teadusasutuste võrgustikke saaks paremini ära kasutada (vt ka 

juhtumiuuringute kokkuvõtet).  

 
Joonis 48 Koostöös teiste ettevõtetega innovatsioone välja töötanud ettevõtete osakaal IKT 

sektoris 2010-2012, %  

Allikas: Autorite koostatud EUROSTAT-i elektroonilise andmebaasi alusel  
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Kui Euroopa riikide hulgas on Eesti IKT sektor eeltoodud analüüsi põhjal keskmiste hulgas, siis 

tegelikult on see sektor oluliselt oma siseseid innovatsioonikulutusi (sh TA investeeringuid) 

kasvatanud (Joonis 49). Sektori arengutrajektoor on täielikus kooskõlas Castellaci (2008) poolt 

toodud iseloomulikele aspektidele spetsialiseeritud teadmuse pakkujate suhtes. Castellaci 

väitel on tüüpilised innovaatilised tuumikettevõtted neis harudes tarkvara-, TA-, inseneri- või 

konsultatsiooniettevõtted, kes toetuvad oma innovatsioonides IKT tehnoloogia laiema 

paradigma arengule. Neis harudes on väga dünaamilised innovatsioonid loomise võimalused, 

domineerivad väikese ja keskmise suurusega ettevõtted ning kasumi kindlustamine toimub 

läbi oskusteabe ja copyright-i kasutamise. Patenteerimine on suhteliselt väha oluline, mida 

tõid välja ka juhtumiuuringud.  
  

Peamiseks innovatsiooni tüübiks on uued teenused, samuti ka organisatsioonilised 

innovatsioonid ning need saavutatakse innovatsioonikulutuste ja TA abil, kuid samuti ka 

töötajate koolituse ning erinevate koostööprojektide kaudu. Huvitav on asjaolu, et kui 

Castelleci toob välja tugevat koostööd klientide ja ülikoolidega, kellega koostöös 

innovatsioone luuakse, siis Eesti IKT sektori koondpilt näitab, et ülikoolidega koostöö on väga 

kõikuv. Põhjus võib peituda asjaolus, et mitmed ettevõtjad (näiteks Dumas 2013 välja toodud 

näited) omavad mingeid seoseid (nt doktorantuur vmt) ülikoolidega, mis hõlmavad kaasaegset 

teadmust, mistõttu selline teadmuse hankimine ettevõtete käivitamisel ei ole nii oluline. 

Samas tuleb siinkohal märkida, et start-up ettevõtteid need andmed hästi ei kajasta, kuna 

hõlmavad ettevõtteid, kus on üle 10 töötaja.  
  

 
Joonis 49 Ettevõttesisesed ja –välised innovatsioonikulutused IKT sektoris (tuh eurot) Allikas: 

Autorite koostatud Eesti Statistika elektroonilise andmebaasi alusel  
  

Kui vaadata ettevõtte siseste teadmusallikate olulisust innovatsioonis, siis see on kahanenud 

võrreldes eelmise uuritud perioodiga (vt Joonis 50), samas on kasvanud mõned 

koostöönäitajad (nt konkurentide, tarnijate ja konsultantide roll olulise infoallikana 

innovatsioonide väljatöötamisel). Siin on kasutatud Coheni ja Levintahli (1990) 

  

0 

5000 

10000 

15000 

20000 

25000 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Ettevõttesisesed kulutused Ettevõttevälised kulutused 



 

    

  

  

9

4 

  

absorbeerimisvõime (absorptive capacity) kontseptsiooni edasiarendust Meeus’e, 

Oerlemans’i ja Hage (2004) poolt, mille kohaselt väga madala ja väga kõrge sisemise teadmiste 

tasemega ettevõtted kasutavad väliseid teadmiste allikaid vähem võrreldes keskmise 

teadmiste tasemega ettevõtetega. Välise teadmise absorbeerimisvõime on innovatsioonide 

väljatöötamise ja elluviimise seisukohast väga oluline, kuid väga madala teadmiste tasemega 

ettevõtted ei tunne ära välistes allikates peituvaid võimalusi; kõrge teadmiste tasemega 

ettevõtetes on vajatavad spetsiifilised teadmised enamasti ettevõtte sees olemas ja tulu 

väliste allikate kasutamisest väike23.   
  

 

    

Joonis 50 Teadmuse olulisus IKT sektori innovatsioonide jaoks 2010-2012 ja sulgudes 

20082010.  

Allikas: Autorite koostatud Eesti Statistika elektroonilise andmebaasi alusel  
  

Huvitav on asjaolu, et kuigi avalik sektor on suur IKT klient kui mahtude järgi otsustada 

(riigihaldus ja –kaitse, aga ka haridusteenused), siis innovatsioonide jaoks olulise 

teadmusallikana omab avalik sektor veel väikest tähtsust. Juhtumiuuringute põhjal võib väita, 

et avalikus sektoris omavad kriitilist tähtsust üksikisikud  (nn muutuste agendid) ja teadlaste 

suhted nendega, et innovatsioon saaks toimuda.   
  

                                                           
23 vt ka Cohen, W. M. and Levinthal, D. A. (1990). ‘Absorptive Capacity: A New Perspective of Learning and 

Innovation.’, Administrative Science Quarterly, 35, lk.128–152. ja Meeus, M.T.H., Oerlemans, L.A.G. and Hage, 

J. (2004). ‘Industry–Public Knowledge Infrastructure Interaction: Intra- and Inter-Organizational Explanations of 

Interactive Learning.’ Industry and Innovation, 11, 4, lk.327–352.  

Haru ettevõtte strateegia, struktuur ja konkurents :   
Ettevõtted   ja kontsern   : 58.7 %   (73.7%)   
Konkurendid   : % 17.4   (13.2%)   

Teguriturud :   
Ülikoolid :   2.5 %   (8.3%)   
Riiklikud TA   asutused :   0 %   (4.7%)   
  

  Nõudluse 
tingimused:   
Kliendid   ) era ( :   
2 6. 5 %   
K liendid  ( avalik ) :   
5 .8 %     
Kliendid (kõik):   
(36.2 % )     

Riigi   
raamtingimused:   
Haridus   
Seadusandlus   
Teadus   
  

Toetavad tööstusharud :   
Tarnijad   : % 23.5   (18%)   
Konsultatsioonifirmad :     % 9.9   (7.5%)   
Konverentsid , messid, näitused:  1 5.2 %   (18%)   
Teadusajakirjad ja äri -   või  tehnikaväljaanded   : % 6.3   (4.8%)   
Kutse -   ja tööstusliidud   : % 5.4   (2.8%)   

  Riigi 
raamtingimused :   
Haridus   
Seadusandlus   
Teadus   
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Analüüsides IKT sektori seotust teiste majandusharudega, võib välja tuua suhteliselt 

tugevamad seosed telekommunikatsioonisektori enda sees, kuid üle 10 miljoni euro 2010. 

aastal andis IKT sisendit ka  erinevatesse teistesse teenustesektori harudesse (hulgi- ja 

jaemüük; riigihalduse ja –kaitse, kohustusliku sotsiaalkindlustuse teenused; õigusabi- ja 

arvepidamisteenused; peakontoriteenused; juhtimisalased nõustamisteenused; 

finantsteenused; ladustamisteenused ja veonduse abistavad teenused; reklaami- ja 

turuuuringute korraldamise teenused, maismaaveondusteenused, kinnisvarateenused), 

muudest harudest olid olulisemad arvutid, elektroonika- ja optikaseadmed ning ehitised ja 

ehitustööd.   
  

Mitmed  ettevõtete TA rahastamisele keskendunud uuringud (Ukrainski et al. 2015, Vicente, 

Kitsing 2015) leidsid, et IKT sektori ettevõtted on olnud TA finantseerimisel riigipoolseks 

prioriteediks ning toetuste saamise puhul on positiivsed seosed on toetuse saleitud ettevõtte 

käibe ja töötajate arvuga (suurettevõtted), samuti paiknemisega Tallinnas ja Harjumaal, kuid 

seoseid tulemuslikkusega (tootlikkusega) ei leitud või leiti statistiliselt oluline negatiivne seos 

(näitab, et toetust said nõrgemad). Nende uuringute üldine probleem on see, et tulemuste 

mõõtmise ja toetuse saamise vahele jääb liiga väike ajavahemik, mistõttu peegeldavad need 

rohkem ettevõtete profiili, kes toetusi said kui toetuse tulemuslikkust. Samas järeldavad 

Vicente ja Kitsing, et EAS on selgelt toetanud tugevamaid (eeldades nt eelnevat kasumilikkust, 

eksporti jne). Seetõttu võib öelda, et innovatsiooni toetusmeetmetel on juhuslik ja vähike 

mõju ning põhjusena võib tuua sarnase probleemi, mis teaduseski: meetmete killustatusest 

tulenev fookuste puudumine ning projektimajanduse ebakindlus ja ajakulu.  
  

Kokkuvõttes võib öelda, et enamike teadmusallikate olulisus (v.a. sisemised ja teadussektori 

allikad) on kasvanud, mis näitab teadmuse hankimise mitmekesistumist ja kui siduda haru 

arengutrajektooriga, siis ka küpsemaks muutumist. Kuna juhtumiuuringud tõid välja mitmed 

tugevad teadusgrupid, siis võiks selles valdkonnas ka sobiva toetusmeetmestiku loomine 

tekitada majanduse-teaduse vahel senisest tulemuslikumaid seoseid.  
  

4. Analüüsi lühikokkuvõte: järeldused ja poliitikasoovitused  
  

Analüüsi peamiseks aluseks olevad juhtumiuuringud ei ole väga hea baas üldiste 

poliitikasovituste andmiseks, kuna need juhtumid on iseenesest juba erandlikud, nad on 

teaduse premeeritud tippsaavutused, kuhu suur osa Eesti teadusest ei küüni. Seetõttu tuleb 

alljärgnevaid soovitusi võtta pigem ideedena, mis võiksid olla aluseks konkreetsemate 

poliitikate kujundamisel nii intellektuaalomandi poliitika kui ka rahastamise osas.  
  

Ajalises mõttes juhtumiuuringute projekte kokku võttes tuleb tõdeda, et seesugune 

tehnoloogia loomine vajab päris pikka õppimis- ja realiseerimisperioodi. Kõige lühemad 

ajavahemikud tehnoloogia loomise protsessis on seotud IKT arendustega, mis tulenevalt selle 
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tehnoloogiavaldkonna kiirest arengust on loomulik, kuid samas võimaldab ka sobivalt 

kanaliseerides saavutada kiireid majanduslikke tulemusi.   
  

Samas, vanade teadusharude puhul uute ideede ja baasteaduslike tehnoloogiate (seadmete, 

tehnikate, aparatuuri) loomine võtab märkimisväärselt rohkem aega. See tsüklite pikkus on 

teravas vastuolus rahastamise projektipõhisusega, millel on võrreldes tehnoloogia 

arengutsüklig väga lühiajaline perspektiiv.  
  

„Eesti teaduspoliitikal on väga oluline puudus ja see on see, et kõik on grandipõhine, 

ja need on lühiajalised uurimistoetused, inimestel ei ole perspektiivi, ka väga edukas 

inimene, sa ei saa koguaeg midagi uut avastada. Lihtsalt ei saa, on olemas kiirema ja 

aeglasema arengu perioode. Siin puudubki stabiilne rahastus sõltumata sellest, mida 

sa teed.“  

  

Suur osa juhtumitest järgivad rohkem pakkumispoolset lineaarset innovatsioonimudelit. Miks 

lineaarset? Vastus peitub asjaolus, et praktiliselt ühelgi juhul ei mainitud ühtki Eesti 

innovatsioonisüsteemi toetavat institutsiooni/asutust/allüksust. Põhimõtteliselt on kõigi 

rakendamispüüdluste taga neil juhtumitel olnud teadlased ise või ka teiste riikide, aga samuti 

ka teised Eesti üksikud teadlased väljaspool konkreetset uurimisgruppi ja isegi 

teadusvaldkonda. Kolme juhtumi puhul võib näha nõudluse domineeritud ehk turu-tõmbe 

mudeli järgi toiminud mudelit ning ühe puhul on tegemist mõlema kombinatsiooniga. Viimast 

võiks pidada ideaalmudeliks, kuid samas toetub see samuti pigem üksikisikute initsiatiivile kui 

süsteemsele arendustegevusele ja toetavale keskkonnale, institutsioonidele.   
  

Rakenduslikkust toetavate barjääride puhul võib välja tuua, et neid tunnetati keskmiselt 

vähem võrreldes soodustavate teguritega. Põhjuseks on asjaolu, et suur osa juhtumitest ei 

jõudnud märkimisväärse rakenduseni. Samas tunnistavad kõik, et konkreetse kliendi/tarbija 

olemasolu ja tehnoloogia joondatus selle vajadustele on väga olulise tähtsusega. Võib väita, et 

probleemikohad, mis on olulised teaduse rakendatavuse jaoks, kuid mida Eesti 

innovatsioonisüsteem väga ei toeta, on seotud innovatsioonisüsteemi fragmenteeritusega. 

Kõik juhtumid näitasid, et suhtlemine, teadmuse ülekanne, aga ka usaldus ja koostöö on 

kriitiliselt tähtsad.   
  

Kokkuvõtlikult võibki välja tuua järgmised valdkonnad, millele teaduse suuremat rakendamist 

taotlev innovatsioonipoliitika võiks keskenduda:  

• Koostööks vajalikud teenused ja kokkusaamisvõimalused. See sisaldab nii teadlaste 

mitteformaalseid suhteid majanduse/ühiskonna esindajatega, et avastada nõudluse 

poolt, kuid samuti ka teadlaste mobiilsusega seotud meetmete jätkumist, mis 

võimaldab levitada teadmust väljaspool Eestit ja leida seal partnereid. Hetkel on just 

kodumaise suhtlemise nõrkus suurem takistav probleem.  
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• Suurem finantseerimise stabiilsus ajas. Projektipõhine finantseerimine ei taga vajalikku 

stabiilsust, kuna ideest tehnoloogiani kulub isegi noorteadlaste puhul 4-10  aastat, EV 

teaduspreemiate puhul kaugelt pikem ajavahemik. Ühel juhtumil oli 

projektifinantseerinmine üheks põhjuseks töögrupi lagunemisel.  

• Enamikul gruppidest on SF/IUT ja ETF/PUT pidevalt eksisteerinud raamtingimusena, 

mis näitab, et need on toiminud pigem baasfinantseerimisena, kuid mille taotlemise 

protsessi on kadunud teadlaste aeg.  

• Kõigi tehnoloogiate puhul on näha kasutatud toetusmeetmete paljusus ja 

mitmekesisus, mis viitab sellele, et kui jätkub projektipõhine teaduse rahastamise 

mudel, siis on vajalik on hoida erinevate TA aspektide jaoks finantseerimist selleks, et 

luua edukaid tehnoloogiaid (mobiilsus, TA projektid, seadmed, doktorandid jne).  

• Sageli on ka välismaine lepinguline teadustöö aidanud rahastada ja mitmel puhul ka 

ellu kutsunud uudse teadustöö, mistõttu on välise rahastamise hankimise ergutamine 

siinse poliitika puhul väga oluline. Välisprojekt toob sageli kaasa ka visiooni uuteks 

teadustöödeks, samuti ka võrgustiku.  

• Tundub, et tugevatel teadlastel ei ole väga vahet, mis teadusteemaga nad täpselt 

tegelevad (mitme juhtumi puhul „juhtuti“ rakendusidee peale st tegeleti mitme 

suunaga ja satuti tarbijaga kokku nt konverentsidel, laboreid, ettevõtteid külastades 

jne.). Tulemuseks on ikka tippteadus. See viib mõttele, et esimese punktina toodud 

Eestisisese suhtlemise vajadus on veelgi olulisem, kuna võimaldab teadlastel avastada 

enda jaoks huvitavaid uurimisvaldkondi, mis võiksid ka rakendatavad olla. 

Kommertsialiseerimine ei ole olnud kõigi juhtumite eesmärk (selge eesmärk ainult 

vähestel juhtudel ja seal ka aktiivsed tegevused), pigem nähakse, et see justkui läheb 

teadlase rollist välja. Seetõttu, kui suurem rakenduslikkus muutub eesmärgiks, siis tuleb seda 

ka teadlase karjäärimudelis täpsemalt arvestada ning samuti ka teadlastele rohkem 

kommunikeerida ja teadvustada.  

• Rakenduslikud projektid ei ole märkimisväärselt nõrgemad teadustulemuste osas, 

erinevus publitseerimises jookseb teadusvaldkonniti (IT-s on WoS publikatsioone 

vähem, kuna see pole teaduse levimise oluline vahend). See leid lükkab meie valimis 

ümber rakendusteaduse madala taseme väite.  

• Intellektuaalse omandi kaitse alase teadlikkuse ja vastavate teenuste kättesaadavuse 

parandamine. Kui traditsiooniliselt vaadeldakse patenti kui väljundindikaatorit 

(peegeldab teadmuse loomet ja ka nt ülikooli jaoks teenitavat tulu), siis siinse analüüsi 

alusel võib välja tuua, et patendi olulisus avaldub eelkõige leiutise kaitses kopeerimise 

eest, mis sisuliselt ühe juhtumi puhul takistas teadmuse loomise eest tulu saamist 

(appriopriability), kuna idee oli väga kergesti kopeeritav kohe kui see oli avalikustatud.  

• Tugitegevused (TTO) on olnud väga erinevad, ühest mustrit ei saa välja tuua, kuid 

üllatavalt nõrgad, mis tuleneb ka uuritud ajaperioodist, kui ülikoolid ise sellele veel 

tähelepanu ei pööranud. TTO-de rolli seetõttu juhtumiuuringud hästi ei kajasta ja 

seetõttu ei saa suuremaid soovitusi peale vastavate teenuste tugevdamisvajaduse 

selle uuringu põhjal anda.  
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• Enamikke tehnoloogiaid ei saaks müüa Eestis arvestataval määral (seos mõne Eesti 

ettevõtete grupiga on puudu sisuliselt), va IKT sektori juhtumid. See tähendab, et 

tänane Eesti tippteadus on aidanud majanduslikku kasu saada eelkõige väljaspool 

Eestit. Kindlasti oleks suurem tulu Eesti ühiskonnale just neist projektidest, mis on 

rakendatud siinses majanduses. Samuti peaks riik ja nt ka ülikoolid nägema suuremat 

pilti kasu saamisest kui lepinguline tulu.   
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Lisa 2: Teravikmikroskoobiga seotud patentide nimekiri  
  

1. WO/2012/146979 METHOD AND DEVICE FOR SPRAYING SAMPLE OR SOLVENT  
CONTAINING THE SAMPLE FROM IONIZATION SOURCE TO MASS SPECTROMETER  

WO  01.11.2012  

H01J 49/16     
  

PCT/IB2012/000920  UNIVERSITY OF 
TARTU  

KRUVE, Anneli  

The present invention relates to a method of spraying the analyte or the effluent comprising the analyte from 
ionisation source into mass spectrometer whereas into the spray of the effluent is directed additional inner 
spray of the nebulising gas for breaking the spray of the effluent and for reducing the size of the effluent 
droplets. For implementing of said method is proposed a injector capillary system where into the external 
capillary (A) of the outer nebulizer gas is placed the capillary (B) of the analyte or effluent comprising the 
analyte into which is respectively placed additional third inner capillary (C) or the bundle of inner capillaries of 
the nebulizer gas where through capillary (C) the nebulising gas is directed into the spray of the effluent.  
  

2. 20120019760 Method of preparation of surface coating of variable transmittance and 
electro-optical appliance including the same  

US  26.01.2012  

B05D 3/10     
  

13260067  Timusk Martin  Timusk Martin  

Method of preparation of surface coating of variable transmittance and an electro-optical layered appliance 
including the same comprises dispersing of liquid crystal microdroplets in hydrolyzable and polymerizable 
precursors and applying obtained mixture on a surface by spraying. Applying the material to the surface by 
spraying is intrinsically related to the synthesis processes because the properties of the surrounding 
environment (i.e. content of water and acidity, UV radiation) and the chemical reactions that take place during 
spraying have considerable influence on the properties (i.e. driving voltage, thickness of obtained layer). 
Obtained layered appliance comprises of a matrix material with dispersed microdroplets of liquid crystal 
obtained by the described method, electrically conductive transparent electrodes with contacts, a dielectric 
material, substrate and covering layers.  
  

3. WO/2011/018498 METHOD AND DEVICE FOR MEASURING THE CONCENTRATION,  
VISCOSITY AND SURFACE TENSION OF A SUBSTANCE USING A RESONATOR  

WO  17.02.2011  

G01N 27/00   
  

PCT/EP2010/061752  UNIVERSITY OF 
TARTU  

VLASSOV, Sergei  

The present invention is related to the method and device for measuring the chemical and biological analyte or 
viscosity and surface tension of the liquid. The device is comprised of a tuning fork type quartz crystal resonator 
having an associated resonant frequency and the sensing part attached to at least one prong of the resonator. 
The sensing part is made from low density and high surface area material, e.g. carbon nanotube fibre. Method 
comprises the immersing of only the sensing part of the device into the liquid, excitation of the sensor with 
electric field and registration of the changes in resonant frequency due to changes in mass of the sensing part 
or due to changes in viscosity and surface tension of the liquid.  
  

4. WO/2010/108987 METHOD OF PREPARATION OF SURFACE COATING OF VARIABLE  
TRANSMITTANCE AND ELECTRO-OPTICAL APPLIANCE INCLUDING THE SAME  

WO  30.09.2010  

C09K 19/52     
  

PCT/EP2010/053939  UNIVERSITY OF 
TARTU  

TIMUSK, Martin  

https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docId=WO2012146979&recNum=1&office=&queryString=FP%3A%28l%C3%B5hmus%29&prevFilter=&sortOption=Pub+Date+Desc&maxRec=6
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Method of preparation of surface coating of variable transmittance and an electro-optical layered appliance 
including the same comprises dispersing of liquid crystal microdroplets in hydrolyzable and polymerizable 
precursors and applying obtained mixture on a surface by spraying. Applying the material to the surface by 
spraying is intrinsically related to the synthesis processes because the properties of the surrounding 
environment (i.e. content of water and acidity, UV radiation) and the chemical reactions that take place during 
spraying have considerable influence on the properties (i.e. driving voltage, thickness of obtained layer). 
Obtained layered appliance comprises of a matrix material with dispersed microdroplets of liquid crystal 
obtained by the described method, electrically conductive transparent electrodes with contacts, a dielectric 
material, substrate and covering layers.  
  

5. WO/2008/148399 METHOD FOR PREPARING OXIDE MATERIAL  WO  11.12.2008  

C01 B 13/32     PCT/EE2008/000016  UNIVERSITY OF 
TARTU  

JÄRVEKÜLG, Martin  

In the current invention a method for the preparation of an oxide material was described that involves bringing 
the sol onto the substrate, the gelation of the solution and thermal treatment of the gel. Alkoxides are used as 
precursor materials for the sol preparation and substrate free structures are employed for the manufacturing 
of the oxide material. A gel film with thickness ranging from 5 nm to 1 μm is created onto the sol layer. The 
gelled film is separated into pieces by self organizing and the gelled part is disconnected from the substrate. 
Substrate free tubular structures with diameters ranging from 0.01-100 μm are formed of the gel film which 
are then heated at temperature range of 200-1600 C during a period of 5 minutes to 10 hours. The 
manufactured oxide materials are employed as catalysts, gas sensors, stationary phases of chromatographic 
columns, composite materials, thermal isolation materials and micro- or nano electronic mechanical systems 
(MEMS or NEMS) components.  
  

6. WO/2003/018884 METHOD FOR PRODUCING OPTICALLY TRANSPARENT AND  
ELECTROCONDUCTIVE FIBRES AND THE SENSOR OF SCANNING PROBE MICROSCOPE 
MADE OF THIS FIBRE  

WO  06.03.2003  

D01F 9/08     
  

PCT/EE2002/000007  UNIVERSITY OF 
TARTU  

TÄTTE, Tanel  

A method for producing optically transparent and electro-conductive fibres consists of the heating of four 
valent tin alkoxide at 100-200°C temperatures and 0.1-20 mmHg pressure in an anhydrous environment until 12 
Pa.s viscosity is reached, and of subsequent addition of special dopant. The fibres are made of the mixture and 
inside a gaseous environment at 5-100 % relative humidity their structure becomes gel-like. The fibres are 
subsequently heated up to 300-1500°C, which transforms their structure to Sn1-yZyO2, where Z is a metal of V 
group and in which concentration is 0.3 parts per mol. A sensor of scanning probe microscope that can operate 
simultaneously as a STM probe and SNOM probe differs because it is made from the optically transparent and 
electroconductive fibre made by the method described in this invention and has diameter of 5-100 sg(m)m and 
length of 0.1.500 mm whereas at least one end of the fibre has the shape of a cone with 1-60° tip angle 0.5-250 
nm tip radius  
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2 Lohmus, R; Erts, D; Lohmus, A;  STM and AFM instrumentation  PHYSICS OF LOW- 2001 
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