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PROGRAMMEERITUD OPETAMISE RAKENDAMINE JA PROBLEEMID
TALLINNA POLUTEHNILISES INSTITUUDIS.

U. Agur ja M. Jaagus.
Tallinna Politeh.nlline Instituut.

I. Organisatsiooniline t6d.

Programmeeritud Opetamise ettevalmistamisele asuti Tal-
linna Politehnilises Instituudis 1963. a. slgissemestril. No-
vembris loodi TPl Metoodikandukogu juurde 11-liikmeline uuri”
misgrupp, kelle ilesandeks oli eelkdige uue Oppeviisi tutvus-
tamine TPl Oppejdududele ning selle juurutamisele kaasaaita-
mine. Et kuni vaadeldud hetkeni oli programmeeritud Opetami-
ne TPl Oppejoududele sama hasti kui tundmatu, tuli uurimis-
grupi Iiikmeil endil alustada tutvumisest uue Oppeviisiga
kirjanduse ning komandeeringute vahendusel. Lihiajalisele in-
tensiivsele ettevalmistustodle jargnes ulatusliku propaganda-
t66 jark, mille k&igus 1967* aastal viidi labi kolm loengute
tsiklit Oppejdududele, kus peale uurimisgrupi liikmete «sine-
sid ka TRU 6ppejbud; samuti arvukalt iksikloenguid, arutelu-
sid, nditlikke tunde jne.; avaldati tutvustavaid artikleid
vabariiklikus ajakirjanduses ning "Tallinna Politehnikus’” ja
valmistati et;te ulatuslikuma lGlevaateteose kasikiri /1/. Pan-
di alus ka informatsioonivahetusele teiste keskuste ning dppe-
asutustega. Uurimisgrupi juurde moodustati k&siraamatukogu,
milles 1965» a. algul oli umbes 80 teost programmeeritud Ope-
tamise alalt, vastavaid Oppematerjale jne. On alustatud Kir-
janduse kartoteegi koostamist sfilkkaartidel.
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Tehnilistest vahenditest on TPl hankinud Okontrolli-
misautomaati "Lastotska", millega sisustati Uks auditoorium
uues Oppekorpuses Mustamiel. Uhes kateedris ehitati lihtne
kontrollimisseade ("tester™) ning valmimisel on automatisee-
ritud klass AK-5, mille prototilp tootati valja KVIBTU-s /4/.
Automaatika ja telemehhaanika kateedri ulidpilastelt valmis
kolm automatiseeritud klassi projekti, mille alusel valjatoo-
tatav optimaalne variant tuleb elluviimisele (0. Nurgese
ettekanne kéaesoleval konverentsil). Valmistamisel on seeria
Kiievi Riiklikus Ulikoolis valjatootatud taiustatud konst-
ruktsiooniga perfoplaate. Uurimisgrupp on korraldanud ka test-
kontrolliks vajalike blankettide paljundamist.

TPI rektoraat on teinud igakilgseid pingutusi uue 0&ppe-
viisi laialdasemaks ellurakendamiseks. 1964* a. suvel kohus-
tati kdiki TPl kateedreid esitama konkreetsed plaanid prog-
rammeeritud Opetamise rakendamiseks Oppetdds 1964/65. dppe-
aastal .

I1. Programmeeritud Opetamise ellurakendamine.

Ndukogude kdrgemate koolide Oppetdds on programmeeritud
Opetamine leidnud rakendamist seni peamiselt kahes vormis:
nn. programmeeritud (parem: mehhaniseeritud) kontrollina ning
iseseisva todtamisena programmeeritud materjalidega auditoo-
riumis. Metoodiline eeltdd mehhaniseeritud kontrolli etteval-
mistamiseks on suhteliselt vdike, seetdttu omandas see kont-
rollivorm TPl~s &ige kiiresti suure populaarsuse,, Varsti pea-
le esimest tutvumist uue kontrollimeetodiga 1963., a. silgisel
hakati testkontrolli rakendama metallide tehnoloogia, elekt-
risiisteemide ning automaatika ja telemehhaanika kateedrites,
1964» a, sugissemestril rakendas sellist kontrolli aga juba
suurem osa TPl kateedritest, milleks aitas kaasa ka uurimis-
grupi poolt valjaantud metoodiline kiri. Sel semestril viidi
1abi vahemalt 2000 dksikkontrolli mitmekimnes Oppeaines.

Kontrollimeetodltest kujunes ainuvalitsevaks valikvastus-
tega test, mida rakendati jooksvaks kontrolliks semestri val-
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tel, laboratoorseteks toddeks ettevalmistatuse kontrolliks,
arvestustel ning téiendava kontrollivahendina eksamitel* Tes-
ti vastused jaadvustati ristikestena kindlavormilisel blan-
ketil, tulemusi kontrollis Oppejoud labipaistva v6i aukude-
ga trafareti abil. Eranditult kdik seda wontroilivormi kasu-
tanud Oppejodud margivad kontrolli hdlpsust ning kasulikkust»
Sisuliselt samalaadne on kontroll mehhaaniliste vahendite -
lihtsate testrite ning kontrollimismasinate "Lastotska””abile
Masinate "Lastotska””’kasutajad margivad tema olulisi puudusis
kisimuskaartide vahetamise ja paljundamise tulikus, vahene
todkindlus ja mira. Neil pdhjustel ei pea me nimetatud masi-
naid koérgema kooli &ppetdds perspektiivseteks ning paljud
kateedrid ja Oppejoud eelistavad lihtsaimat kontrollivormi
testiblankettidega, mis annab metoodiliselt samavédarseid tu-
lemusi *

Valikvastuste meetodi isedrasused ja puudused on olnud
paljude vaidluste objektiks, sealhulgas ka TPIl-s toimunud
aruteludel* Ent kontroll konstrueeritud vastuste kasutamise-
ga eeldab uldiselt keerukamate tehniliste vahendite kasuta-
mist ega ole seetdttu suutnud TPI-s veel juurduda. Esimeseks
sammuks on siin klassi AK-5 ehitamine, rais viimaldab vastuse-
na sisestada kahekohalisi kimnendarve. Samal ajal voimaldak-
sid isegi lihtsaimad vahendid - perfoplaadid ja trafare~
tid - kontrollida, mitut tuupi konstrueeritud vastuseid (/1/,
p* 3-1)» Need votted ei ole aga veel levinud, muidugi on nad
ka metoodiliselt keerukamad ette valmistada kui valikvastus-
tega kontroll. Meie edasised pingutused mehhaniseeritud kont-
rolli osas peavad olema suunatud eelkdige kontrolliviiside
mitmekesistamisele.

Marksa halvem on olukord iseseisvaks Oppimiseks ette-
nahtud programmeeritud materjalidega. Alustati vastavate ma-
terjalide hankimist teistest Oppeasutustest; rotaatoril pal-
jundati mdned osad I. Romanova programmeeritud fillsikadpi-
kust /5/ ning rakendati neid piiratud ulatuses katseliselt
Oppetdds. Rea kateedrite 1964/65. a* plaanis oli programmee-
ritud Oppematerjalide ettevalmistamine mdnede Gppeainete Uk-
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siirate teemade Tdi ldikude osas, ent see t60 on kulgenud va-
ga aeglaseltl mis seletub ettevalmistustdd suure tédmahuku-
se ning metoodilise keerukusega, samuti kogemuste taieliku
puudumisega. Teiste nBukogude Oppeasutuste kogemused on ndi-
danud, et ulatuslikuma programmeeritud materjali koostamine
nduab 1-2-aastast ettevalmistustodd materjali metoodiliseks
viimistlemiseks, tuipvigade kogumiseks jne. Qu vahe lootust,
et meil Onnestuks sellist suhteliselt pikka ettevalmistus-
perioodi lihendada. Ka vastavate materjalide koostamine lle-
liidulises ulatuses lahendaks ikkagi vaid osa kisimustt ko-
gemused on naidanud, et mistahes Oppematerjalid vajavad ko-
handamist kohalike vajaduste ning Opetamistraditsioonidega.
Pealegi pole alust oletada, et esimesed saabuvad materjalid
oleksid taiuslikud.

I111# Mdnedest teoreetilistest probleemidest.

Programmeeritud Opetamise alane uurimistdd nduab spet-
siaalse ettevalmistusega mitme eriala spetsialistide osav0t-
tu. Ei ole mbéeldav, et selline Oppeasutus nagu TPl suudaks
1abi viia ulatuslikumaid pedagoogilisi uuringuid. Seetdttu
seab programmeeritud Opetamise uurimisgrupp endale uurimis-
t00 osas Oige tagasihoidlikud Ulesanded, pidades oma tegevuse
pdhieesmargiks praktiliste kogemuste labitodtamist ning ul-
distamist. See el takista meil aga ndgemast olulisi puudusi
ja lunki programmeeritud dpetamise alustes ning meetodites
ja tegemast katset neisse probleemidesse siiveneda.

Kdige suuremaks takistuseks programmeeritud Opetamise
rakendamisele on ebaselgus programmeerimismeetodite hindami-
sel. Kritiseerides ameerika teadlaste kontseptsioone, pole
meie teadlased seni suutnud ise anda viimistletud meetodeid
ja soovitusi ning konkreetseid juhiseid, mida pedagoogina
tootav Oppejdud saake ré&kendada programmeerimiseks. Seni aga
kujuneb programmeerin.:, stehnika valik paratamatult véhe poh-

jendatuks.
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paistab vadhene tédhelepanu Oppeainete spetsiifikale* Igal 0p-
peainel ning sageli (eriti rakendusteadustee) isegi tema Uk-
sikutel osadel on oma loogiline struktuur ning materjali laad
ja need nduavad optimaalseks omandamiseks erilaadseid mdtte-
tegevuse vorme. MOni konkreetne programmeerimis- vdi kontrol-
livote vdib seetdttu lUhes kohas osutuda kdlbmatuks, teises

aga soodsaks. Seetdttu tuleb sageli avaldatavad absolutiseeri-
tud hinnangud lugeda sobimatuteks. Muidugi pole mbéeldav ega

ka vajalik tootada valja erinevaid meetodeid iga Oppeaine
jaoks. Alustada tuleks Oppematerjali labitootamisest tema
omandamise loogiliste ning teataval md&ral ka psuhholoogilis-
te aluste seisukohalt. Tulemuseks peaks olema mingi Oppemater-
jali loogilis-psihholoogiline klassifikatsioon, mis tuleks
siis seada vastavusse programmeeritud Opetamise meetodite

ning votetega.

Upris juhuslikult kulgeb programmeeritud 6petamise teh-
niliste vahendite valjatootamine. Kontrollimisautomaatide ar-
vukas nomenklatuuris on véaga vdhe tehniliselt ning metoodili-
selt kipsi konstruktsioone. Voimalik, et just selles td0s
saab tehniline Oppeasutus nagu TPl anda oma panuse. Ent ka
tehniliste vahendite konstrueerimise edukuse aluseks on mit-
mete teoreetiliste pedagoogilis-psihholoogiliste probleemide
lahendamine.

Kirjandus.
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TEADUSLIKU T66 PRODUKTIIVSUSEST.

J. Einasto.
EMSV TA Fiulsika ja Atronoomia Instituut.

Ettekandes vaadeldakse teadusliku tdé produktiivsuse
sdltuvust indiviidist, valistingimustest, tddpaigast ja t6o
tehnilisest baasist.

Teadusliku t66 produktiivsuse modduna kasutatakse ilmu-
nud todde arvu ja nende kaalu. Viimase maaramisel arvesta-
takse t060 publitseerimise kohta ja téd mdju teaduse arengu-
le* mille m66duks on selle tsiteerimise sagedus.

Tehakse m@ningad ettepanekud teadusliku t66 organisat-
sioonilise kilje parandamiseks produktiivsuse tdstmise ees-
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PROGRAMMEERITUD OPETAMISE KOGEMUSI FUMTSIONAATFIE
SOLTUVUSE KORDAMISEL KESKKOOLI LOPUKLASSIS.

A. Haamer.
Elva Keskkool.

1. Funktsionaalse sdltuvuse ideega seotud teemade kasit-
lemine algab 6-ndas klassis ja labib kogu keskkooli matemaa-
tikakursust. Pdhimdistete ja funktsioonide omaduste kindlaks
omandamiseks on Ulevaatlik ja uldistav kordamine keskkooli 16-
puklassis hédavajalik*

Ettekandes ndidatakse, kuidas katsetati selle teema prog-
rammeeritud kordamist ja missuguseid tahelepanekuid tehti.

2. Eksperimendi eesmédrgiks oli selgitada, missuguses ula-
tuses ja millisel viisil on programmeeritud Opetamine otstar-
bekohane mainitud teema puhul, kas selline Opetamisviis kind-
lustab funktsionaalse s6ltuvuse p6himdistete kindla omandami-
se ja saastab odpilaste aega.

3. Eksperiment korraldati Elva Keskkooli 1lla klassis,
kus Gpib 21 opilast. Kontrollklassiks oli sama kooli 11b klass,
kus on 22 dpilast. Programmeeritult korrati jargmisi teemasid:
"Jéavad ja muutuvad suurused", "Lineaarfunktsioon", "Ruutfunkt-
sioon", "Eksponent- ja logaritmfunktsioon™ ja "Trigonomeetri-
lised funktsioonid".

Kordamine toimus paralleelselt uue aine kéasitlemisega 12
tunnis, igas 15-20 minutit. Programmeeritud materjali said
opilased endile ka koju kasutamiseks.

Programm on lineaarne. Pealkirjade juures on ka viited
Opiku vastavatele paragrahvidele.
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lga terviklik osa, nditeks "vordeline s6ltuvus® on
osade kaupa paigutatud Ghele vdi kahele lehele. Sisemine
tagasiside on tagatud sel teel, et sama lehe paremal ser-
val on antud 0iged vastused. Vastustega leheserv on linka-
de téitmise ajaks alla poodratud ja seega ka varjatud.
Naditeks t

Vérdeline sdltuvus

1. Vordelisteks suurusteks nimetatakse 1.
kaht suurust siis, kui nende vasta-

vate vaartuste....... ON woeeennns suhe, jaav
2. Vordeline sdltuvus véaljendub vale- 2.
mMiga..ceeueeeann- kus x ja vy V= ax
Lo T o muutuvad (vOr-
Ja "at on ce i . delised) suuru-
e* sed, jaav suu-
rus

Eelnevalt lugesid oOpilased kodus vdi klassis vastava ma-
terjali voi kuulasid oOpetaja suulist seletust ja klassis
taiteid lingad reprodutseerides vdi mdnel juhul otseselt
Opiku abi kasutades.

Kontrollklassis aga kordasid dpilased ainet Opikust dpe-
taja poolt antud kava jargi sama aja valtel,

4. Senised tahelepanekud, kontrollkiusimuse«! ja kontroll-
t66d nditavad, et programmeeritult Oppides saavutasid edu
ndrgemad ja suhteliselt vaiksema loogilise motlemisvdimega
opilased.

Opilaste kisitlemine néaitab, et neile meeldib 6&ppida
programmeeritult, sest aineosast on lihidalt valja toodud
koige olulisem9 linkade taitmine sunnib Opilast mdtlema, ta
saab oma todd kontrollida ja aine omandamiseks kulub vahem
aega,

Ldplikke tulemusi praegu esitada ei saa, sest eksperi-
ment jatkub.
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OHUKESTE KIHTIDE SAAMISEST JA NENDE PRAKTILISEST
KASUTAMISEST.

A.Haav , K. Piir, A. Tammik ja
Ls Tuvikene.

Tartu Riiklik Ulikool.

1. Viimaste aastate véaltel on intensiivselt arenenud
uurimistofdd dhukeste kihtide (paksus kuni 17 m) valmista-
mise ja kasutamise valdkonnas. Huvi Ohukeste kihtide vastu
ei ole juhuslik, vaid on tingitud nende fuusikalistest, kee-
milistest ja struktuursetest omadustest, mis vdivad oluli-
selt erineda vastavate massiivsete kehade omadustest. Tei-
selt poolt on Ghukesed kihid leidnud ulatuslikku rakendamist
mitmetes teaduse ja tehnika harudes. Allpool peatume lahemalt
Ohukeste kihtide saamise ja kasutamise mdningatel voimalustel.

2. Ohukeste kihtide saamise viise on mitu, kuid theks
kdige olulisemaks teiste hulgas on vaakuumaurustamlne.

Tanapaeva vaakuumaurustamisseade on komplitseeritud sis-
teem, mis sisaldab mehhaanilisi, optilisi ja elektroonseid
seadmeid. Ta peab eelkbdige tagama nGutava vaakuumastme saa-
mise, paljude ainete jarjestikuse vdi kahe kolme aine sama-

aegse aurustamise, kusjuures kdigi kihtide parameetrid pea-
vad olema kontrollitavad kihi valmistamise kdigus. Kui mdned
aastad tagasi vaakuumsisteemldes kasutati vaakuumi tekitami-
seks vaid eelvaakuum- ja olidifusioonipumpi, mis vdimaldasid
saada vaakuumi kuni 10°® torri, siis praegu on kasutusele
vOetud mitmed uued pumbatiiibid, nait. aolekulaar-, adsorpt-
sioon- ja kondensateioonpumbad. K&igi olemasolevate pumba-
tilpide kasutamine tagab suurtes ruumalades vaakuumi~”~is on
vaba difusioonpumbadli aurudest ja mille suurus on 10““* tor-
ri. Nii suure vaakuumastme vajalikkuse tingib nGue saada puh-
taid Ohukesi kihte. Elementaarne arvutus néitab, et vaakuumi
10 " torri korral kondenseerub koos aurustatava aine aatomi-
tega 1 sek. valtel monomolekulaame kiht hapnikku. Puhastes
dhukestes kihtides tuleb aga 10" aurustatud aine aatomi kohta
1 vddraatom.



Ca koigile teada, et kdesoleval ajal ei tooda meie tdds-
tus Ghukeste kihtide valmistamiseks eespool margitud ndudei-
le vastavaid universaalseid vaakuumsisteeme, mistottu uuri-
mislaboratooriumid ehitavad neid ise vastavalt oma vajadus-
tele, Vaakuumsisteemi ehitamine, nagu naitavad meie kogemu-
sed, nduab hea kvalifikatsiooniga mehhaanikut-treialit, spet-
siaalseid korrosioonikindlaid materjale, vastavat projekti
J? tapsustoopinke.

TRU elektroluminestsentsi ja pooljuhtide laboratooriumis
projekteeritud ja ehitatud vaakuumsisteemid on oma omadustelt
ja tookindluselt paremad kui senini seeriaviisiliselt toode-
tavad vaakuumsisteemid 3B ja YBP-2.

3. Ohukeste ferromagnetiliste kihtide perspektiivseks
rakendusalaks on nende kasutamine elektronarvutusmasinate ma-
luelementidena, mille tulemusena vdib masinate acvutuskiirust
tosta kahe-kolme suurusjargu vorra.

4. Paljudel juhtudel (nait. kosmose uurimiseks) on vaja-
lik valmistada véaikeste mddtmetega ja vahese kaaluga raadio-
aparatuuri. Kaasaegne vaakuumaunistamise tehnika vdimaldab Uhe
tsikli valtel valmistada mddratud suurusega takisteid ja kon-
densaatoreid, Uhendada vajalikud elemendid vdi vastupidi -
isoleerida nad uUksteisest dielektrikust vahekihtidega. Selli-
sel viisil valmistatud detaile mahub 1 cm™ suurusele pinnale
kimme, aga 1 cm -sse mahub neid sadu.

5. Ohukeste kihtide rakendamisest optikas. Soovitud pee-
geldumisvdime ja l&bilaskevdoimega mitmekihilise optilise kat-
te projekteerimiseks ning valmistamiseks mdéne aluspinna (ob-
jektiivi, prisma jm.) jaoks on tarvis mddrata katte koosseisu
kuuluvate kihtide paksused ja murdumisnditajad vastavas spekt-
raalpiirkonnas. Dielektrilistest materjalidest kihtide paksu-
sed on tavaliselt tdisarv korda valguse veerandiainepikkus.
Nende materjalide murdumisnditajaid n on otstarbekas klas-
sifitseerida aluspinna materjali murdumisnditaja 1,5 suhtes
kolme klassi: 1 <n <~»5 ndit. Mg?2, Ca?2 jt.; 1,5<*n"2,0
nait. AI™0j, Si0O, Si02» CaSiO” jt.j n”>2 nait. ZnS, Ti02,



a) Selgendavad mitmekihilised katted mitteneelavatest
dielektrikute kihtidest objektiivi vOi prisma pinna peegel-
dusvdime vahendamiseks ja seega optilise riista labilaske-
vOime tdstmiseks ning parasiitvalguse vahendamiseks. Katte
selgendav m6ju on seda suurem, mida vaiksem on vastu dhku
asuva kihi murdumisnditaja (vt. ained, mille n on vahemi-
kus 1<”n <4,5).

b) Dielektrilised peegelkatted (suure peegeldusvdime-
ga) vastandina metallpeeglitele on vdaga vaikese neeldumis-
vOimega ja neid kasutatakse interferomeetrite konstrueeri-
misel. Neis katteis on eriti sobiv valmistada kiht vastu &h-
ku suure murdumisnaitajaga materjalidest (n>2).

c) Interferentsvalgusfiltrid on kas ainult dielektri-
listest ainekihtidest katted vdi ka metallodielektrilised
katted, mis lasevad labi langevast (pideva spektriga) valgu-
sest vaga kitsaid spektraalribasid viikese neeldumisega. Pa-
rematel interferentsfiltritel on saavutatud l&bilaskeriba
laiuseks mdnikimmend X ja labilaskevoime riba keskkohas
kuni 85 %.

d) Amplituudfiltrid on niisuguste l&bilaskvustsoonidega
ekraanid optilise riista sisenemisavas, mis mdjustavad riis-
ta difraktsiooni kas lahutusvdime tdstmise suunas vOi suuren-
davad kujutise kontrastsust.

Nimetatud materjalidest (Alg0j, SiC>2, Ti02) on voimalik
valmistada vdga stabiilsete omadustega kihte, mis sobivad an-
tikorrosioonkateteks ning heade isolatsiooniomaduste tdttu
ka isolatsioonikihtideks mikrominiatuursetes kondensaatori-
tes.

6. Ohukesi luminestseerivaid kihte, nn. sublimaatfos-
foore leelishalogeniididest valmistas esmakordselt P.D. Ele-
ment. Kaesoleval ajal on Zn- ja Cd-sulfiididest, seleniidi-
dest jt. ainetest valmistatud foto-, katood- ja elektroluai-
nestseerivaid sublimaatfosfoore, mis on leidnud ulatuslikku
kasutamist mitmetulibiliste ekraanide ndaol. Sublimaatfosfooride
baasil valmistatud ekraanide eeliseks vdrreldes pulbrilistest
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fosfooridest valmistatud ekraanidega on nende helenduse Uht-
lus, suurem lahutusvdimet l&bipaistvus ja elektroluminestsee-
rivate kihtide korral suurem tundlikkus pinge suhtes* TRU
elektroluminestsentsi ja pooljuhtide probleemlaboratooriumis
on Uheks keskseks uurimisprobleemiks viimase paari aasta val-
tel kujunenud tsinksulfiidi baasil elektroluminestseerivate
kihtide valmistamise tehnoloogia valjatédtamine js. kihtide
elektriliste--, luminestsentsikarakteristikute ja struktuuri
vastastikuse seose uurimine. Laboratooriumis on valmistatud
kollase ja rohelise helendusega elektroluminestseerivaid 0hu-
kesi kihte. Elektronmikroskoopiliste uurimistega on vélja
selgitatud nende kihtide luminestsentsomaduste seos kihtide
struktuuriga.
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OSTSILLOGRAAFILINE MEETOD FUUSIKA
PRAKTIKUMIDES.

J. HenclLre,
Ed. Vilde nim. Tallinna Pedagoogiline Instituut.

Elektronostsillograaf on erakordselt universaalne mddte-
ja uurimisriist /1; 2/, mille kasutamine Oppeasutuste labora-
tooriumides vaariks suuremat tahelepanu. Ostsillograafilise
meetodi rakendamine vdimaldab paljude todde tegemisel vahen-
dada ajakulu ja avada sligavamalt uuritava nahtuse olemust.
Elektronkiiretoru ja tema kasutamine elektronostsillograafis
ning televiisoris on vletud ka keskkooli flusika programmi
/3/. Elektronostsillograafi praktilist rakendamist vdib hea
eduga tutvustada X kl. fiisika praktikumis.

Vaatleme nditena kolme t66d, mis on kerged lUles seada
keskkoolide fllsikakabinettides leiduvate standardsete dppe-
vahenditega. Kaht esimest t68d soovitatakse fuusika prakti-
kumi todde nimekirjas /3/*

Dioodi .ja pooljuhtdioodi tunnus.joone votmine.

Tavaliselt konstrueeritakse graafik, mis véaljendab anood-
voolu tugevuse sdltuvust anoodpingest lksikute punktide jargi*
See on aegandudev ja vaheproduktiivne. Ostsillograafi abil
jouavad oOpilased uurida kahetunnilises praktikumis nii tava-
lise dioodi kui ka pooljuhtdioodi® tunnusjoont (programmis 2
eraldi to6d).

Skeem t06 tegemiseks on esitatud joonisel 1.

Anoodpinge rakendatakse dioodile autotransformaatorist
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vOi vahelduwooluvdrgust potentsiomeetrilises lulituses* Di-
oodi kitteks voib kasutada akut vdi kaudse kittega lambil
koolitransformaatorit. Skeemilt on ndha, et anoodpinge ra-
kendatakse ostsillograafi x-plaatidele, y-plaatidele aga pin-
ge takistilt S, mis on vordeline dioodi labiva voolutugevuse-
ga. Seega kantakse horisontaalteljele anoodpinge muutused,
vertikaalteljele aga anoodvoolu tugevuse muutused.

Opilased kopeerivad tunnusjoone ekraanilt pauspaberile
erinevate kittevoolu vaartuste korral. Tehakse jareldused.

Diood asendatakse alaldajasambaga. Korratakse vaatluei.

Ldpuks on soovitav asendada pooljuht-diood tavalise ta-
kistusega, mille puhul saadakse puhtlineaame sdltuvus, mis
valjendab Ohmi seadust. Soovitav on samuti Uhendada ahelasse
induktiiv- v3i mahtuvustakistus ja nduda Opilastelt jareldus-
te tegemist Ohmi seaduse kohta viimati nimetatud takistuste
korral.

Lampgeneraatori koostamine.

Lihtsa lampgeneraatori v6ib koostada stabiilses X klas-
si fuusika dpikus toodud skeemi jargi, Elektronlambiks on so-
biv kasutada kaksiktrioodi 6H7. Vohkering koostatakse konden-
saatorite patareist (0,5 - QJ/KO ja 120 voldi tahisega kooli-
transformaatori poolist. Tagasisidestuseks kasutatakse kooli-
transformaatori 220 voldi tahisega pooli. Mdlemad poolid ase-
tatakse sudamikule, ja seda ei suleta. Anoodpinge (200 V)
ja kittepinge (6,3 V) tekitamiseks kasutatakse kenotronalal-
dajat. Ostsillograafi y-sisend uhendatakse paralleelselt von-
keringiga,

To6 esimeses osas muudavad Opilased vonkeringi. mahtuvust
ja induktiivsust, kopeerivad moned kdverad ostsillograafi ek-
raanilt pauspaberile ja teevad jareldused Thomson! valemi keh-
tivuse kohta.

T60 teises osas Opitakse elektronostsillogreLafi abil
modtma sagedust.

Ostsillograaf gradueeritakse valgustusvoolu sagedusega.
Selleks tUhendatakse kontrollsignaali klemm ostsillograafi y-
sisendiga ja margitakse md6tevorgul standardse veihelduwoolu
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uht perioodi (1/50 sekundit)- hdlmav vahemik. Rakendades y-
sisendile seejarel pinge lampgeneraatorilt, vaadeldakse, mi-
tu uuritava pinge perioodi (T) katab gradueerimisel saadud
vahemiku. Leitakse uuritav sagedus
f=50i1T

Kirjeldatud lampgeneraatoris tekivad helisageduslikud
vonkumised. Uhendades anoodahelasse jarjestikku elektrodii-
naamilise valjuhdédldaja, vdib antud téds muuta vonkumised
kuuldavaks ja uurida tooni kdrguse sdltuvust vonkesagedu-
sest /4/#

Vahelduvvoolu tugevus .ia pinge efektiiwadrtuste maa-
ramine.

Metoodilises kirjanduses pole Uhtki katset ega labora-
toorset t6dd, mis avaks vahelduvvoolu tugevuse ja pinge efek-
tiiwadrtuste mdiste fuusikalise sisu. Selle puudujdéagi voib
katta elektronostsillograafi kasutamine /5/.

To6 skeem on toodud joonisel 2.

Joon. j Joon. 2

Kahepoolse luliti (L) keskmised klemmid Uhendatakse ot-
seselt elektronkiiretoru vertikaalselt kallutavate plaatide-
ga (sisendid asuvad ostsillograafi korpuses oleva lahtikdiva
uksekese all). Paralleelselt ostsillograafiga on lulitatud
3,5- vOi 6,3-voldised pirnid. Ostsillograafi ekraanile pannak-
se pauspaber.
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Tehakse vaatlused:

1* Lialiti L avatud olekus joonestatakse pauspaberile
"nulljoone”” asukoht.

2. Lulitiga L rakendatakse lampidele ja elektronkiire-
toru y-plaatidele alalispinge. Kirjutatakse Ules ampermeetri
nait ja margitakse pauspaberile helenduva joonekese uus asu-
koht. Samuti podratakse téhelepanu lampide pdlemisheledusele.

3. Luliti dhendatakse vahelduvvoolu allikaga ja auto-
transformaatori abil valitakse selline vahelduvvoolu tugevus,
mis oma soojusliku toime poolest on ekvivalentne vastava ala-
lisvoolu tugevusega. Seda otsustatakse ampermeetri ndidu ja
lampide heleduse jargi. Vahelduvvoolu graafik joonestatakse
pauspaberile.

4. Mdddetakse vahelduvvoolu amplituudvaartuse kérgus
(1Q) ja alalisvoolule vastava "joone””kaugus "nulljoonest””
(I). Nende andmete jargi koostatud suhe 1Q/1 on killaldase
tapsusega vdrdne

Samasugune tulemus saadakse ka vahelduvvoolu pinge amp-
lituudvaartuse ja efektiiwdartuse suhte kohta. Viimasel ju-
hul tuleb paralleelselt lampidega lhendada elektromagnetiline
voltmeeter.
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KAASAEGNE MATEMAATIKA JA MATEMAATIKA OPETAMISE
ULESANDED.

E. JuUurimae.
Tartu Riiklik Ulikool.

Kédesolevas peatume lihidalt nendel pdéhilistel llesanne-
tel, mis seisavad matemaatika Opetamise ees Uldhariduslikes
koolides kaasaegse matemaatika nduete alusel. Seoses selle-
ga vaatleme ka mdningaid olulisi momente seoses vastava ala
pedagoogide ettevalmistamisega.

1. Kaasaegse matemaatika kaks iseloomulikku kilge. Kaas-
aegset matemaatikat iseloomustab tUhelt poolt tema rakendus-
valja aarmiselt kiire laienemine. Matemaatika laialdane ra-
kendamine on muutunud hddavajalikuks niisugustel elualadel
nagu toostuslike protsesside juhtimine, pdllumajanduslike
kultuuride planeerimine jne., mis mdningad aastakimned taga-
si seisid hoopis kaugel matemaatika rakendusvaljadest. Ei
saa markimata jatta matemaatika jarjest laialdasemat raken-
damist ka sellistes teadusharudes nagu bioloogia, meditsiin,
psihholoogia ja keeleteadus. Matemaatilised meetodid on ha-
kanud kaasa raakima ka mitmesuguste kunstikisimuste lahenda-
misel.

Teiselt poolt aga iseloomustab kaasaegset matemaatikat
tildiste ja aarmiselt abstraktsete kisimuste siligav teoreeti-
line labitodtamine. Nende teoreetiliste uurimuste puhul ilm-
neb selgesti kaasaegse matemaatika strukturaalne iseloom. Ni-
melt on matemaatika oma kaasaegsel arenguetapil jdudnud sel-
leni, et on selgunud Uksikud kindlapiirilised struktuurid,
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mis on Uhised véagagi erinevatele.matemaatilistele teooria-
tele.

Kuigi matemaatika rakendusvalja erakordselt kiire laie-
nemine kaasajal on pdhiliselt seotud vastava arvutustehnika
arenemisega, ei tule siinkohal alahinnata seda olulist osa,
mis on kaasaegse matemaatika struktuuridel Uksikute matemaa-
tiliste teooriate lihtsustamisel ja selgepiirilisemaks muut-
misel.

2. Kaasaegse matemaatika pohilised struktuurid. Kaasaeg-
se matemaatika baasiks on saksa matemaatiku Georg Cantori
(1845-1918) poolt loodud Gldine hulgateooria. Viimase pinnal
said kristalliseeruda Uksikutes matemaatilistes teooriates
sajandite jooksul kogutud teadmised,etulla ilmsiks need Uhi-
sed jooned, mis on omased Uhtedele vOi teistele matemaatika
harudele. Loodud uldise hulgateooria ning formaalse aksiomaa-
tilise meetodi pinnal selgusid nn. matemaatika pdhilised
struktuurid (vt. /2, 5/), millest tadhtsamad on algebraline,
topoloogiline ja relatsioonide struktuur. Sellise struktu-
raalse matemaatika levimine kogu maailmas on suurel maaral
seotud FTicolas Bourbaki nimega. Sellise pseudondimi all te-
gutses siupp prantsuse matemaatikuid, kelle sulest ilmus ter-
ve seeria raamatuid tGldise pealkirja all "Matemaatika elemen-
did ™ Kuigi mainitud suunal on veel killaltki palju vastaseid,
on ilmne siiski see, et strukturaalne matemaatika on palju
kaasa aidanud kaasaegse matemaatika arengule ning on toonud
selgust klassikalise matemaatika paljudesse kiisimustesse.

3. Koolimatemaatika uuendamine. Seoses Ulalmargituga on
tdusnud praegu teravalt pdevakorda kiisimus reformi vajadusest
koolimatemaatikas (vt. /1, 4-9/). On oluline mérkida, et kui
sajandi algusest parinevad koolimatemaatika reformimise kat-
sed taotlesid eeskatt koolis Opetatava ja teaduses valitseva
taseme ajaloolist lahendamist, siis praegused koolimatemaati-
ka uuendamise nBuded lahtuvad suurel méaral sisulistest kaa-
lutlustest. Peetakse silmas jargmist kahte teesi:

a) koolimatemaatikas tuleks arvestada matemaatika pohi-
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lisi struktuure nii aine valiku kui ka Opetamise meetodite
seisukohalt;

b) aine valik ja dpetamine peavad olema niisugused, et
opilased omandaksid selle pohilise elementaarmatemaatikast,
millel on oluline koht inimese igapdevase elu seisukohalt,
ja naeksid ka seda suurt rakendusvalja, mis on kaasaegsel ma-
temaatikal.

Just sel viimasel on eriline tahtsus selleks, et mate-
maatikast huvitatuid tekiks iha rohkem ja rohkem. Seda aga
nduab meie Uha arenev elu.

4. Ulesanded metoodilise mdtte alal. Ulalmargitud print-
bid seavad matemaatika Opetamise metoodikaga tegelevate
meste ette jargmised Ulesanded:

a) Opetatava aine sisu kindlaksmdéaramine;

b) Opetatava aine esitamine matemaatika pdhilisi struk-

tuure arvestades;

c) funktsionaalse seose senisest suurem rohutamine.
Neile nbuetele lisandub veel programmeeritud dpetamise
sisseviimine, mis aga on juba Uldiseks, mitte lUksnes matemaa-

tika Opetamist puudutavaks probleemiks.

si
in

5. Ulesanded pedagoogilise kaadri ettevalmistamise osas.
Oluline on matemaatikat Opetada nii, et see oleks huvitav
noortele. Seda vdib saavutada ainult see dpetaja, kellel on
laiad teadmised kaasaja matemaatikast ja selle rakendusala-
dest. Ei aita aga iksnes sellest. On tahtis, et Opetaja oleks
ise osa saanud matemaatilisest loomisrddomust, et ta ise kas
vOi véhesel méadral oleks tegelnud uue loomisega matemaatikas
vOi selle rakendustes (vfc. /4-, 6/).

Uute Opetajate ettevalmistamisel tulenevad siit jargmi-
sed Ulesanded:

a) tutvustada tulevasi pedagooge kaasaegse matemaatika

ja tema alustega;

b) néidata kdige erinevamaid ning eesk&tt just uuemaid
matemaatika rakendusalasid (traditsioonilistest on
sageli mingi ulevaade juba olemas);

c) virgutada kdiki tulevasi Opetajaid ravdi minimaalse-
legi iseseisvale uurimistodle.



Juba todtavate pedagoogide kvalifikatsiooni tdstmise
eesmargil tuleks:
a) korraldada suvekursusi kaasaegse matemaatika ja tema
rakendustega tutvustamiseks;
b) trikisdna kaudu tutvustada pedagooge ja laiemat ava-
likkust matemaatika uuemate rakendusaladega.

6. Ulesanded matemaatikute kaadri ettevalmistamine sisil
Arvestades U(ha suurenevaid ndudeid nende inimeste jarele,
kellel oleks huvi ja vdimeid matemaatiliste kisimuste lahen-
damiseks, tuleks
a) jatkata ja laiendada tddd matemaatika eriklassidega*
b) kaaluda vdimalusi (Moskva, Novosibirski jt. ulikoo-
lide eeskujul) vastavasuunalise internaatkooli loo-
miseks TRU juures.
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MATEMAATILISE PLANEERIMISE POHISUUNDADEST.

U. Kaasik,
lartu Riiklik Ulikool.

Nii kogu Uhiskonna kui ka tema uksikute kollektiivide
majandusliku tegevuse planeerimisel ja juhtimisel tuleb pi-
devalt lahendada vdga mitmesuguseid matemaatilisi U(lesandeid.
Oma iseloomu jargi vdib need lUlesanded jaotada kahte suurde
liiki.

Planeerimisel kerkivatest (lesannetest Uhe liigi moodus-
tavad niisugused, milles kdik otsitavad plaaninditajad on ob-
jektiivsete tingimuste poolt tegelikult mddratud ja kusimus
taandub vaid nende valjaarvutamisele. Matemaatiliselt see ta-
valiselt tdhendab, et tundmatute mddramiseks saadavate (sol-
tumatute) vdrrandite arv vordub tundmatute arvuga, kusjuures
sel vorrandisisteemil on dksainus lahend - leidub vaid Uks
objektiivselt vdimalik plaan. Erilisi matemaatilisi meetodeid
tuleb niisuguste (lesannete lahendamisel tarvis vaid siis,
kui tundmatute ja vdrrandite arv on vaga suur vOi kui vdrran-
did on vaga keerulise struktuuriga.

Teise liiki kuuluvad niisugused planeerimisilesanded,
kus objektiivsed tingimused ei maara koéiki tundmatuid taieli-
kult, vaid ainult teatud maaral kitsendavad nende valikut.
Sellisel juhul j&aab plaani koostajale vabadus valida suure
hulga objektiivselt vdimalikkude plaanide seast see, mis min-
gis mdttes osutub kdige paremaks.

Matemaatiline planeerimine ongi matemaatika haru, mis
tegeleb niisuguste "mingis mdttes parimate” ehk optimaalsete
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plaanide leidmiseks vajalike meetodite valjatodtamisega# Kor-
vuti planeerimisilesannete lahendamise meetodite valjatoota-
misega on matemaatilise planeerimise uurimisobjektiks dhtlasi
ka selliste vdtete ja meetodite leidmine, mis vOimaldavad ma-
janduslikke probleeme formuleerida edasiseks uurimiseks sobi-
val kujul.

Matemaatiliselt sdnastatud planeerimisilesannet iseloo-
mustab tavaliselt jargmise nelja pdhilise komponendi olemas-
olu:

1) mudel, mis kujutab endast probleemis esinevate muutu-
jate vaheliste (empiiriliste) seoste sisteemi;

2) muutujate hulga alamhulk - otsustusmuutu.iad. mille-
de konkreetsed va&rtused on planeerija poolt (teatud piiri-
des) valitavad;

3) sihlfunktsioon. mis iseloomustab vaadeldava néhtuse
kulgemise efektiivsust ja seega koostatava plaani headust
(nditeks: mida suurem on sihifunktsiooni vaartus, seda pare-
maks loetakse vastavat plaani);

4) protseduur, mis vdimaldab analuisida otsustusmuutuja-
te erinevate va&rtuste méju sihifunktsioonlle.

Vastavalt nendele pdhikomponentidele v&ibki riuhmitada
matemaatilise planeerimise peamisi uurimissuundie

Matemaatiliselt juba sdnastatud planeerimisilesannete
omaduste uurimise ja vOimalikult Okonoomsete lahendusalgo-
ritmide koostamisega tegelevad sellised suunad nagu: lineaarne
planeerimine, mittelineaarne planeerimine, manguteooria ja di-
naamiline planeerimine.

Mudeli koosseisu kuuluvate seoste valjaselgitamise meeto-
dite loomisega tegelevad peale majandusteaduse veel nn. mate-
maatiliste mudelite teooria ja jarjekorrateooria.

Otsustusmuutujate ja sihifunktsiooni valjaselgitamine on
kill enamasti majandusteadusliku uurimise objektiks, kuid sel-
le juures kasutatakse Usna ulatuslikku matemaatilist aparatuu-
ri ja juba nimetatud matemaatiliste mudelite teooriat.

Otsustusmuutujate ja sihifunktsiooni vahelisi seoseid,
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samuti mudeli keerulisemaid koostisosi vdimaldab avastada ki-
berneetiline modelleerimine, sealhulgas nn* PEET (Program
Evaluation Research Technic).

Ettekandes antakse Ulevaade nimetatud suundadest ja kir-
jeldatakse nende kasutamisvdimalusi.
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OPPETO0 RATSIONALISEERIMINE LIHTSATE TEHNILISTE
VAHENDITE ABIL.

H. Kaidro.
Tartu Riiklik Ulikool.

Programmeeritud dpetamise senised kogemused nditavad,
et esialgu, kui uue Opetamisviisi rakendamine on veel kat-
setamise ja juurutamise staadiumis, Odigustavad ennast prak-
tikas ka lihtsad Gpetavad seadmed. Lahtudes neist kaalutlus-
test podrati TRU loogika ja psiihholoogia kateedris peamist
tahelepanu just lihtsate Opetavate seadmete konstrueerimi-
sele ja nende kasutamise metoodika véaljatootamisele. Ette-
kandes demonstreeritakse ja kirjeldatakse kahe niisuguse
seadme ehitust ja tootamise printsiipe ning antakse juhen-
deid vastavate programmide koostamiseks.

Perfoplaat on nii meie maal kui ka Ameerika Uhendrii-
kides kasutusel olevate analoogiliste lihtsate dpetavate sead-
mete téaiustatud mudel.

Opetav saade TRU-5 on originaalse konstruktsiooniga
ning tal on mitte ainult lihtsate, vaid ka keeruliste 0&peta-
vate masinate positiivseid omadusi:

1. Teda kasutatakse koos programmeeritud Oppematerjali-
dega, kuid ta vdimaldab ka tootamist olemasolevate dpikute
ja Oppevahenditega.

2. Tal on dhel ja samal ajal nii O8petav kui ka kontrol-
liv funktsioon.

3. Teda saab kasutada koos mitut liiki programmidega.
4. TRU-3 mahutab killalt suure arvu kisimusi - 32 Kkii-
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simust 6 vOoimaliku vastusega igalhele,

5. Vdoimalike digete vaatuste arv igale kisimusele ei ole
piiratud.

6. Seade on varustatud madluga, Opetaja ja ka iga Opila-
ne saab ise peale t60 10ppu méédrata vigade hulga ja iseloomu.

7. TEU-3 on konstruktsioonilt ja kasitsemiselt lihtne
ja tookindel.

Nimetatud Opetavaid seadmeid saab kasutada pedagoogilise
protsessi mitmetel staadiumidels 1) uute teadmiste ja vilumus-
te omandamisel; 2) omandatu kordamisel ja linkade korvaldami-
sel teadmistes; 3) teadmiste jooksyal kontrollimisel; 4) kont-
roll1tdodde ja eksamite labiviimisel.

Loogika ja psihholoogia kateedris kasutati lihtsaid dpe-
tavaid seadmeid loogikakursuse &petamisel ning saadi positiiv-
seid tulemusi. Ka mitmetes vabariigi uUldhariduslikes koolides
on programmeeritud dpetamine ja Opetavate masinate rakendami-
ne praegu katsetamisel, haid tulemusi peaks andma see ka tap-
pisteaduste Opetamisel.
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MONED RIDADE TEOORIA UURIMISSUUNAD EESTI NSV-s.

G. Kangro.
Tartu Riiklik Ulikool.

Diferentsiaal- ja integraalarvutuse meetodid on seda
efektiivsemad antud funktsiooni uurimiseks, mida paremad ana-
luutilised vahendid on kasutada uuritava funktsiooni esitami-
seks. Uheks kdige sagedamini kasutatavaks funktsioonide esi-
tamise vahendiks on Idpmatud read. Klassikalise analiisi sei-
sukohalt esitab rida S- Cx) funktsiooni £ piirkonnas *1) t
kui see rida iga D korral koondub vaartuseks jJ*(*) -
Mo6dunud sajandi vahetusel laienes selle esitamise mdiste si-
su oluliselt, mille tulemusena ka piirkonnas hajuv rida
21 u*CX)veib esitada funktsiooni ~ , kui aga sellest
reast mingi teisendusega saadud rida koondub vaartuseks
iga @b puhul. Sel korral oeldakse, et vastav teisendus
madrab rea X. u-wC*.)jaoks surnmeerimismenetluse. Juhul, kui
vaadeldav teisendus,on antud maatriksiga, siis kdneldakse
maatriksmenetlusest. Olgu S({)e “»"funkt-
siooni ™ Fourier rida. Vaadeldes SC$) osasummade asemel
nditeks nende aritmeetilisi keskmisi (s. t. rakendades arit-
meetiliste keskmiste menetlust), vOime iga pidevat 2 lv «peri-
oodilist funktsiooni * esitada tema Fourier Yeaga SC*)

Funktsioonide esitamise probleemist sdltumatu summeeri-
mismenetluste omaette uurimine viis Uldise summeeruvuse teoo-
ria tekkimisele. Uldise summeeruvuse teooria pdhiprobleemide-
le ja funktsioonide esitamisega seotud rakendustele ongi pil-
hendatud ridade teooria alased uurimused Eesti NSV-s. Need
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uurimused toimuvad kaesoleval ajal pdhiliselt kolmes suunas:
1) summeeruvustegurid,
2) summeerimismenetluste ildised omadused,
3) Tauberi ja Merceri tiilpi teoreemid.
Iseloomustame luhidalt neid suundi. Et ridade teooria alaseid
uurimusi NOukogude Eestis on hiljuti lsna pohjalikult kasit-
letud kirjanduses /1, 2/,,siis peatume jargnevas ainult koi-
ge hilisematel tulemustel.

1. Summeeruvustegurite alal on p6hiliseks kisimuseks ja-
da I M jaoks niisuguste efektiivsete tarvilike ja piisava-
te tingimuste leidmine, et iga rea 2. korral mingist
klassist X (nditeks menetlusega summeeruvate ridade
klassist) rida 21 £*~4 kuuluks kindlasse klassi (nai-
teks menetlusega summeeruvate ridade klassi). Suurused

ongi siis rea ZL u.*, summeeruvuategurid. Kéesoleval ajal
on summeeruvustegurite uurimissuuna raskuspunkt Eesti NSV-s
kandunud summeeruvustegurite rakendustele Fourier 7 ridade
teoorias.

Juba Rlemaim nditas, et Fourier®ea S ($) koonduvus
punktis X s8ltub ainult funktsiooni ~ véaartustest punk-
ti X timbruses ehk, nagu o6eldakse, Fourier*rea Hf) koon-
duvus on funktsiooni lokaalne omadus. Samuti ka rea 5LL) sum-
meeruvus osutub funktsiooni lokaalseks omaduseks. Rea
SC J) absoluutne koonduvus aga ei ole funktsiooni ~ lo-
kaalne omadus. Rea absoluutne summeeruvus (s. 0. sum-
meeruvus, mille puhul teisendatud rida koondub absoluutselt)
vOib m6ne menetluse puhul olla funktsiooni £ lokaalne oma-
dus, teise menetluse puhul aga mitte. S. Baron, uldistades
vastavaid seni tuntud tulemusi, naitas, et kui suurused X w
on teatavat tuupi absoluutse summeeruvuse tegurid, siis saab
menetluse JV" jaoks ndidata tingimused, mille puhul rea
2L X nt.ay@msrecs Vik wau) absoluutne V' summeeruvus
on (ei ole) funktsiooni £ lokaalne omadus.

Uks raskemaid kisimusi Fourier* ridade teoorias on kisi-
mus sellest, kuidas informatsioonist rea 5d kordajate
ja kohta lugeda valja funktsiooni ~ omadusi. 1960.a.
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naitas saksa matemaatik Goes, et kui Stf> on puht koosinus-
rida, mille kordajad O,*, on mingit tdlpi summeeruvustegu-
rid Cesdro menetluse jaoks, siis kuulub kindlasse funkt-
sioonide klassi. M. Tdnnov on oma dissertatsioonis uldista-
nud seda Goesi tulemust juhule, kui Cesdro menetluse asemel
vaadelda mistahes regulaarset (s. t. rea koonduvust ja sum-
mat sailitavat) menetlust. Samuti on M. Tdnnov vaadelnud
koosinusrea asemel mistahes ortogonaalrida.

2. Summeerimismenetluste Gldiste omaduste uurimisel osu-
tuvad eriti kasulikuks funktsionaalanalilsi meetodid. Nende
rakendamiseks vaadeldakse antud menetluse summeerimisval.ia
(s.t. selle menetlusega summeeruvate jadade hulka) kui tea-
tavat topoloogilist ruumi. Maatriksmenetluste mitmete Gldis-
te omaduste uurimisel on oluline see, kas menetluse summee-
rimisvaljas iga tdkestatud jada on vdi ei ole koonduvate ja-
dade hulga puutepuhkt. Koonduvust sailitavat menetlust, mil-
le summeerimisvaljas iga tdkestatud jada on koonduvate jada-
de hulga puutepunkt, nimetab E. Jurimae HO-perfektseteks me-
netlusteks. Analoogiliselt defineeritakse absoluutselt HO-per-
fektsed menetlused. E. Jurimde iseloomustab lahemalt €) -per-
fektsete ja absoluutselt O -perfektsete maatriksmenetluste
klasse ning uurib teisi maatriksmenetluste Uldisi omadusi.

On teada, et koonduvate jadade ruumis defineeritud pide-
va lineaarse funktsionaali tildist kuju saab leida sel
teel, et konstrueeritakse maatriksmenetlus, mis summeerib
iga koonduvat jada X vaartuseks YX . E. Reimers, pui-
des analoogiliselt leida pideva lineaarse funktsionaali il-
dist kuju tokestatud jadade ruumis, joudis maatriksmenetlus-
test Uldisemate summeerimismenetluste juurde, mida ta nime-
tab polumaatriksmenetlusteks. Viimased erinevad maatriks-
menetlustest oluliselt selle poolest, et regulaarne polimaat-
riksmenetlus vdib summeerida kdiki tdkestatud jadasid, regu-
laarne maatriksmenetlus aga mitte. Siinjuures Onnestus E.Rei-
mersil ndidata, et Riemanni integraali r w * . saab vaa-
delda kui vastavalt funktsioonile valitud jada summeeri-
mise tulemust teatava polimaatriksmenetlusega. Siit tuleneb
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vdga huvitav ja téhtis probleem: Kas integraaliteooriat
(eriti Lebesgue*! integraali teooriat) saab Ules ehitada
polimaatriksmenetluste baasil? Uurimused selles suunas jat-
kuvad.

3. Tauberi ja Merceri tilpi teoreemid kujutavad Uhte
rakenduste poolest viljakamat ridade teooria osa,fmille esi-
mesed uldisemad tulemused on saadud kiiberneetika looja
N, Wieneri poolt. Tauberi tllpi teoreemide all mdistetakse
teoreeme, kus antud jada Ob summeeruvusest menetlusega
tehakse jareldus selle jada summeeruvuse kohta menetlusega
fo , mis ei sisalda menetlust ih . Uldiselt peab siis jada
X rahuldama teatavat tdiendavat tingimust, nn. Tauberi tin-
gimust. Naiteks, kui mingit jarku Cesadro menetlusega sum-
meeruv jada X * rahuldab tingimust O4Y**(sa), siis
jada X koondub. T. SGrmus on tuletanud mitmeid Tauberi
tingimusi, mille puhul jada OL summeeruvusest menetlusega

jareldub selle jada summeeruvus menetlusega Xi
Siinjuures on Jt ja A  kindlat tiupi menetlused. Tauberi
tulpi teoreeme, mille kehtivuseks pole vaja mingit Tauberi
tingimust, nimetatakse Merceri tulupi teoreemideks. Uusi tu-
lemusi Merceri tulpi teoreemide alal on T. Sdrmus saanud
viimasel ajal seoses absoluutse summeeruvusega Ulhelt poolt
ja funktsioonide summeeruvusega teiselt poolt. Viimasel ju-
hul _leitud tulemusi on kasutatud teatavate Volterra tiipi
integraalvdrrandite lahendamiseks.

Eespool vaadeldud kolmes suunas teostatud uurimustel
on ka Uks dhine eesméark - uurida absoluutset summeeruvust
mitmest aspektist, et paremini esile tdsta neid jooni, mil-
le poolest absoluutne summeeruvus erineb harilikust summee-
ruvusest.

Kirjandus
1. Nymucte KO, Tavme 3., Matematmka B COBETCKOM 3CTOHMM 8a
nocnegHwe Agaguatb seT. Yd.3an. TapTyck. yH-Ta, 1964, 150
12-52.

2. bapoH C., KQwmn 3., Peiimepc 3., Copmyc T., K natugecatu-
NETUIO CO OHA poxpgeHws npodp. . KaHrpo. Yu.3an. TapTyck.
wvHT1a, 1964, 159» 3-1l«



SI1-SUSTEEM TEOREETILISES FUUSIKAS.

P. Kard.
Tartu Riiklik Ulikool

S1 mootihikute siusteem erineb niinimetatud absoluutse-
test siisteemidest selle poolest, et lisaks kolmele tavalise-
le - pikkuse, aja ja massi - pdhithikule on selles sisteemis
juurde vbetud neljanda p6hitdhikuna voolutugevuse lUhik- am-
per. Tanu sellele saavad makroskoopilise elektrodiunaamika
vorrandid tunduvalt lihtsama kuju. Sl-sisteemi eeliseks on
ka see, et temas ei esine murrulised dimensioonid, mis on
"absoluutsete? sisteemide nuhtluseks elektrodinaamikas.

Ometi on Sl-sisteemi otstarbekus ilmne vaid makroskoo-
pilises elektrodinaamikas. Mikroskoopilises elektrodinaami-
kas ning uldse teoreetilises (fundamentaalses) fiilsikas on
olukord teistsugune. Mikroskoopilise elektromagnetilise val-
ja pohivérrandid omandavad Sl-sisteemi otsesel rakendamisel
kohmaka ning ebamugava kuju. Selle pdhjuseks on jargmised as-
jaolud

1. Sl-slsteemis tehakse vahet valjatugevuste (£ , UN)

ja induktsioonide (O,B) vahel. Niikaua kui vaakuumi vaadel-
dakse keskkonna erijuhuna,ei tekita see vahetegemine mingeid
pohimdttelisi ega praktilisi raskusi. Nii see ongi makroskoo-
pilises teoorias. Ent mikroteoorias on vaakuum ainus univer-
saalne keskkond. Seetdttu on ka seosed valjatugevuste ja in-
duktsioonide vahel universaalsed:

)
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nii et suurused D ja H kaotavad £ ja G korval
iseseisva tahenduse. Nad kuuluvad elimineerimisele, mis
teebki pohivdérrandid kohmakaks ja ebamugavaks.

2. Teoreetilises fililisikas on keskne tahendus elektro-
dinaamilisel konstandil (valguse kiirus) C, , niis on la-
bitavustega <£0 , seotud tuntud valemi kaudu

c - 7===r - @)
VE, /<.

C sissetoomiseks tuleb de voi elimineerida,mis oma-

korda teeb vdrrandid Uleliia keeruliseks.

3* Relatiivsusteoorias moodustavad elektri- ja magnet-
valja komponendid koos Uheainsa suuruse - valjatensori.

On loomulik omistada selle suuruse kdigile komponentidele
tihesugune dimensioon. Ent Sl-sisteemis on elektri- ja mag-
netvektori dimensioonid erinevad.

Senises kirjanduses ei ole kahjuks seni midagi ette
voetud nimetatud puuduste korvaldamiseks vdi leevendamiseks.
Pohiliselt kasutatakse kaht varianti. M&ned autorid (vt.,
naiteks /1/) jaljendavad mikroteoorias tépselt makroteooria
virrandite kuju. Sellega saavutatakse véliselt samasugune
lihtsus nagu makroteoorias, ent kiullaltki ranga hinnaga:
vOorrandites esinevad Valjavektorid dubleeritult (valjatuge-
vused kdrvuti induktsioonidega), milleks ei ole objektiiv-
selt mingit alust. Samuti j&ab sel juhul valguse kiirus C
vorranditesse ilmsel kujul sisse toomata, mis pole kooskd-
las selle suuruse esmajargulise teoreetilise tdhtsusega.
Teised autorid (nditeks /2, 3/) elimineerivad Uleliigsed
valjavektorid ja toovad sisse ka C , Aga siis laheb taiesti
kaotsi voOrrandite esialgne lihtsus. Valjatensori komponen-
tide dimensioonide erinevus on seejuures mdlema variandi
tihiseks puuduseks.

Kdigist neist hddadest saame lahti, kui. vGtame mikro-
valja kirjeldaroiseks tarvitusele suurused, mis erinevad ta-
valistest valjavektoritest ainult teatavate kindlate kordaja-
te poolest. Et need kordajad on universaalsed konstandid,
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siis vl@ime taie Oigusega vaadelda neid uusi suurusi seniste
valjavektoritega tdiesti samavddrsetena. Voime neile sdilita-
da ka véaljatugevuste nime. Tarbekorral vdiks tépsustatult
nimetada neid elektromagnetilise valja mikrotugevusteks, _,

Tahistades mikrotugevusi vaikeste tahtedega e ,
defineerime nad jargmiselt:

r«d. £ ,

®
I_.

kus £ ja H on tavalised mikroskoopilise valja tugevu-
sed, Vdib kergesti veenduda, et Maxwelli-Lorentzi silsteenm
saab sel juhul jargmise lihtsa kuju:

O]
oUir e

ja

v * o » I )

Selle esituse heaks omaduseks on see, et ta ei sisalda £fe
ega , vaid ainult C (Ja seegi on elimineeritav tava-
lise asenduse CC,~ft abil). Vaatamata sellele, et pdhivor-
randid (4) ja (5) on tépselt samasuguse kujuga nagu GGS-sils-
teemis, jaab ikkagi jousse Sl-sisteem, sest pdhithikid jaa-
vad endiseks. Samuti jaab alles konstant , ent ainult
tungi valenmis:

JL (z * (6)
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Vorrandites (4) - (6) saavutatud lihtsus sailib loomulikult
ka neljamddtmelises relativistlikus Kujus, kusjuures kdik
valjatensori komponendid on ihe ja sama dimensiooniga:

£el=[>]= s~ *= £7)

Ldpetuseks tuleks markida j_argmist. Et meie poolt defi-
neeritud mikrotugevused e . £ on ekvivalentsed tavalis-
te valjatugevustega £ , H , siis ei ole tingimata vaja-
lik vaadelda neid uute suurustena, vaid samavaarselt vlib
neid vaadelda kui neidsamu endisi valjatugevusi, mille mo6t-
miseks kasutame senistest erinevaid uUhikuid. M6lemad seisu-
kohad on taiesti ekvivalentsed. Ei tule arvata, nagu tahen-
daks uute Uhikute kasutusele votmine kdrvalekaldumist SI-
slisteemist. Selle sisteemi pdhiolu seisab ju ainult pohiihi-
kute valikus. Tuletatud uUhikute valik jaab teatavates piiri-
des meelevaldseks, sest, nagu ndgime, on GUhikute muutmine
samavadarne mdddetavate suuruste eneste muutmisega. Nii on
voimalik, naiteks, Sl-silisteemi raamides m66ta energiat mitte
ainult dzaulides, vaid - tanu massi ja energia ekvivalentsu-
sele - ka kilogrammides. Sellega on téiesti analoogiline ka
eespool kirjeldatud valjatugevuste teisendus.

Kirjandus.
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ARVUTUSPBOGRAMMIDE KOOSTAMISEKS KESKKOOLIS
OMANDATUD KOGEMUSTEST.

M. Kaur:i
Tartu Biiklik Ulikool.

Nadd, millal meie - arvutusmatemaatlk-programnieerija
eriklassi dpilased - oleme seljataha jatnud kvalifikatsi-
oonieksamid ja asunud oma tddkohtadele, tuleks raakida sel-
lest, mis me keskkooli tootmispraktika jooksul omandasime
kasulikku oma edasipidise t60 jaoks ja mida me Opitust pole
senise tddaja jooksul veel rakendanud.

Nii nagu teisteski tootmisOpetuse harudes, algal ka ar-
vutusmatemaatik-programmeerija eriala dpetus 9* klassis# Esi-
mesel kahel dppeaastal anti meile UGldteadmisi programmeerimi-
se alalt ja alles viimasel Gppeaastal pandi peamine rdhk
konkreetse programmeerimise oskuse omandamisele.

9. klassis Opetati meile ligikaudset arvutamist, 10.klas-
sis lisandusid sellele programmeerimine ja 11. klassis veel
elektrotehnika ja raadio - elektroonika. Viimaseid Oppeai-

neid Opetati kumbagi pool Oppeaastat, mil plliti anda mOnin-
gat llevaadet elektronarvuteis tarvitatavaist lampidest ja
miSningaist elektroonikaskeemidest. Mainitud teadmisi aga ei
ole meil praktilises t6ds vaja olnud ja paratamatult on elekt-
rotehnika ja elektroonika alal opitust palju ununenud. See-
vastu ei tule kahelda selles, et saadud teadmised ligikaud-
ses arvutamises, eriti viimases klassis omandatud algebralis-
te vOrrandite lahendamise meetodid, lahendite t&psustamine,
kdrgemat jarku interpolatsioon ja integraalide ligikaudne
arvutamine ei laiendanud Uksi meie silmaringi, vaid on ka
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vajalikud meie tegelikus tdds. Kuid tuleks kohe mainida, et
selles osas meie endised Opetajad praktilise too kaigus meid
kuigi, palju ei usalda, selletdttu pole siiani need omandatud
teadmised rakendamist leidnud. Sama tuleb delda ka laiendatud
matemaatika kursuse kohta, kus lisaks keskkooli materjalile
Opetati ka analilitilist geomeetriat ja matemaatilist analui-
si. Siiani oleme kirjutanud lsna lihtsaid programmildike, mis
nduavad ainult arvuti kaskude sisteemi tundmist. N&iteks ole-
me koostanud programme spetsiaalaritmeetika kohta, informat-
siooni viimiseks valismdllu, arvude jérjestamise programme
jms*

Sellega olema asetanud kohale margid pluss ja miinus,
kuid tuleb kdnelda ka sellest, mis Opitust tundub olevat vé-
heseks jaanud. Mdnes suhtes jai vaheseks tsiklite program-
meerimise osa. Nii Opetati meile iteratsioonitsiukli kasuta-
mist ainult Ghe muutuja korral, kuid oleks vdinud programmi
votta ka tsikli mitme muutujaga.

Tihtipeale tuleb programmeerida tdisarvudega, seetdttu
oleks tulnud keskkoolis mainitule rohkem t&helepanu osutada«
Esimese poole tddaasta kogemuste jargi tundub, et oleks vli-
nud védhem kdsitleda teoreetilist osa, operaatoreid ja operaa-
torskeeme, modifitseeriva programmi k&sitlemist, ja selle ar-
vel votta rohkem naiteks informatsiooni vahetamist sisemalu
ja valisméalu vahel.

Vaga hea UlUlevaate saime "Ural-1" kaskude susteemist,
mis pBhiliselt ei erine "Ural-4" omast, positsioonilistest
arvusiusteemidest ja loogilise skaala kasutamisest. Prakti-
liste teadmiste omandamise suhtes olid kdige vajalikumad ja
huvitavamad need tunnid, mis viidi l1abi TRU arvutuskeskuses.
Seal Oppisime kasitsema masina juhtimispulti, mis meile kui
operaatoritele on peamine.

Ldpuks ei tohi médrkimata jatta Uht asjaolu, mille poo-
lest meil, matemaatika eriala dppijatel, oli eeliseid teiste
tootmisala 6ppijate ees - meie dpetajaiks olid TRU arvutus-
keskuse todtajad, kelle pdhitddks on arvutusmasinate eksplua-
teerimine.
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PROGRAMMEERIJATE ETTEVALMISTAMISEST
TARTU 1 KESKKOOLIS.

M Krull.
Tartu Riiklik Ulikool.

Arvutustehnika laialdane levik on tekitanud vajaduse
vastava ettevalmistusega toodtajate jarele. Peamist puudust
tuntakse just programmide koostajatest. Kuna programmide
koostamine on kullaltki mehhaanilist laadi t60, siis otsus-
tati programmeerijaid ette valmistada keskkoolides. Nii loo-
di 1961. a. Tartu | Keskkoolis spetsiaalne klass, kus toot-
misOpetuse raamides hakati tutvustama programmeerimist ja
sellega seotud distsipliine. Peale kolmeaastast odppimist (9.,
10. ja 11. klass) omandavad oOpilased programmeerija elukutse.
1964. a. andis Tartu | Keskkool oma 32-le lopetajale katte
sellised kvalifikatsioonitunnistused.

Oppebaasiks programmeerijate ettevalmistamisel Tartu |
Keskkoolis on TRU arvutuskeskus. Teoreetilist materjali 6&pe-
tavad ja praktikat viivad labi TRU arvutuskeskuse tédtajad.

Oppeprogramm, mis koostati kohapeal, h&lmab jargnevaid
aineid:

1) ligikaudne arvutamine ja lUlevaade mdningatest enam-
kasutatavatest arvutusmeetoditest,

2) elektrotehnika ja raadioelektroonika,

3) programmeerimine.

Peale selle on laiendatud keskkooli Uldist matemaatika, prog-
rammi. Nii nditeks tutvustatakse analuitilist geomeetriat,
diferentsiaal- ja integraalarvutust ja mdningaid kdrgema al-
gebra elemente.
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Oppeainetes on pdhiline koht programmeerimisel. Kursus
on uUles ehitatud tuginedes konkreetsele arvutile (“"Ural-1").
Kursuses antakse elektronarvuti toédtamise ja temale program-
mide koostamise ildised alused. Opitakse pdhjalikult tundma
arvuti "Ural-T* kaskude siusteemi ja elektronarvutusmasinate-
ga seotud arvusisteeme.

Oluline koht Oppeprotsessis on praktikal. Viimane on ti-
hedalt seotud teoreetilise materjaliga. Esmalt Opitakse ar-
vutama kasiarvutusmasinatel (koolil on seitseteist BK-1 tii-
pi aritmomeetrit). Arvutusoskust harjutatakse d&pitud ligi-
kaudsete arvutusmeetodite rakendamisel.

Elektronarvuti kasutamiseks vajaliku praktika saamiseks
on iga Opilane kohustatud koostama ihe (lesande arvutusprog-
rammi (téode temaatika valitakse TRU arvutuskeskuse téotaja-
te poolt), selle siluma ja demonstreerima (oma programmi
abil) masina kasitsemise oskust. Praktika téo eest saadud
hinne on tUheks olulisemaks komponendiks kvalifikatsiooni mé&&-
ramisel. Teise faktorina arvestatakse kvalifikatsioonieksami
hinnet. Nende kahe ja lUldise tédsse suhtumise alusel omista-
takse ldpetajale programmeerija esimene, teine v0i kolmas ka-
tegooria.
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PISTIEPLAATIDE KASUTAMISEST KESKKOOLI
MATEMAAT IKATUNDIDES.

M Kull.
M. Hama nim.Tartu Linna 2. Keskkool.

Opetamist ja Oppimist tuleb tdnapaeval vaadelda teine-
teisega tihedas seoses. Teaduse ja tehnika ulikiire areng
nduab maksimaalse teadmiste hulga omandamist minimaalse aja-
ga. Seepdrast on vaja, et Opetamine té&napdevakoolis toimuks
nii, et see ise kutsuks esile ka dppimisprotsessi. Sellepéa-
rast seatakse Opetamisele nduded: Opetamine olgu mitmekilg-
ne, oOpilastele huvitav, efektiivne, Opilasi motlemapanev.

Oppetunnis on saavutanud tavaliste piltide ja tabelite
kérval juba oma koha dia- ja kitsasfilmid, grammofon, magne-
tofon, raadio. Teed rajavad Oppetundi alles mitmesugused
uued mehhaanilised dppevahendid ehk "dpetavad masinad", nagu
kusimuste-vastuste kastid, elektri abil tddtavad teadmiste
kontrollimisseadmed ja ka pistikplaadid. Viimati nimetatud
on konstruktsioonilt kdige lihtsamad ja oma hinnalt kdigile
kdttesaadavad. Vabariigis on teatavasti juba rida koole, kus
neid kasutatakse mitmete dppeainete tundides*

On veel liiga vara raékida pistikplaatidega l&biviidud
tundide efektiivsusest, sest see on alles katsetamisjargus.
Otsekohe mé&rkame siin kaht teineteisele printsipiaalselt vas-
tukaivat poolt:

1) pistikplaatide abil dpetamine kutsub iseenesest esi-
le Oppimisprotsessi, sunnib Opilasi iseseisvalt métlema, nai-
tab Opilasele katte tema puudujaagid teadmistes;
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2) pistikplaatide ab on aarmiselt kerge vastata n.-0.
"Juhuse peale" ja saada ka nii rahuldav hinne; pistikplaa-
tide kasutamise juures on dpilastel eriti lihtne "spikerda-
da".

Matemaatika tundides on pistikplaatide rakendeimisvdi-
malused killalt laiad. Pole mbéeldav, et pistikplaat saaks op-
pevahendiks, millega teostatakse k&ik (he vdi teise aine
vOi aineldigu tunnid. See peab keskkoolis ikkagi j&aama vaid
theks tunni efektiivsuse tdstmise vahendiks teiste korval.

Huvi pistikplaadi vastu on odpilastel suur. Esialgu on
see muidugi tingitud selle kui dppevahendi uudsusest,, kuid
mitte ainult sellest. Opilased on alati esmajoones huvita-
tud sellest, kuidas nende kontrolltdd Onnestus, kui palju
nad oskasid. See, et pistikplaat siin igaihele kohe vastuse
annab, ongi p6hjuseks, miks pistikplaat Opilaste seas pisi-
va lugupidamise peaks vditma,

Pistikplaati saab kahtlemata kasutada laias vanuseast-
mes, kindlasti juba 5, klassist alates, Miina Harma nimeli-
ses Tartu Il Keskkoolis on seda kdesoleval Oppeaastal kasu-
tatud matemaatikas 5., 9 ja 10# klassis ja keemias 8, klas-
sis.

Pistikplaati vOib kasutada tunnis 1) teadmiste kontrol-
Ii teostamiseks, 2) teatud aineldigu harjutgmiseks,, 3) todks
Opikuga, 4) iseseisvaks analllsiks jne.

1.Teadmiste kontrolli teostamine toimub pdhiliselt valik-
vastustega testi naol. Oluline on siin vastuste valik testi-
de koostamisel. Testi kasutamine on tdhus siis, kui a) vas-
tuste andmisel on arvestatud oOpilaste poolt sagedamini teh-
tavaid vigu; b) vastused on antud nii, et dige valjavalimi-
sel tuleb oOpilasel tdepoolest mdelda ja kaaluda; c) vastus-
te valimisel tuleb alati valida kdigi voimalus-
te vahel . Nait. taisnurkse kolmnurga kaatetit ja hipotenuu-
si kasutades leian antud kaatetile vastasnurga kas 1) tangen-
si, 2) koosinuse, 3) siinuse, A) kootangensi vdi 5) Pythago-
rase lause abil.

2. Teatud aineldigu harjutamiseks sobib samuti valik-
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vastustega testi kuju. Matemaatikas vdib siin anda ka rida
lihemaid tGlesandeid kursuse mingist osast ja neile anda

paar kolm vastust valikuks, kusjuures vastused ei tohi sel
juhul (ksteisest erineda liiga palju (et valtida juhuslik-
kust vastamisel),Nait* arvutada kolmnurga vaiksema nurga
vastaskiilg, kui kolmnurga nurgad on 32020" ja 58*15* ja suu-
rema nurga vastaskilg on 43,5 sm.

Vastus: 24,8 (3) 26,5 (4) 27,4 (5).

(Oige vastus on 27,47

3. Keskkoolis kipub uldiselt dpilastel ndrgaks jaama
iseseisev t00 Opikuga, seda eriti matemaatikas. Ka siin on
voimalik vastavaid harjumusi kasvatada pistikplaatide abil.
Sel juhul antakse kiisimused raskemad, nii et nendele vasta-
miseks tuleb abi otsida Opikult. Pistikplaat vdib siis kin-
nitada, kas vastus vo0i vajalik pdhjendus leiti Opiku digelt
lehekuljelt v6i mitte.

4. Pistikplaati saab aga Oppetunnis kasutada ka ise-
seisvaks analilsimiseks ja jarelduste tegemiseks, kasutades
seda sel juhul paralleelselt tddvihikuga. N&ait.: Otsustada,
millistel alljargnevatel juhtudel saab kolmnurga puuduvate
elementide arvutamiseks kasutada siinusteoreemi. Antud
1) a, b,oC, 2) a, b@, 3) ac,B , cjne. Pistikplaadi
abil leitakse vaistus kas "ei" vdi "jah" ja kantakse vastavas-
se tabelisse, millest hiljem tehakse iseseisvalt kokkuvote
silnuslause kasutamisvdimaluste kohta uldse.

Kahtlemata pole siin toodud nadidetega ammendatud kdik
v@imalused pistikplaadi rakendamisel. VO0ib isegi 06elda vastu-

pidi - pole voimalik leida matemaatikas peatikki, mille dpe-
tamisel pistikplaati kasutada e i saa. Esialgu on aga pis-
tikplaadi kasutamisega seotud veel killalt palju t66d - tes-

tide vO6i todjuhendite koostamine ja, enam veel, nende paljunda-
mine koigi Opilaste jaoks. Kuid pole ju kunagi dpetajad koh-
kunud niisuguste raskuste ees, mille lletamise taga on nadha
Opilaste tousvat huvi Oppetdd vastu ja paremaid tddsaavutusi.

Oppetéds kasutusele voetud pistikplaadid on esimeseks
sammuks Opetavate masinate kasutamisel keskkoolis.
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MATEMAATIKA.ALASEID PROBLEME SEOSES OPPEPROTSESSI
OPTIMISEERIMISEGA.

I. Kull.
Tartu Riiklik Glikool™

Teaduse ja tehnika kiire arengu tdéttu on Oppeprotsessi
efektiivsuse suurendamine muutunud tanapdeval eriti aktuaal-
seks lilesandeks. Oppeprotsessi tdhustamisel on vdimalik ka-
sutada ja kasutatakse vaga mitmesuguseid teid: rakendatakse
laialdasemalt tehnilisi vahendeid, kasutatakse uusi meeto-
deid (programmeeritud Opetamine, Oppimine magades),, tugine-
takse teadlikumalt kibemeetilistele seaduspéarasustele jne.

Oppeprotsessi tdhustamisel on iiheks suhteliselt viahe
kasutatud vdimaluseks selle uurimine matemaatiliste meeto-
ditega (matemaatiline modelleerimine). Oppeprotsessi on vdi-
malik modelleerida mitmesugusel tasemel, nditeks ajutegevu-
se fusioloogia, stiimuli-reaktsiooni v0i Oppeaine palade (de-
finitsioonid, teoreemid, grammatikareeglid jne») O&petamise
ja omandamise tasemel.

Oppeprotsessi matemaatilisel modelleerimisel on seni
nadhtavasti kdige rohkem kasutatud statistilisi ja t;0endosus-
teoreetilisi meetodeid (vt. /1/), kuid sel eesmargil on voi-
malik ja vajalik kasutada ka teisi matemaatilisi teooriaid
ja meetodeid nagu matemaatilist loogikat, algoritmide ja au-
tomaatide teooriat, planeerimise matemaatilisi meetodeid jne.

Kédesolevas ettekandes esitame mdningaid néditeid Oppe-
protsessi matemaatilisest uurimisest, kus on eesmdrgiks sel-
le protsessi mdne olulise parameetri optimiseerimine. Naidetes
toodud andmed ja vahekorrad vastavad tegelikkusele ainult
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esimeses léhenduses. Neid tuleb té&psustada psihholoogilis-
pedagoogilise eksperimendiga,

1. Oppematerjali esitamise optimaalse kiiruse leidmi-
ne. Tahistame Oppematerjali esitamise kiiruse v abil,
a =1, 2, n) abil aga &pilaste vastuvdtuvdime. Oppe-

aine tegeliku omandamise tase t* olgu suurustega v ja
vN  seotud jargmiselt:

kui
2v3-v kui vi4 o 2v3 @
kui vV e

Ulesanne seisneb 6ppematerjali esitamise niisuguse Kii-
ruse v leidmises, mille puhul &ppeaine omandamise summaar-
ne tase t~ oleks maksimaalne.

Esitatud Ulesande illustreerimiseks toome ndite. Olgu
andmed klassi koosseisu kohta jargmised:

Opilaste vastuvdtu-
vbime v~A 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vastavate Opilaste
arv 2 5 6 7 7 6 4 2 1

Et suuruse 2 ty maksimum esineb antud eeldustg!
mingi vi korral, siis taandub llesande lahendamine
arvutamisele v = v™ (i =1, 2, ..., n) puhul. Antud ndites
tuleb dppematerjali esitamise optimaalseks kiiruseks v = 7.

Esitatud tlesannet on vdimalik modifitseerida, muutes
naiteks funktsiooni (1), maksimiseeritavat avaldist v ti
vOi lubades Opilaste jaotamist vaiksemateks Opperihmadeks.

2. Paljudes Oppeainetes antakse vajalikkude konstrukt-
sioonide teostamiseks enam vdi vahem kindlakujulised eeskir-
jad ehk algoritmid. Nimetame nditeks algoritme aritmeetilis-
te tehete teostamiseks, kaanamise ja pddramise algoritme,
lausetiiiipide kindlaksmaaramise algoritme jne. Oppetdéd kai-
gus esitatavad algoritmid tuleb ilmselt anda kbéige dkonoom-
semal kujul.
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Esitame siin Ghe naite tilpide kindlakstegemise algo-
ritmi optimiseerimise kohta /3, 4/,

Olgu mingisuguste objektide tulpide kindlaksmédaramiseks
kolm tunnust A, Bja C Tunnused vdivad objektidel esineda
vOi mitte esineda. Viimasel juhul kirjutame tunnused eitus-
margiga: A B ja C, Simboliga V tahistame disjunktsiooni
(sidesbna "voi'").

Olgu objektide tuubid jargmised:

juhul ABC on tegemist tiibiga I,
juhul ABC V ABC on tegemist tadbiga 11,
juhul ABC V ABC V ABC on tegemist tiibiga Il1.

Kombinatsioonid ABC ja ABC antud objektide puhul ei esine.

Kasutades mitte kdikjal defineeritud kahendmuutuja funkt-
siooni laiendamise metoodikat (/5/» lk. 62-67) saab esitatud
loogilisi valemeid lihtsustada. Need on parast lihtsustamist
jargmised: AC (taup I), IC (thap I1) ja C (taip 11).
Lihtsustatud valemitest ndhtub muide, et tunnus B pole tui-
pide kindlakstegemisel Uldse vajalik. Optimaalse algoritmi
koostamisel tuleb otstarbekohaselt valida ka tunnuste kont-
rollimise jarjekord. Antud juhul tuleb optimaalne algoritm

jargmine (vt, joon. 1), Esita-
c tud ulesannet on voimalik mit-
mel viisil uldistada, vottes
arvesse Uksikkombinatsioonide
esinemise tdendosused, tunnus-
te kontrollimise keerukuse jne.

3. Aineosade optimaalse
jarjekorra maaramine. Missugu-
ses jarjekorras on kdige kasu-

likum kasitlemisele kuuluvaid aineosi (palasid) esitada -
seda on sageli raske 6elda. Oppejoud ja lektorid lahendavad
selle kisimuse kogemuste pdhjal ilma erilise anallisita.
Kuid ka siin on vOimalik kasutada matemaatilisi meetodeid.
Kdigepealt on vaja koostada palade sdltuvuse graaf-skeem.
Joonisel 2 toome nditena iUhe graaf-skeemi.
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Noolte pikkus joonisel 2 pole
oluline. Kahe pala, néiteks
Ag ja A~ vaheline nool nai-
tab ainult seda, et enne pala
Ag késitlemist peab olema ké&-
sitletud pala Ag (mitte tin-
gimata vahetult eelneva pala-
na). Pala A10 juurde suunduvad
kaks noolt téhistavad.seda, et
enne selle pala k&sitlust peavad olema kasitletud palad A”
ja Aqg.
Ulaltoodud kitsendused ei véimalda muidugi palade kasit-
luse jarjekorda tUheselt mé&rata. Nii on palasid véimalik kéa-
sitleda nditeks jarjekorras

Al» A2» A3* A4’ *7»  N8* A9* ALQ’ *A12 A
® ©) vi®

vO0i jarjekorras
Al» *2* A7T* A (DAOA)YN* ANT Al12

jne.

Kisimusele, missugune neist jarjekordadest on parem, po-
le vGimalik vastata enne optimaalsuse kriteeriumi selgitamist.
Need saab leida muidugi ainult psiuhholoogilis-pedagoogilise
eksperimendi abil. A priori vOiks optimaalsuse kriteeriumiks
vitta tagasipoodrdumiste arvu vdi tagasipdordumiste suuruste
kogusumma minimaalsuse. Tagasipddrdumiste suurused on margi-
tud jarjekordade©® (2) ja (3) sulgudes. Esimese kriteeriumi
pohjal on jarjekord (2) jarjekorrast (3) parem, teise kritee-
riumi jargi on aga olukord vastupidine.

Tahendame, et esitatud Ulesannet on pohimdtteliselt voi-
malik lahendada dunaamilise planeerimise meetodi abil, kuid
tUlesande lahendamine sel viisil on &armiselt tdédmalJiukas.

4. Oppeprotsessi efektiivsuse suurendamisel on otstarbe-

kohane analuisida seda protsessi ka semiootilisest seisuko-
hast /2/.



Lahtudes Opetatavast ainest ja Opetamise eesmargist on
viimalik mddrata objektid, mille konstrueerimist on vaja
dpetada. Opetatava aine objektid kujutavad endast semiooti-
lisest seisukohast nn. objektkeele sonu. objektkeele llesehi-
tuseks on aga vaja kasutada mingisugust teist informatsiooni
edasiandmise siisteemi, nn. metakeelt. Oppeprotsessi optimi-
seerimisel on oluline leida muuhulgas ka optimaalne vahekord
objektkeele ja metakeele vahel, samuti Opetatava aine siin-
taktilise ja semantilise késitluse vahel.

Semiootiline l&htekoht annab Uldise aluse mistahes aine
Opetamise kasitlemiseks, olenemata Opetamise meetoditest. Et-
tekandja arvates on.see lahtekoht eriti oluline programmeeri-
tud dpetamise puhul. Peale selle annab semiootiline lahenemi-
ne hea aluse ka Oppeprotsessi matemaatilis-loogiliseks model-
leerimiseks.
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GPPEDIAFILM EMAKEELE TUNNIS.

G. Laugaste,
Tartu Riiklik Ulikool.

Iga aine metoodika, tdovOotete ja Oppevahendite valik
lahtub selle spetsiifikast. Emakeele grammatika on abstrakt-
siooni tulemus: esmasena tunneme keelt ennast, selle pdhjal
abstraheerime grammatika reeglid ja seadusparasused keeles.
Nende seaduspdrasuste tunnetamiseks dpilase poolt on vajalik
Oppematerjali hea struktureering, suhete konkreetsustamine ja
aine m66dukas doseerimine loogilises jarjestuses. Ainult sel
korral arendab grammatika iseseisvat motlemist ja baseerub
sellel.

Koiki neid ndudeid emakeele Gpetus koolis igati ei tai-
da. Oppeainena on grammatika igav, kui ei ole piisavalt tun-
netuslikku aktiivsust stimuleerivaid vahendeid. Opikute koha-
tine paljusdnalisus ja linklikkus raskendab iseseisvat aine
omandamist. Peardhk on asetatud harjutustele, millest oOpila-
sed suure osa taidavad mehhaaniliselt, keelevaistule toetu-
des, Opitavaid reegleid tundmata ja arvestamata.

Et Opetus kulgeks linkadeta, selleks on vajalik resultaa-
tide selgitamine, mdlemapoolne tagasiside. Ajanappuses jaab
aga kontroll pealiskaudseks, juhuslikuks, millest omakorda ku-
juneb ebakindlate teadmiste pdhjus*

Keele grammatika kui abstraktne aine vajab naitlikusta-
mist. Selleks kasutatakse peamiselt tabeleid ja skeeme, kas
trikitult vdi ké&sitahvlii, ja klassitahvlit. Viimane raiskab
liigselt aega; tabolmaterjal ei taida kunagi téielikult dinaa-
milise esituse nbuet, olgu see ka mdneti kohal monteeritav,

taiendav.
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Nendes tingimustes tekkis mdte kasutada diafilmi dppe-
vahendina nii klassis, kollektiivses tdds kui ka kordamise ja
slivendamise otstarbel individuaalselt. LETI diaprojektor on
peaaegu igas koolis; individuaalselt saab tddtada iga filmos-
koobiga.

Diafilmi kasutamine klassis vdimaldab arvestada palju-
sid didaktika pdhindudeid, millest kéige olulisemad on

1) aine liigendatus, loogiline jarjestus,

2) dunaamiline esitusviis,

3) kohene kahepoolne tagasiside.

Filmikaadri piiratud maht sunnib ainet otstarbekalt dosee-
rima, valima olulist, véaltima Ulearust. Aineesitu.se dinaami-
lisuse ndude kohaselt aimab iga jargnev kaader uut informat-
siooni lulihaaval, lisab uusi elemente ja tunnuseid piira-
tult, ei vdimalda téhelepanu hajumist. Kaadrid diafilmis si-
saldavad

1) uut informatsiooni (reeglid, definitsioonid, tuimus-
te loetelu jne.),

2) kisimusi, ulesandeid, toédjuhendeid,

3) vastuseid enesekontrolliks,

4) naitlikustavat kujutust, skeeme,

5) kinnistavat ja slisteemivat kordamist.

Oma eksponeerimisviisi tottu stimuleerib diafilm Opilaste
huvi ja tunnetuslikku aktiivsust.

Vastuskaardid iga kisimuse ja lUlesande jarel véimalda-
vad Opilasele kohest enesekontrolli, ka kirjalike tlesanne-
te puhul.

Opetajapoolne tagasiside on hdlpsasti organiseeritav
arvukoodi vahendusel. Selleks on vaja klassi suurusele vas-
tavalt labipaistmatuid vastuskaarte numbritega 1-4 v6i 1-6
(vt. joonis). Vastuseid antakse numbri Ulestdstmisega osalt
valikuliselt, kisimustele mitu? ja mitmes? (ndit» mitu sil-
pi, mitu koma; missugune valde, mitmes séna reas kuulub num-
ber-tiipi jne.). Komplitseeritumat kisitlemist vdimaldab
kood, nait.: 1 = alus, 2 = sihitis. O-vastuse ("ei ole") an-
nab kaardi tagakiillg. Ulevaatlikkust klassis suurendab iga
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numbri jaoks eri varvi kasutamine.

Diafilmi rakendamist saab siduda paljude tddvormidega,
opikuga, klassitahvliga, perfoplaatidega, samuti ka oOpilaste
kirjalike Ulesannetega.

Opetav diafilm arvestab prog-
rammeeritud Opetuse pbhimdtteid,
on seejuures kiiresti valmistatav,
odav, sdaastab aega ja paberit, on
holpsasti kédsitsetav, tihendab
t66d, konkreetsustab grammatika
Opetamist.

TEtJ fotokabinetis valmistatud
katsefilme on rakendatud mitmes
koolis positiivsete tulemustega»
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MONINGATEST PLASTILISUSBTEOORIA RAKENDUSTEST.

U. Lepik.
Tartu Riiklik Glikool.

Ettekande eesmédrgiks on tutvustada plastilisuseteooria
tilesandeid, eesmarke ja sel alal TRU-s tehtavat uurimistdod
populaarses vormis. Et piiratud aja tottu pole iUksikasjali-
kum tGlevaade mdeldav, on peatéhelepanu pddratud kolmele konk-
reetsele plaatide ning koorikute teooria probleemile: 1) plaa-
tide ja koorikute kandevdime, 2) suured labipainded, 3) plaa-
tide ja koorikute stabiilsus ning parastkriitilise staadiumi
analiis.

KandevGime osas tutvustatakse probleemi olemast ning
kaasaegseid lahendusmeetodeid (tikati lineaarsed plastilisu-
setingimused, assotsieeritud voolamisseadus, lahendi Ulem-
voi alamtdkke mddramine piirteoreemide abil).

Plaatide suurte l&bipainete kasitlemisel esitatakse Kar-
mani vdrrandid elastse plaani, jaoks ning vaadeldakse nende
Gldistamist plastiliste deformatsioonide juhule. Saadud vOr-
randid soovitatakse integreerida elastsete lahendite meeto-
dil.

Plaatide ja koorikute stabiilsuseteoorias anjallisitak-
se kdigepealt kahte stabiilsuse kontseptsiooni (Karman-l1lju-
sini ja Shanley kontseptsioonid). Edasi vaadeldakse elastse-
te plaatide ja koorikute tasakaalu parastkriitilises staadiu-
mis, peatudes eriti alumise kriitilise koormuse maaramise
juures. Vaadeldakse parastkriitilise staadiumi analiisi voi-
malusi plastiliste deformatsioonide piirkonnas.
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FUUSIKALISED PROTSESSID I0ONKRISTALLIDES.

Ts. Lustsik, H Ké&édmbre,
EHSV TA Fllsika ja Astronoomia Instituut.

1. ENSV Teaduste Akadeemia Fulsika ja Astronoomia Insti-
tuudis (FAl) kéivad viimase aastakiimne jooksul eksperimen-
taalsed uurimised, mille sihiks on nende filsikaliste prot-
sesside mikromehhanismi valjaselgitamine, mis Uhes tahkete
kehade téhtsas klassis - 1oonkristallides - kutsuvad esi-
le luminestsentsi, fotojuhtivust, fotoelektroons™t emissioo-
ni, kiiritusdefektide tekkimist ja teisi ndhtusi. Ettekande
eesmérgiks on tutvustada luhidalt ja populaarselt nende uuri-
muste pShilisi tulemusi tdnapdeva tahke keha fliisika ees seis-
vate Uldprobleemide seisukohalt*

2. Tahtsamad fllsikalised nadhtused ioonkristallides te-
kivad kristalli mitmesuguste elektronergutuste (“kvaasieiemen-
taarosakeste™) interaktsioonil kristallvdre struktuuridefek-
tidega* Selliste interaktsioonide fuusikaliste avaldusvormi-
de mitmekesisus on suuresti tingitud sellest, et kristalli-
des esineb vaga mitmesugust tuipi struktuuridefekte ja va-
liste faktorite toimel kristallile vbivad temas tekkida mi-
tut sorti elementaarergutused.

3. Punktitaoliste” struktuuridefektide tadhtsamaiks tul-
pideks ioonkristallides on vakantsed negatiivsete v0i posi-
tiivsete ioonide sBlmed vBres vOi nende kvaasikeemilised as-
sotsiatsioonid, agd samuti mitmesugused lisandioonid, seal-
hulgas ka helendavad ioonid ("luminestsentsitsentrid"). Pea-
le selle on reaalsetes kristallides nu. "joondefektid", mis
madravad kristallide mehhaanilise tugevuse jt. omadusi,
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4» loonkristallide elektronergutused jagunevad lokali-
seeritud ja liikuvaiks ergutusteks. Liikuvad ergutused voi-
vad omakorda olla kas voolu kandvad (elektronid ja augud)
vOi voolutud, neutraalsed (eksitonid). Elementaarergutuste-
le on iseloomulikud mitmesugused vastastikused muundumised
kas vahetult vbi interaktsioonil defektidega.

5. Et uurida elektronergutusi ja nende osa fuusikalis-
tes nahtustes, on Fllsika ja Astronoomia Instituudis valja
tootatud metoodikad objektide selektiivseks mdjutamiseks mo-
nokromaatsete yalgusvoogudega voi monokineetlliste elektro-
nide kimpudega. Seejuures on vajalik katta raskesti saavuta-
tav ja véheuuritud footonite ja elektronide energia piirkond
5 - 1000 elektronvoldini. Nimelt selles piirkonnas on vdima-
lik mitmesuguste elektronergutuste selektiivne genereerimine
tllpilistes ioonkristallides.

6. Mitmesuguste elektronergutuste interaktsioonil lumi-
nestsentsitsentritega tekib kristalli helendus. Seda ndhtust
kasutatakse tuumakiirguste detektorites, luminestsentslampi-
des, spektaaltransformaatorites, mitmesuguste aparaatide he-
lendavates ekraanides jne. Erilist teoreetilist ja praktilist
huvi pakub 1963>e a. FAl-s avastatud footonite paljundamise
nahtus spektri optilises piirkonnas. Nahtus seisneb Uhe kris-
tallile langeva suure energiaga footoni muundumises kaheks,
kolmeks vOi enamaks kristallist kiirguvaks vaiksema energia-
ga footoniks. Footonite paljundamine on kristallis toimuva
elektronergutuste (kvaasiosakeste) paljunemise valiseks aval-
duseks.

7. Mitmesuguste voolu kandvate elektronergutuste tekita-
mine kristallis viib ilmselt kristalli elektrijuhtivuse suu-
renemisele ning teatud tingimustel elektronide emiteerumxse—
le kristalli pinnalt (nait. sisemine ja valimine fotoefekt).
Elektrilised nadhtused vdivad aga ilmneda ka keerulisemal
teel: neutraalsete ergutuste — eksitonide interaktsioo-
nil kristalli punktdefektidega ning samuti luminestsentsi-
tsentrite ergutamisel ja jargneval ionisatsioonii. loonkris-
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tallide elektroonset juhtivust ja elektronemissiooni iseloo-
mustab teatud omapara pooljuhtidega vorreldes. Elektroonse
Juhtivuse ja emissiooni ndhtused ioonkristallides on suurte
praktiliste perspektiividega praegu tekkiva dielektrilise
elektroonika elementide kasutamiseks,

8. Elektronergutuste interaktsioon kristallvore defek-
tidega viib Uhtlasi defektide arvu tunduvale suurenemisele
(kiiritusdefektide tekitamine). Eriti jarsult véaljendub see
nahtus kristallide Kiiritamisel tuumareaktori plUst- ja roht-
kanalites. Ta on vaadeldav aga ka palju lihtsamate tingimus-
te juures - kristalli mfjutamisel mitmesuguse energiaga
footonitega. Muutes footonite energiat, saab selektiivselt
tekitada Uht vOi teist tilpi viredefekte. Analoogilised se-
lektiivsed nahtused vdivad footonite mdjul tekkida ka bioloo-
gilistes objektides. See avab perspektiivid optilisel teel
Juhitavate mutatsioonide saamiseks organismides.

9. Fotofulusikaliste nahtuste tekkemehhanismide mitmeke-
sisus ioonkristallides on seotud sellega, et eksisteerib-mi-
tu stabiilsete elektronergutuste tiipi. Peale nende on ioon-
kristallides vaadeldav suur hulk mittestabiilseid elektron-
ergutusi, mis veel enne interaktsiooni vore struktuuridefek-
tidega muynduvad vaga luhikese aja jooksul stabiilseteks er-
gutusteks. Nahtus on méneti analoogiline sellega, mis toimub
osakeste-resonantsldega elementaarosakeste fuilsikas. Selle
huvitava ndhtuse olemasolu muudab fllsikalised protsessid
ioonkristallides tunduvalt lihtsamateks.

10. Esialgu on loonkristallide elementaarergutuste loo-
must ja nende interaktsiooni voredefektidega uuritud vaid
kdige jamedamas lahenduses. Edasiste uurimistddde eesmargiks
on nende nahtuste detailne uurimine, mille tulemused peaksid
voimaldama elektronprotsesside teadlikku juhtimist neis liht-
samais tahkeis kehades ning uUhtlasi nende nahtuste teadlikku
kasutamist kdige mitmekesisemates kristallseadmetes.



SUMMEETRILISE MIKROKOSMOSE MATEMAATILISED PROBLEEMID.

J. Ldhmus.
ENSV TA Fuusika ja Astronoomia Instituut.

Kaesolevaks ajaks on eksperimentaalselt r%%istreeritud
7 pusivat, 26 metastabiilset (eluiga 10 - 10 sec) ja up-
bes 200 ebastabiilset (eluiga alla 10 © see) mikroosakest.
Nad kdik on omavahelises vastastikuses mdjustuses ja nende
omadused on seetdttu kollektiivse paritoluga. Fuusikud eris-
tavad momendil nelja erineva tugevusega vastasmfju ehk in-
teraktsiooni .

Tugevaim on aatomituuma osakesi siduv interaktsioon,

mi I le edasikandjaiks on nukleonidest tunduvalt kergemad me-
sonid. K&rge energiaga nukleonide ja mesonite pdrgetel kos-
milistes kiirtes vOi katsetes kiirendajatel tekib aga hul-
galiselt uusi tugevalt vastasmfjustuvaid metastabiilseid ja
ebastabiilseid osakesi.

Tugevuse poolest teisel kohal on elektromagnetiline in-
teraktsioon. Erinevalt tugevast interaktsioonist, mis ei val-
Ju mikromaailma piirkonnast, seob elektromagnetiline vastas-
mdju Usha tugevalt Uksteisest kullalt kaugel asuvaid objek-
te. Elektriliste tungidega on seotud aatomid ja molekulid,
seega kdik need materiaalsed struktuurid, millega tegelevad
keemia ja bioloogia. Elektromagnetiliselt vastasmdjustuvad
kdoik laetud osakesed ja vastasmdju Ulekandjaks on footon.

Jargmine on metastabiilsete osakeste lagunemist pdhjus-
tav ndrk interaktsioon, millest votavad osa kdik osakesed
peale footoni J£ kus stabiilsed osakesed esinevad lagune-
misproduktidena. Fundamentaalse tdhtsusega ndib olevat neut-
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riino, ta on ainuke osake, mis vdtab osa ainult ndrgast in-
teraktsioonist.

Kdige ndrgem yastasmdji} on gravitatsioon, kuid seda ai-
nult mikrokosmoses« Suures ulatuses annab ta mdrgatavaid
efekte - taheslsteeme hoiavad koos gravitatsioonitungid*

Mikromaai Ima seadusparasuste tunnetamisel on tdhusaks
vahendiks olnud simmeetriaprintsiibid. lgasugune simmeetria
valjendab.alati teatavat paigalseisu vOi jadvuse momenti /1/.

1913. a. leidis Emmy Noether tapse matemaatilise seose
summeetria ja jaavate suuruste vahel. Analuidtilises mehhaa-
nikas iseloomustab susteemi avaldis, mida nim, hamiltoniaa-
niks. Noetheri teoreem vaidab /2, 3/, et igale pidevale tei-
senduste ruhmale, mis j&tab invariantseks hamiltoniaani,
vastavad jaavad suurused ja neid on parajasti nii palju kui
pidevate teisenduste sOltumatuid parameetreid. Aeg-ruumi ho
mogeensus ja rumi, isotroopsus valjenduvad vaba slUsteemi
simmeetrias (hamiltoniaani invariantsuses) aeg-ruumi nihete
ja ruumi poodrete suhtes. Noetheri teoreemi kohaselt saame
siin jaAvateks suurusteks energia, impulsi ja poéordimpulsi.

Tugevalt vastasmdjustuvate mikroosakeste porkeprotses-
sides ilmneb aga vajadus uute jaavuseseaduste jarele. On
protsesse, mis oleksid energiaimpulsi ning poordimpulsi jaa-
vusega lubatud, kuid mida looduses ei esine. Et saada keelu-
reegleid selliste protsesside jaoks, tuleb oletada elemen-
taarosakeste uut liiki, aeg-ruumilisest sUmmeetriast erine-
vat summeetriat, mis ilmneb eelkdige teatava osakeste rilhma
- laengulise multipleti - osakeste Uhesuguses kaitumises
tugevas interaktsioonis. Laengulisse multipletti kuuluvad
osakesed erinevate laengutega ja laéhedaste massidega, mul-
tiplettide nditeks oleksid ( n),Nn ,(» ;tH L, %)
(@1*n*in +Dsakestevahelised tungid ei muutu, kui laengulise
multipleti piires osakesi Umber vahetada. Kvsntmehhaanika
seaduste kohaselt vOib Umbervahetamist Uldistada nii, et
osake asendub kdikide samasse multipletti kuuluvate osakes-
te lineaarkombinatsiooniga. Teisenduste rihmaks saame siis
maatriksrihma. Osakeste arvu jaavuse ndue kitsendab selle
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unitaarmaatriksite rihmaks. Lahtudes multipletist (p,n)
sa’me teisenduste rihmaks 2-dim. unitaarmaatriksite rih-
ma. Vastasmgju kirjeldav avaldis - interaktsioonihamilto-
niaan - jaab aga invariantseks ainult siis, kui koos (p,n)-
multipletiga teisenevad teataval viisil ka kdik ulejaanud
multipletid, teisenduamaatriksite kuju on erinevate multi-
plettide korral kill eriney, kuid teisendused toimuvad,ihes-
koos, koherentselt, mingi Uhe rihma (antud juhul 2-dim. uni-
taarse rihma) esitustena. Kuna tugeva interaktsiooni simmeet-
riat on voimalik laiendada, Uhendades multiplette supermulti--
plettideks, siis tuleb simmeetria edukaks uurimiseks kasuta-
da maatriksrihmade ja nende esituste uldist matemaatilist
aparatuuri .

Kaesoleval ajal on eksperimendiga kdige paremini koos-
kdlas 3-dim. unitaarmaatriksitest koosnev stmmeetriarihm
/V* Tooae naitena Uhe raskete osakeste supermultipleti:

r,1-
Uuest simmeetriast annavadki Noetheri teoreemi pdhjal

tulenevate suuruste jadvuse seadused ndutavad lisavaliku-
reeglid (keelireeglid). Simmeetriarihmade matemaatiline apa-
ratuur vBimaldab siduda omavahel erinevate protsesside inten-
siivsus!, see aga vadhendab oluliselt tdémahukaid arvutusi -
leides dunaamilise teooria abil mingi protsessi intensiiv-
suse, vOime simmeetriakaalutlustest saada seotud protsessi-
de intensiivsused. Meil puudub rahuldav tugeva interaktsioo-
ni dinaamiline teooria. Tugeva vastasmdju ruhmateoreetiline
kasitlus ja olemasolev dunaamiline teooria on teineteist
taiendavad, kuid mitte teineteist asendavad. Tulevikus vOib-
olla dnnestub simmeetriat tuletada dinaamikast, see aga el
vahenda ruhmateoreetiliste meetodite tahtsust.

Naib, et selline sUmmeetria on tugeva interaktsiooni
iseloomulik joon, sest paljudele uurimustele vaatamata pole
sellist simmeetriat Onnestunud leida teiste vastasmfjude
Jaoks. Elektromagnetilist vastasmdju on mdningal maaral voi-
malik haarata tugeva interaktsiooni sUmmeetriaskeemi. NOr-
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gale interaktsioonile on iseloomulikud tugeva interaktsioo-
ni simmeetria rikkanise omaparased ranged vormid* uUldiselt
arvatakse, et vastasmfjude ndrgenedes vaheneb simmeetria*

Praegu on mikroosakeste rihmateoreetilise k&sitluse
peamisteks probleemideks

1) summeetria ja dinaamilise teooria vahekord,

2) tugeva interaktsiooni simmeetria edasine uurimine
jJa vordlus eksperimendiga ning

3) erinevate vastasmdjude simmeetriate ja nendevahelis-
te seoste valjaselgitamine*

Kirjandus™*

1« Weyl, H*, Symmetry, Princeton 1952*
2* Tonax, |.e., BapvaumoOHHble MPUHLMMLI MexaHuKK, Mockea 1960*

3» BurHep, E*, CuMMeTprst U aakoHbl coxpaHeHus, Y®, 83, nr.4,
729-738 (1964).

4, Tenn-MaHH, M¥, PoseHenba, A,, Ok* Yy, CwibHO B3aumogewn-
crBytowpe yactmubl. YM, 83, nr.4.,645-727
(1964) .
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SOLTUVUST ISELOOMUSTAVATE STATISTIKUTE
INTERPRETEERIMISEST.

A. Nilson.
ENSV TA Filsika ja Astronoomia Instituut.

Hoolimata korrelatsioonikordaja (r) Ushagi tsent-
raalsest kohast mitmemdOtmelises statistilises analllsis
/1/ toimub tema ja talle sarnaste sOltuvusstatistikute vaar-
tuste tbélgendamine nii Opetamise kui rakendamise kaigus Up-
ris pealiskaudselt. Tavaliselt piirdutakse markusega: korre-
latsioonikordaja ruut TI* « £X" naitab, milline osa &- VvOi
§ koguvarieeruvusest (s.t. dispersioonist) on seletatav li-
neaarse seosega X ja Yy vahel. Et dispersioonile kui haju-
vust mittelineaarselt iseloomustavale statistikule on raske
anda hasti meeldejéddvat ja kergesti mdistetavat sisulist
geomeetrilist télgendust, jaab ka selline korrelatsioonikor-
daja raskesti mOistetavaks ja abstraktseks, mistdttu tema ka-
sutai?.d, sealhulgas isegi rakendusmatemaatikud, ei suuda lei-
tud korrelatsioonikordajaid ja nende maatrikseid tihti vaja-
liku slgavusega tunnetada ja neist vajalikke jareldusi teha.

Alljargnevas puuame esitada mdned voimalused korrelat-
sioonikordaja ja analoogiliste statistikut® vaartuste sisu-
lise ja geomeetrilise interpreteerimise parandamiseks*

i) Pole raske naidata, et normeeritud juhuslike suurus-
te (XFl ;Y' ~5 J 3a normaalse korrelatsiooni korral on
_ A B} \/77T
korrelatsiooniellip3i suurtelg vaiketeljest 1l korda

pikem, millest saame korrelatsiooniellipsi lameduse A =
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S _ - 17 41t
Samu suurusi vOime avaldada ka B*A. Pisheri A-r 11/
kaudu: \J - G. ja .

2) Normaalse korrelatsiooni korral /*a™ »/a , kus »
on korrelatsioonisuhe ja L - informatsiooniline korrelat-
sioonikordaja* Eeltoodust jareldub:

e>4u-(Np i-,*p (L[n(xY)-n(x)-n(y)]]
Votame 6> asemele kasutusele sellise statistiku » , et
f. f- e fi{H(X,y)-H(XhH(y)J

mis on O -~ga seotud jargmiselt

f. /-7776 /~, B -r(i-f),

kus b~ I*" |, ben Wi 0 ~L . Sealjuures ¢ aval-
damisel ~ vdi L kaudu iseloomustab Y* hasti ka mitte-
lineaarseid soltuvusi. Statistik Y® naitab, kui suurt osa
anallUisitava juhusliku suuruse standardhalvest voi usaldus-
vahemiku lailusest voi analUiUsitava juhuslike sindmuste sls-
teemi eksponententroopiast* vOib seletada teiee suuruse vaar-
tuste vOi teise sisteemi seisundite muutumisega (varieerumi-

sega) -

3) Lahtudes tuntud seosest L

4~
sioonikordaja vaartust télgendada kui normeeritud juhuslike
suuruste vahelise regressioonsirge tdusu () pohimuutujaks
vbetud suuruse telje suhtess »b
Klassikaliste statistikute ja nende teisenduste vahelist
soltuvust iseloomustavad joonised 1 ja 2,
Korrelatsioonanaluiisi rakendustes pistitatud Ulesandel»

§£ voime korrelat-

* Eksponententroopiat (6 * kui HQX) =~ /"/°/\W0oi
,H

: kui H(XJ*~Z. Jamedas lahenduase tolgan-

ilada iseloomustava siisteemiga vOrdse entroopiaga, ,kuid vord~
voimalike seisunditega sisteemi seisundite arvuna.

- 61 -



le kdige vastavam ning sisuliselt ja geomeetriliselt teis-
test tunduvalt paremini télgendatav on korrelatsioonikordaja
ja teiste samalaadsete sdltuvusstatistikute L ji-) teisen-

Joon. 1. Joon. 2.

dus F , mis mdningal juhul on ka vahetult véga kergesti
leitavy nditeks sageduste ruutude kaudu /2/

11’4 / I 2H tx

xx o1 TF ZL

Statistikute ja [ vahelise sdltuvuse kuju (ringjoo-
ne kaar) on ldhedane . ja / vahelise sdltuvuse kujule
(vt. joon. 2), mistdttu vBib oletada, et Jaotus, sama-

selt 2 -jaotusele, laheneb normaalsele ja Sy, ei soltu
nii oluliselt Y" enese vadrtustest kui S,. r vaartustest.
Seeparast on muidugi Oigustatum ka V" esitamine Uhesuguse
tivikohtade arvuga kogu tema muutumisvahemiku ulatuses.
Tavaliste sdltuvusstatistikute teisendamine -ks ja
vastupidi ei valmista kaasajal mingeid raskusi, kiili aga pa-
raneb tulemuste esitamisel ~ kujul tunduvalt nende intor-
preteeritavus, misparast, arvestades kdike ulaléeldut, tun-
dub olevat otstaybekas seda ka teha. Uurimist vaarib statis-
tiku Y* jaotus. Samuti tuleks sOltuvuse tugevust iseloomus-
tavate statistikute Opetamisel osutada senisest enam tahele-
panu statistikute sisulise ja geomeetrilise tdlgendamise ki-

simustele.
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Kirjandus
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FUUSIKUTE ETTEVALMISTAMISEST VABARIIGI TEADUSLIKELE
ASUTUSTELE JA TOOSTUSTELE TARTU RIIKLIKUS ULIKOOLIS
PERIOODIL 1961.-1970.

K.-S. Rebane =
Tartu Riiklik Glikool.

1. Uligpilaste ja ldpetajate arv perioodil
1961.-1970. a.

Noudmine kvalifitseeritud fillsikute jérele on praegu
vdga suur. Fuusikuid vajavad vabariigi koérgemad Oppeasutu-
sed, teaduslikud uurimisasutused (nii fulsika-alased kui ka
t6ised), todstusettevotted ja mitmesugused kontroll-labora-
tooriumid.

Fuusikute vastuvott kuni 1961. aastani oli vaiksearvu-
line. Seetdttu on praegu filsikaosakonna I8petajate arv vai-
ke - 10-20 noort aastas. V&ga suur oli valjalangevus. LG6-
petajate arv laiiem 2-3 aasta jooksul oluliselt ei suurene.
1962, aastast alates voetakse aga Ulikooli fllsikaosakonda
igal aastal vastu juba 60 inimest uUhise konkursiga nii vene
kui ka eesti rahvusest noortele, ulidpilaste arv esimestel
kursustel uletab praegu mitmekordselt Ulidpilaste arvu vane-
matel kursustel ja alates 1967.-1968. aastast hakkab fuusi-
kaosakonna lI8petajate arv kasvama ning 1970. aastaks tdendo-
liselt kahekordistub.

Vajadus fuusikute jarele vabariigis jddb aga pikema aja
jJooksul tunduvalt suuremaks, kui Ulikool suudab neid anda.
Seetdttu on vaja juba jargnevast aastast alates suurendada
fulsikaosakonda vastuvdetavate noorte kontingenti, tdstes
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selle 1970. aastaks praeguselt 60 inimeselt 80 - 90-ni, ar-
vestades sealjuures, et neist 80 - 90-st vastuvdetud noorest
16petab ulikooli umbes 60,

2. Ulikooli I8petanud flusikute,ettevalmistus
edaspidiseks tooks.

Senised vaikesearvulised kursused vdimaldasid grupivii-
silise Oppetddvormi kdrval suures ulatuses rakendada uUlidpi-
laste individuaalset valjadpet. Praktiliselt saab praegu hil-
jemalt kolmandal-neljandal kursusel rdhuv Tanl i tlidpilasi
oma ettevalmistuse vahemalt 30 % ulatuses individuaalselt.
Ulidpilaste ettevalmistuse tase soltub tegelikult nende dp-
pejbudude ja todtajate ettevalmistuse tasemest, kelle juures
ulidpilased todtavad. RBhuv enamik meie Idpetajaid on tbesta-
nud, et neil olid head dpetajad. Suur osa neist Opib praegu
edasi aspirantuuris, tootab edukalt teaduslike tdGtajatene
vOi tehaselaboratooriurnides.

Viimastel aastatel valmistab fulsikaosakond ette fulsi-
kuid jargmistel kitsamatel spetsiaalsuatel: teoreetiline fll-
sika, tahke keha optika, tahke keha elektroonika, astronoo-
mia ja biofuusika. Vaikese arvu Ulidpilaste jaoks on see suh-
teliselt suur spetsiaalsuste arv ja viimasel ajal on tekki-
nud eriti eksperimentaalfiiiisika kateedris arvamus, et fuisiku-
te ettevalmistamise teoreetilist kiilge tuleks rohkem Uhtlus-
tada. Detailset spetsialiseerumist oleks voimalik saavutada
ulidpilasel pika tootmispraktika, eripraktikumide, kursuse-
t60 ja diplomitdod tegemise ajal. Selles suhtes on vaja veel-
gi enam slUvendada ja julgemalt rakendada filsikaosakonna ka-
teedrite seniseid kogemusi. Juba praegu laheb suur hulk dli-
kooli Idpetajaid tdble neisse asutustesse, kus nad viibisid
tootmispraktikal vbi kus nad tegid oma diplomitd6. Sellisel
tookohal on vdimalik Ulidpilase 18plik spetsialiseerumine
vajalikus suunas ja parast toédlesuunamist ta tegelikult ai-
nult jatkab oma varem alustatud tood. Sedalaadi Uhisest Uli-
Opilaste ettevalmistusest votavad osa FllUsika ja Astronoomia
Instituut Tartus, H. Pdogelmanni nim. Raadiotehnika Tehas
Tallinnas ja veel mdned teised asutused.
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Kul aga 1970. aastaks ulidpilaste arv filsikaosakon-
nas kasvab, siis paratamatult peab moningal maaral suurene-
ma ka Ulidpilaste grupiviisilise ettevalmistamise tdhtsus
Ja kvaliteet. Selles suhtes on mdndagi tehtud. Aastatel
1960-1964 on fuusika uldpraktikumid pohiliselt rekonstruee-
ritud. Kéesoleval Oppeaastal oli esmakordselt IV kursusel
tahke keha ja pooljuhtidealane praktikum. Tanavu asume opti-
kaalase praktikumi taiustamisele. Perioodil 1965-1970 kavat-
seb eksperimentaalfilsika kateeder organiseerida, kolm uut
erilaboratooriumi fillsikaosakonna tlidpilaste jaoks. Need
on kdrgvaakuumtehnika laboratoorium, madalate temperatuuride
laboratoorium ja kérgsagedustehnika laboratoorium. Niisugus-
te laboratooriumide olemasolu voimaldaks fulsikute etteval-
mistamist oluliselt parandada ja kaasaaegsemaks muuta.

3. Fuusikute ettevalmistamise materiaalne baas.

Peab kohe Utlema, et fuusikute ettevalmistamine on vaga
kulukas. St meie Ulidpilane saaks kaasaegse ettevalmistuse,
peab ta todtama ka kaasaegse aparatuuriga. Kaasaegnhe apara-
tuur uueneb iga aastaga. Tanavune uus aparaat on juba viie
aasta parast vananenud ega paku meile enam hwj.« Uus apara-
tuur on aga suhteliselt kallis.

Kallalt soodsas olukorras on need Ulidpilased, kes saa-
vad tootada eesrindlikes uurimislaboratooriumides. Senini
see on nii olnud enamiku wlidpilaste puhul. Ulidpilaste kon-
tingendi suurenemisel on aga vaja enam tahelepanu osutada
erilaboratooriumide sisustamisele kaasaegse tehnikaga. Siin
nahtavaeti tuleb kdrgemalseisvatel organitel labi mételda,
kuidas kindlustada filsikaosakonna laboratooriumidele pide-
valt uue aparatuuri saamise vdimalused ja mida teha moraal-
selt vananenud, kuid veel tdokdlblike seadmetega. Praegu ai-
tas uUlidpilaste ettevalmistamisele ja laboratooriumide kaas-
aegse tehnikaga varustamisele kaasa ka asjaolu, et perioodi-
le 1960-1965 langes flilsikaosakonnas kahe probleemlaboratoo-
riumi organiseerimine: 1960. aastal asutati pooljuhtide ja
elektroluminestsentsi laboratoorium ja 1964. aastal aeroioni-
satsiooni laboratoorium.
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Tahke keha elektroonika valdkonnas aitab oluliselt Uli-
Opilaste ettevalmistamist parandada ka see kateedri ©&ppejou-
dude traditsioon, et vanema kursuse uUlidpilasi tdmmatakse
kaasa uurimisaparatuuri loomisele ja tdiustamisele. See mee-
tod voimaldab ette valmistada parimaid antud eriala tehnilis-
te vahendite ja kaasaja tehnika tundjaid* Selles td6s loodab
fulsikaosakond edaspidi tublit abi ka uUlikooli eksperimen-
taaltookoja elektroonikutelt*

Toofrondi pidev laiendamine ja ettevalmistatavate ulidpi-
laste arvu kasv nduab ka uute ruumide eraldamist fulsikute
kasutusse* Kahjuks on selles suhtes praegu kdige raskem*
Kuna aga vajadus fuusikute jarele muutub veelgi teravamaks,
siis tuleb loota, et ka see raske kisimus kord lahenda-
takse*
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ZnS-TUUPI LUMINOFOORIDE ELEKTROLUMINESTSENTSI
UURIMISEST TRU-s.

K.-S. Rebane, L. Uibo,
V. VassiltSenko, E. Talviste.

Tartu Riiklik Ulikool.

Elektrilaengu kandjate liikumise reguleerimine vahetult
tahkes kristalses aines (vaakuumis toimuva varem tuntud regu-
leerimise asemel) tekitas murrangu elektroonikas - jutt on
vaakuum-elektronlampide asendamisest miniatuursete ja uUlimalt
tookindlate pooljuhtseadistega. Analoogiline Uleminek vaa-
kuumkambriga optiliste seadmete - katoodtorude, kineskoo-
pide, elektrou-optiliste muundajate ja 16puks hddglampide ja
gaaslahendusega luminestsentslampide valdkonnas on teostatav
elektroluminestsentsi (edaspidi EL) ndhtust x"akendades. Vii-
mastel aastatel on loodud suurepinnalised EL-valgusallikad,
mis on heleduselt virreldavad neoon-gaaslahenduslampidega
(heledus - 0,1 sb), on avaldatud teateid lamedate televi-
siooniekraanide konstrueerimisest, samuti valguse vdimendi-
test -auunditest vOimendusteguriga mitu tuhat korda.

EL on ndhtus, mis toimub vastavalt Glalnimetatud print-
siibile - valguse kiirgamine kristallist, millele on vahe-
tult rakendatud elektrivali. Praktiliseks EL elemendiks,
mis kuulub koostisosana mistahes optilisse seddmesse, on
plaatkondensaator, mille dielektrikusse on paigutatud elekt-
roluminestseeruva aine mikrokristallid. Vahemalt Uks konden-
saatori plaatidest peab olema l&bipaistev.

Parimaks elektroluminestseeruvaks aineks on osutunud
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sobivate lisanditega aktiveeritud tsinkeulfiid (ZnS). Head
elektroluminofoorid on ka teised Mendelejeyi tabeli Il (2n,
Cd, Hg) ja VI rubma (OFS, Se, Te) Uhendid. Seevastu leelis-
halogeenkristallides (védga head ja pdhjalikult uuritud foto-
luminofoorid) on EL ergutamine seotud suurte raskustega /1/.

ZnS-elektroluminofoorid on olnud TBU elektroluminest-
sentsi ja pooljuhtide laboratooriumi pdhiliseks uurimisob-
Jektiks* Uurimiste kaigus on silmas peetud vajadust leida
lahendus kahele pohiprobleemile, mis seni takistavad KL val-
gusallikate ja optiliste seadmete laijaulatuslikku rakenda-
mist* Need on:

1) EL elementide madal pindheledus,

2) EL elementide kiire vananemine - heleduse kahanemi-
ne pooleni esialgsest toimub sageli mbnesaja, isegi mone-
kimne to6tunni jooksul*

M8lemad probleemid on komplekssed - neid on voimalik
lahendada, luues kombineeritud uurimismetoodika abil adek-
vaatse pildi protsessidest, mis toimuvad pooljuhtkristallis
tugeva elektrivalja toimel (intensiivne helendus kristalli-
des tekib nn* l1abilodgieelses valjas 10 - 10" V/cm). Seni
avaldatud uurimused, mille arv ulatub tuhandetesse*, ei an-
na EL probleemi piisavat ja Uhest lahendust.

Meie poolt on taiendavalt uuritud jargmisi kisimusi:

1. EL-kondensaatori elektriliste omaduste tapsustamine.

Olulisteks karakteristikuteks on siin kondensaatori volt-

amper karakteristika, heleduse ja kiirguse saagise olenevus
rakendatud pingest. Kuna EL ergutatakse helisagedusliku va-
helduvpingega, on volt-amper karakteristika ja saagise maara-
misel vajalik kondensaatorit labiva vahelduvwvoolu reaktiiv-
(mahtuvusliku) komponendi kompenseerimine. On valja toota-

tud senisest pdhjendatum kompensatsioonimeetod ja koostatud
EL-kondensaatori taielik ekvivalentskeem /3/* Eksperimentaal-
setele andmetele vastav ekvivalentskeem sisaldab mitteilne—

* Ulatuslik EL-alane_bibliograafia (kuni 1962. a. aval-
datud t66d) sisaldub monograafias /2/.
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aarseid elemente @1 on seotud oluliselt mittelineaarsete
vooluefaktidega kondensaatoris). Koostatud skeemis on nen-
deks tdkkesuunas lulitatud p-n Gleminekud (tapsemini n-p-n
tuapi Uleminek). Saadud ekvivalentskeemi kasutamine vdimal-
dab tépsemini ka&sitleda EL-kondensaatorit vooluringi elemen-
dina* See on eriti oluline SL ndhtusel pbhinevate keerukate
optiliste seadmete (kujutise vOimendite, televiisoriekraani-
de) konstrueerimisel, kus on tegemist tuhandete EL-elemen-
tide lulitamisega uhtsesse vooluringi.

2. EL ergutamine kombineeritud pingetega. Kristallis
toimuvad Uh© pingetsikli jooksul keerukad protsessid: elekt-
rivalja kontsentratsioon, laengukandjate vabastamine ja kii-
rendamine optiliste energiateni, .kiirguslik rekombinatsioon,
polarisatsioonilaengu kujunemine. Taiendavat informatsiooni
saame, kui ergutuepinge eri faasides rakendame kristallile
taiendavalt lihikese kestusega (M1 fia) lisa pingeimpulsse*
Sel meetodil on saadud uusi andmeid Uhe etapi - luminest-
sentsi tekitavate elektronide kiirendamise kohta elektrival-
Jas. Seejuures avastati huvitav ndhtus - luminestsentskiirgu-
se ulatuslik modulatsioon elektrivalja poolt.

Edasises laiendatakse seda uurimismetoodikat kristalli
haardetsentrite osatahtsuse valjaselgitamiseks EL protses-
sis.

3, EL ergutamine ulimadalsageduslikus véljas ja infra-
punase kiirguse stimuleeriv mdju. Nimetatud meetodeil on
teostatud rida toid (vt. 74/, seal ka bibliograafia), mille
Uhiseks eesmargiks on EL-kondensaatoris kujuneva polarisat-
sioonilaengu osatdhtsuse valjaselgitamine EL protsessis. Po-
larisatsioonilaeng moodustub nii laengukandjate lokaliseeru-
mise tulemusena kristalli sisemuses (defektidel) kui ka
kristalli piimal. Lokaliseerunud laeng mdjutab oluliselt
elektrivalja jaotust kristallis, seega ka EL kiirgust. Pin-
na kaudu on EL protsessid oluliselt mdjutatavad valiskesk-
konna poolt (Bhuniiskus, jaakgaasid EL kondensaatori dielekt—
rikus). Seejuures toimuvad pooérdumatud elektrokeemilised ja
sorptsiooniprotsessid on Uheks EL—kondensaatorite vananemi—
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se pbhjuseks« Nende detailsem uurimine ongi teostatud eel-
t60 (millest siinkohal kirjeldasime ainult Uksikuid momente)
tulemusena kerkinud paevakorda.

Pogusalgi vaatlemisel avaneb elektroluminestsents kui
uurimisvaldkond perspektiivikana, kuid &armiselt komplitsee-
rituna selles mttes, et ta ei mahu Uhe-kahe traditsioonili-
se fuusikalise uurimisala raamidesse, vaid nduab kdige eri-
nevamate spetsialistide koostodd.
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MAJANDUSL IKUD KUSIMUSED KESKKOOLI
MATEMAAT IKAKURSUSES .

J. Reimand.
Tartu Riiklik Ulikool*.

Uhiskonna eksisteerimise pohitingimuseks on materiaal-
ne tootmine. Sellega tegeleb otseselt ja kaudselt valdav
enamus toovoimelisest elanikkonnast. Uhiskonna areng on toi-
munud ainult tootmise kvantiteedi ja kvaliteedi kasvamise
suunas. Viimane seadusparasus on 18ppkokkuvdttes juhtinud
majanduslike ja Uhiskondlik-poliitiliste formatsioonide va-
hetumist ning on muutnud Uhiskonnasisest tddjaotust. Kaas-
aegse to0jaotuse arengu suuna maaravaks teguriks on toovil-
Jakuse kasv*

Kuiigi tooviljakuse kasvu pdhilisteks teedeks on auto-
matiseerimine, mehhaniseerimine, uute tehnoloogiliste menet-
luste kasutuselevétmine jne., on siin suure tdhtsusega ka
tootmise Okonoomia kisimused. On vaja, et nendega tegelek-
sid tootajate laiad massid. Tootmise ©konoomia alal saab
ndukogude tootaja olla maksimaalselt kasulik ainult siis,
kui tal lisaks sellisele soovile on veel vastavad teadmi-
sed ja oskused« Mainitud tahet, teadmisi ja oskusi vOiksime
kokkuvotlikult nimetada majanduslikuks teadlikkuseks.

Majandusliku teadlikkuse kasvatamise p&hiteeks on Uldi-
selt otsese majandusliku tagasiside rakendamine. Naiteks ko-
danik, kes unustab kodus korduvalt pdeval valgustuse vélja
lilitamata, peab tasuma elektri eest vajalikust rohkem ja tal
Jaab ule vahem raha muude hiivede saamiseks. Sotsialistliku
tootmise isearasused ei vOimalda kdikjal majanduslikku ta-
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gsisisidet kasutada. Sellel pBhjusel tekib vajadus selgitada
meie Uhiskonna liikmetele kaudse majandusliku tagasiside
olemasolu, mis valjendub Uhiskondliku rikkuse maaravas osas
Uksikisiku majanduslikule seisundile. Kuna nimetatud tagasi-
mdoju ei valjendu konkreetsetel juhtudel kullalt ilmekalt, on
séastliku suhtumise kasvatamine Uhisvarasse suure tdhtsuse-
ga. Nimetatud métteviisi kasvatamine on psihholoogiliselt
voimalik seetottu, et see kutsub esile moraalse rahuldatu-
se, mis on psuidhiliseks tagasisideks. Teiselt poolt - sot-
sialistliku suurtootmise tingimustes ei piisa aga ainult kok-
kuhoiust. On vaja tunda ka optimaalsete tootmisplaanide koos-
tamise meetodeid, sest need omandavad tootmise kaasaegsel
arengutasemel otsustava taéhtsuse.

Eelnimetatud pdhjustel tuleks kaaluda voimalust alusta-
da majandusliku teadlikkuse kasvatamist juba koolis. Parimaid
eeldusi selle eesmargi saavutamiseks pakub Oppeainetest mate-
maatika, sest tootmise arvulised naitajad lasevad end mate-
maatiliselt kasitleda ja mitmeid intuitiivseid majanduslikke
otsuseid on vdimalik asendada matemaatiliselt pdhjendatute-
oA

Noorte ettevalmistamine tootmisest osavotuks ja jareli-
kult ka majandusliku teadlikkuse kasvatamine peavad toimuma
kogu Oppetod valtel. Siiski '*n soovitav vaadelda majandus-
likke kisimusi veel koolikursuse I6pul koondatult ja siUste-
matiseerituna iseseisvaks lisakursuseks matemaatika program-
mile, sest vaadeldav materjal kuulub pohiliselt matemaatika
valdkonda.

Selle lisakursuse eesmargid oleksid:

1) saastliku ellusuhtumise kasvatamine koos leppimatu suhtu-
misega otsese mittesaastlikkuse vastu,

2) tutvustamine meetoditega, mis vdimaldavad vahendada pla-
neerimise vigadest tulenevat kaudset mittesaastlikkust,

3) matemaatika kaasaegsete rakenduste naitamine tootmises ja
okonoomikas,

4) matemaatikale populaarsuse voitmine.

Lisakursus vOiks koosneda kolmest osast. Neist esimene
(umbes 4 tundi) vBiks olla pihendatud tootmise organiseeri-
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mise poShiprintsiipide selgitamisele sotsialistlikus riigis:
tootmine kui Uhiskonna eksisteerimise alus, raha organiseeriv
funktsioon Uhiskonnas ja tootmises, vaartuse ja hinna vahe-
kord, otsese majandusliku tagasiside puudumine sotsialistli-
kus tootmises, vaartuste mittesadstlik kulutamine véheteadlike
inimeste poolt otsese majandusliku tagasiside puudumise tot-
tu, Uhiskondliku vara mittesdastlik kulutamine kui majandami-
se efektiivsuse alandaja ja uhiskonna heaolu kasvu pidur.

Teise osa (umbes 2 tundi) vBiksid moodustada naited ot-
sesest mittesaastlikust suhtumisest ja tekitatud kahju suuru-
se valjendamine hinnas,

Soovitatava lisakursuse pdhiosa (uuwbeB 25 tundi) moodus-
taksid matemaatilised planeerimismeetodid ja matemaatiline et-
tevalmistus nende kasitlemiseks. Sissejuhatuseks vdiks olla
konkreetse transporditllesande lahendamine optimiseerivate
liidetavate meetodile Peale kahe tundmatuga lineaarvorratus-
te siUsteemi kasitlemist vOiks jargneda lineaarse planeerimi-
se (LP) ulesande olemuse ja lahendamise idee graafiline sel-
gitamine, Jargneksid samavaarsuse kisimused lineaarsete vOr-
randsusteemide, lineaarsete vOrratussusteemide ja vOrrandi-
ststeemide ning maksimumi ja a&inimumi leidmise korral. Nudd
tuleks kasitleda maaratud vorrandisusteemide lahendamist
Gaussi meetodil (maatriksi kujul) ja mddramata vorrandisls-
teemide nuliiliste erilahendite (s, erilahendid, milles
vabad tundmatud on vdrdsustatud nulliga) leidmist slUsteemi
laiendatud maatriksist. Parast neid ettevalmistusi saab an-
da IP ulesande lahenduse simpleksmeeto&il ja seejarel lahen-
dada toostuslikke ning pdllumajanduslikke LP Ulesandeid. Li-
sakursuse I6puks vdiks ehitada lihtsaid naiteid diunaamili-
sest planeerimi sest«.

Loetletud kisimuste ring sobib matemaatika kursuse 106p-
pu, sest nii juhitakse Opilaste tahelepanu peamisele, toot-
miskusimustele, ja selgitatakse matemaatika eelneva Oppimise
vajalikkus« Matemaatiliste planeerimismeetodite kiire levik

! Ettekandja Opetas vaadeld kursust kaesoleval

Idud lis
oppeaaatal Tartu 1 Keskkooli Xin klassi
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(nende vanus on alla 20 aasta) lubab eeldada» et nends ka-
sitlemine lulitatakse keskkooli eelkdige uUldhariduse mottes
kui ndide teaduse abist optimaalset lahendust otsivale mdis-
tusele, Uhiskonna arengu seadused on muutnud optimaalse ot-
simise Uldprintsiibiks«

Majanduskisimustes teadlikud inimesed suudavad eduka-
malt tootada kommunismi materiaalse tehnilise baasi loomisel™*
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ELEKTEOAEROSOOL IDB-ALASTEST UURIMISTOODEST
TARTU RIIKLIKUS ULIKOOLIS.

J. Reinet.
Tartu Riiklik Glikool.

Aerosool iks nimetatakse vedela vbi tahke aine ulipeente
hdéljuvate osakeste dispergeeritud sisteemi gaasilises kesk-
konnas.

Elektroaerosool iks nimetame aerosooli, mille vedelad voi
tahked osakesed kannavad elektrilaenguid, kusjuures osakeste
laeng on kas taielikult unipolaame voi esineb the laengumar-
giga osakeste llekaal, mis pdhjustab ruumilaengu, mille toi-
mel sama marki osakesed ruumis igas suunas hajuvad.

Maa atmosfaari, kus leidub palju hdljuvaid meresoola ki-
bemekesi, vulkaanide pursete produkte, mandrilt parinevat an-
orgaanilist ja orgaanilist tolmu, vdime vaadelda kui hiigel-
suurt aerosoolsusteemi, milles elab ja t6otab inimene.

Paljud atmosfadris leiduvatest aerosooli osakestest,
mis paisatakse Ohku soojuselektrijaamade, mitmesuguste toos-
tuste, liikumisvahendite jne. poolt, saastavad alatasa Ghku,
mida inimene sisse hingab. Kuid kdige hirmsam ja ulatuslikum
atmosfadri saastamine toimub termotuuma relvade katsetamisel.
Seeparast on tanapdeva teadlaste ja riigijuhtide pihaks kohur-
seks valtida selliseid inimsoole hévingut ettevalmistavaid
eksperimente, mis pdhjustavad inimorganismile ning loomadele
kahjuliku radioaktiivse tolmu sattumist 6hku ja vette. Tuleks
loobuda ka maa-alustest termotuumakatsetest, sest pdhjavee
ja j6gede kaudu vdivad valguda ohtlikud radioaktiivsed ained
merre.

Kuid kahjulike aerosoolide kdrval on teadlased 6ppinud
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tundma ja rakendama aerosoole ka kasulikult* Juba aastasadu

on tahele pandud, st fontdanide ja magijogede l&heduses ole-
va 6hu sissehingamine avaldab inimesele varskendavat toimet
ja oa isegi osutunud kasulikuks véaga mitmeta haiguste ravil*
Samuti on Usna kauges minevikus leidnud edukat rakendamist
aeditsiinis medikamendi inhaleerimins aerosoolina. See mee-
tod ehk ra» aerosoolteraapia on viimasel ajal meditsiinis
laialdaselt levinud, kuna sel teel organismi viidud medikamen-
di toime on kdige efektiivsem ja kiireloomuliseni,, virreldes
koigi teiste ravimi organismi viimise meetoditega«

Elektroaeroeoolteraapiaa /1/ kasutatakse peamiselt ne-
gatiivse ruumiaenguga aerosoolis sest paljude uurijate poolt
on vaidetud, et; negatiivsed laengud avaldavad soodsat toimet
organismi mdningatele eluavaldustele (Vassiljev, Minch* Edst-
rom, Bisa, Siirde /2/ jt,).

Meditsiinis mOistetakse aerosooli all initsieerimiseks
kasutatava tahke pulbri vOi pihustatud medikamentide lahus-
te udu, miilO© osakeste 1&8bim6ot on vahemikus 1 ~ 10" w* Me-
dikamentide aerosooli toime organismile on seda suurem, mida
kaugemale tungib inhaleeritav udu (tolm) kopsudesse, s t,
mida suurem on aerosooli tilkade ja kopsu alveoolide kokku-
puuuepind. Osakesed, mille raadius on umbes 10 ™ w ja rohkem,
sadestuvad peamiselt Ulemistes hingamisteedes ega tungi alve-
oolidesse, kuna osakesed alla 1Rt m suures enamuses tagasi
valja hingatak.se»

Elektroaerosoolide osakeste sadestumine hingamisteedes
soltub veel osakese elektrilaengu ja massi vahekorrast* See-
ga on aerosool- ja elektroaerosoolravis olulisemaks kusimus,
kuidas genereerida aeroeocole ja elektroaerosoole, mis suuri-
mal méaral imenduksid kopsude kaudu verre. On kindlaks tehtud,
et tavaline medikamentide vesilahustest saadud aerosool, kus
leidub nii positiivseid kui ka negatiivseid aerosoolosakesi,
koaguleerub kergesti elektrostaatiliste joéudude mdjul ega
ole seetdttu stabiilne* Kuid elektroaerosool on oma unipo-
laarse elektrilaengu to6ttu stabiilne ega koaguleeru. Elekt-
rostaatilise hajumise toimel sadestub see suurimal maaral
hingamisteedesse ja alveoolidesse*
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Viimasel ajal on meditsiinis aerosool- ja elektroaero-
aoolteraapiat hakatud laialdaselt rakendama mitte ainult mit-
mesuguste kopsuhaiguste (silikoos, astma, tuberkuloos jne*)
ravil, vaid ka profilaktikas* Tartu Riiklikus Ulikoolis on
esmakordselt valja tootatud meetod ja konstrueeritud apara-
tuur aerosool- ja elektroaerosoolravi labiviimiseks ka nende
haigete juures, kes hingavad respiratsioonitsentrites kunst-
liku hingamise aparaatide $1-1 ja W-2 abil. Mainitud aparaa-
ti on Tartu Vabariiklikus Hingamistsentris dots* E. Raudami
/3*4/ ja tema kaastdotajate poolt alates 1958. aastast pide-
valt edukalt kasutatud* Silmas pidades neid tulemusrikkald
saavutusi ENSV Hingamistsentris aerosool- ja elektroaerosool-
ravi alal on NSV Liidu Tervishoiuministeerium soovitanud
1965. a. kdigis NSV Liidu kunstliku hingamise tsentrites ra-
kendusele votta Tartu Riiklikus Ulikoolis viljatootatud elekt-
roaerosoolide generaatorit kunstliku hingamise aparaatide
Juurde.

Taieliku podrde on toonud aerosoolide inhaleerimine ve-
terinaarias, vOimaldades loomafarmides kdige efektiivsemalt
Jo. massiliselt ravida vaga mitmesuguseid nakkushaigusi, eri-
ti aga sigade kopsu-usstdbe /5, 6/, tuues seega meie rahva-
majandusele suurt materiaalset kasu. Seetdttu on hadavajalik
otsida uusi teid aerosoolravi taiustamiseks ja selle laialda-
seks rakendamiseks mitte ainult meditsiiniss vaid ka veteri-
naarias.

Tanapaeval kasutatakse meil Noukogude Liidus aerosoolide
tekitamiseks vaid kahesuguseid udustajaid ~ duus- vdi tsent-
rifugaalpihustajaid* Esimesed neist vajavad aerosoolide teki-
tamiseks kas surudhu voi hapniku seadeldisi (kompressoreid,
balloone jne.), teised aga suure kiirusega poorlevaid seadel-
disi - vrootoreid. Need seadeldised kas oma aittekohaste ja
kiiresti vananevate duusidega vOi vaikese kasuteguriga ras-
kesti puhastatavate rootoritega on sbna tdsises mSttee vans-
nenud ega téida enam rahuldavalt neile pandud lootusi iadivi-
duaalinhalatsiooni ja samuti ka ruuminhalataiooni teostarnis»
eesmarkidel. Seetd6ttu on viimane aeg neist loobuda ja nende
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asemel kasutusele vdtta sobivamad Ja suure vdimsusega ultra-
heliaerosoolide generaatorid.

Uurimused on ndidanud, et ultraheliaerosooli piisakeste
suurus soltub helisagedusest, kusjuures vastandina diuside
abil saadud aerosoolile on ultraheliaerosool homogeenne, s.t.
piisakesed on peaaegu Uhesuguse labimddduga. Siinjuures ava-
neb vBimalus sageduse Umberlilimisel (pbhi- ja Ulemvdnked)
saada piisakesi erineva suurusega, mis voimaldab nende sades-
tumist hingamisteedes reguleerida.

Et ultraheli abil pihustamisel ei vajata lisadhku (su-
rudhku, hapnikku jne.) ja et ajathikus pihustatud vedeliku
hulk on suhteliselt suur, siis on ultraheli abil saadud udu
peaaegu kimneid kordi tihedam kui duuside abil tekitatud udu,
mistdttu inhalatsiooni kestus on nii mitu korda lihem. Kdik
need eelised kinnitavad, et aerosoolide generaatorid, mis
tootavad ultraheli abil, on suure tulevikuga.

Peale individuaalinhalatsiooni on ultraheliaerosoolidel
ka eeliseid gruppinhalatsioonil, mis viiakse 1abi eri ruumi-
des, veterinaarias aga erilistes kinnistes kastides. Need
ultraheli abil tekitatud aerosoolid on Glimalt pisivad, sest
udu olles stabiilne jJaab peaaegu 60pdevaks ruumi pisima.

Ultraheliaerosoolaparaate on valja tootatud Saksa Demo-
kraatlikus Vabariigis ja ultrahelielektroaerosoolgeneraato-
reid on esmakordselt ehitatud Tartu Riiklikus Ulikoolis, kuid
nende massilist levikut NSV Liidus pidurdab veel asjaolu, et
meil ei toodeta tddstuslikult ultraheliaerosoolaparaatide
ehitamiseks vajalikke ultrahelikiirgajaid.

Kuld mitte ainult meditsiinis ja veterinaarias ei ole
aerosoolide ja elektroaerosoolide inhaleerimine suure tahtsu-
sega, vaid elektroaerosoole saab laialdaselt edukalt rakenda-
da veel tdostuses ja pdllumajanduses. Nii naditeks on Tartu
Riiklikus Ulikoolis valja tootatud uus meetod, kuidas elekt-
rit juhtivate virvainete pihuga teostada elektrostaatilist
varvimist, et automatiseerida pneumaatiliste pihustitega var-
vimise protsessi, hoida kokku varvainet ja parandada sani-
taarhugieenilisi tootingimusi tehastes. Uut varvimismeetodit
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/7/, niis vdimaldab kvaliteetsemalt ja 6konoomsemalt teostada
detailide véarvimist, hakatakse juurutama praktikasse koos-
to0s NSV Liidu Lakkvarvkatete Tehnoloogia Teadusliku Uurimi-
se Instituudiga* Praegu on TBU aeroionisatsiooni ja elektro-
aerosoolide probleemlaboratooriumis valjatootamisel meetod,
kuidas elektrostaatilises valjas varvida elektrit mittejuh-
tivaid esemeid, mis on eriti vajalik plastmasside laialdase
kasutamiselevdtuga tehnikas.

MBningaid tulemusi on Tartu Biiklikus Ulikoolis saadud
ka staatiliste laengute neutraliseerimise alal. On valja td6-
tatud uued efektiivsed osoonivabad neutralisaatorid pindlaen-
gute neutraliseerimiseks ja praegu on kasil ulatuslik lepin-
guline to, et selgitada paberi- ja tekstiilitdostuses tekki-
vate kahjulikkude staatiliste ruumlaengute neutraliseerimise
voimalusi .

Samuti on Ulalmainitud laboratooriumis valja toédtatud
meetod, kuidas kemikaalide ja vaetisainete pihu elektroaero-
soolidena piserdada taimedele. Vastavate aparaatide joonised
on Ule antud selle kisimusega tegelevatele riiklikele organi-
satsioonidele.

Samu seadeldisi, mis tekitavad elektriaerosoole, on voi-
malik kasutada ka taimekahjurite havitamisel ja desinfitsee-
rimisel. Elektroaerosoolidel, vOrreldes aerosoolidega, on de-
sinfitseerimistoodel suuri eeliseid, kuna elektrostaatilise
hajumise tottu kaetakse ruumide seinad, lagi ja pdrand Uhesu-
guselt ja tihedalt Ulipeene pihuga, kusjuures desinfitseeri-
mine on vaga efektiivne ja vedeliku kulu tunduvalt véaiksem
kui tavalisel pihustamisel.

Kuid kdik need loetletud probleemid, millega tegeldakse
TBU aeroionisatsiooni ja elektroaerosoolide probleemlabora-
tooriumis, ei ole uurimistdds peamisecL vaid kdige olulisem
uurimistod suund on aspiratsioonimeetodi rakendamine Ghuioo-
nide ja elektroaerosoolide laengutiheduse ja laengu mdotmisel
ning laetud osakeste liikumise uurimine aspiratsioonimeetodil
tootavais ioonide loendajais ja spektromeetreis.

Hiljuti valmis sel alal aspirant H. Tammeti ulatuslik
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uurimus /8/. Praegu on paevakorral ulalmainitud probleemlabo-
ratooriumis valja téotada optimaalsete parameetritega aspi-
raatorid-loendajad, mis v@imaldavad pidevalt registreerida
elektriliselt laetud osakeste (aeroioonide ja elektroaerosoo-
lide) tiheduse muutusi niihdsti atmosfaaris kui ka erilistes
toostusruumides, kus tekib tdoprotsessis tugev Shuionisatsi-
oon. Et vbimaldada labi viia selliseid uurimistoid ka teis-
tes riiklikes organisatsioonides ja NSV Liidu Teaduste Aka-
deemia vastavates instituutides jne., valmistatakse igal aas-
tal lepinguliste uurimistdddena vajalikke seadeldisi ka NSV
Liidu teistele selle ala teadusliku uurimistdo keskustele.
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JARKJARGULISE LAHENDAMISE MEETODI OLMUSEST.

AL Telgmaa.
ENSV Pedagoogika Teadusliku Uurimise Instituut.

1. Kui mingis tegelikkusest parinevas probleemis ndu-
takse teatava suuruse leidmist, siis ei ole kunagi voimalik
leida selle suuruse tapset vaartust, vaid saab leida tema
lahendeld kas suurema vOi vaiksema tapsusega.

Tehnikas antakse detaili tootlemise tapsus tolerantsi
abil.

2. Kui on leitud tundmatu mingi l1dhend (mdnel ju-
hul saab seda votta suvaliselt), siis saab sageli ndidata
operatsiooni  ~ , mille rakendamine leitud ldhendile annab
tundmatu parema lahendi 2/~M/: = *F(:n). Rakendades
lahendile 2~” uuesti sama operatsiooni, saame veelgi tap-
sema ldhendi ~+2 Jne» Kirjeldatud olukorra puhul on sel-
line tundmatule lahenemise 18putu protsess koonduv iteratsi-
ooniprotsess: tema abil saadud tundmatu lahendid moodustavad
koonduva jada.

3. Koonduv iteratsiooniprotsess viib tundmatu jarkjargu-
lisele lahendamisele. Seepdrast nimetatakse iteratsioonimee-
todit ka jarkjargulise l&hendamise meetodiks. Iteratsiooni-
meetodit ja jarkjargulise lahendamise meetodit ei saa aga
teineteisega samastada. Leidub ju probleeme, kus leiab kull
aset tundmatu jarkjarguline lahendamine, kuid, mingit iteree-
rimist siiski ei toimu. Olgu selliste probleemidena siinjuu-
res nimetatud F7T jarjestikuste kimnendkohtade leidmine vOr-
ratusest
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jJa puramiidi ruumala mdaramine puramiidi sisse ehitatud pris-
made ruumalade summa piirvaartusena*

Toodud asjaoludel tuleb lugeda jarkjargulise l&hendami-
se meetodit mirksa uldisemaks meetodiks kui iteratsioonimee-
todit. Jarkjargulise l&hendamise meetodit tuleks defineerida
jJargmiselt: jarkjargulise lahendamise meetodiks nimetatakse
mingi tundmatu maaramist selle tundmatu lahendite koonduva
jJada abil.

4. Selles definitsioonis margitud jada on jarjestatud
hulk; see hulk voib olla arvude hulk, funktsioonide, 10iku-
de, nurkade jms, hulk. Mottekdik kandub tle ka paljudele
probleemidele, mis polegi matemaatilise sisuga: tundmatu 1&-
hendite jada liikmed vdivad olla matemaatiliselt mitte defi-
neeritavad objektid. Uldisemas méttes leiab seega jarkjargu-
lise l&hendamise meetod kasutamist ka igapdevases elus nii
tooprotsessis kui ka teaduses: jarkjargulise l&hendamisega
tootab treial; jarkjargulise lahendamise teel on leitud soo-
Juse mehhaaniline ekvivalent, valguse kilrus vaakuumis ja
mitmed teised fulsikalised konstandid.
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PERFOPLAADI RAKENDAMISE KOGEMUSI TARTU RINKLIKUS
ULIKOOLIS.

K. Toim*
Tartu Riiklik Ulikool.

1963. a. sugissemestril konstrueeriti TRU loogika ja
psuihholoogia kateedris lihtne "fpetav'' vahend - perfoplaat.
Uligpilasele esitatakse valikvastusega iilesandeid ja perfo-
plaadi abil saab ta ise lahenduskatse puhul teada, kas ta
valis dige vastuse (seesmine tagasiside). Et iga lahendus-
katse jatab perfoplaati asetatud paberile jalje, siis saab
ka Oppejdud teada, kuidas ulidpilased Ulesannete lahendami-
sega toime tulid (valine tagasiside). Samal semestril labi-
viidud esimesed katsed osutusid edukaiks. Vabariigi pedagoo-
gilisele avalikkusele anti informatsiooni perfoplaadi konstru-
eerimise ja kasutamise kohta. Tanu sellele on perfoplaat
vOetud kasutamisele mitmes vabariigi koolis. Ka ulikoolis on
uut metoodikat katsetatud mitmes kateedris.

1954 . a. sugissemestril rakendati perfoplaate formaalse
loogika Opetamisel digusteaduskonna 1 kursusel ja eesti kee-
le osakonna 111 kursusel praktilistes harjutustundides. Viies
harjutustunnis lasti Ulidpilastel lahendada loogikallesandeid
perfoplaadi abil, Ulejddnud tundides teostati harjutusi tra-
ditsioonilise meetodiga - (ks lahendab tlesande, teised
kontrollivad ja parandavad. Perfoplaatide abil harjutati
mdistete, otsustuste ja jarelduste liikide, mdistete mahulis-
te suhete ja otsustustevaheliste loogiliste seoste madramist.
Samuti kasutati perfoplaate jarelduste ja tbestuste digsuse
kontrollimiseks ning jareldus- ja tdestusvigade analUlsimi-
seks*
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Selgus, et perfoplaadil on, vorreldes traditsioonilise
meetodiga, mitmed paremused*

1) Perfoplaat voimaldab Ulidpilastel isikuparases tem-
pos Ulesandeid lahendada. Individuaalsed erinevused osutu-
sid vordlemisi suureks. Harjutustunnis ettenahtud 40 uUlesan-
de lahendamiseks kulus kdige kiiremal opilasel ainult 20 mi-
nutit, kdige aeglasemal aga 60 minutit.

2) Perfoplaat sunnib kdiki uUlidpilasi harjutustundides
aktiivselt tootama. Traditsioonilise meetodi puhul todtavad
aktiivselt ainult vdhesed, enamik on aga passiivseteks pealt-
kuulajateks.

3) Harjutustunnis on Oppejdul voimalik anda individu-
aalset konsultatsiooni Ulesannete lahendamise kohta.

4) Ulidpilased suhtuvad harjutamisesse hoolikamalt, ku-
na nad teavad, et dppejoud saab tapset informatsiooni nende
60 kaigust.

Loogikakursuse viimasel loengul teostatud anonulmne an-
keetkusitlus. naitas, et 72 % (39/54) kusitletud Ulidpilas-
test lugesid perfoplaadi harjutused kasulikumaks kui tradit-
sioonilise meetodiga harjutamise. Vastuvaideteks oli ainult
see, et harjutamine perfoplaadiga vasitab tunduvalt rohkem
kui tavaline harjutamine ja et harjutamisest ei ole mingit
kasu, kui puuduvad vajalikud eelteadmised. Kumbki vastuvaide
el raagi aga perfoplaadi kahjuks, sest vaimse pingutuse suu-
rendamine oli perfoplaadi kasutamise eesmargiks ja loenguma-
terjali tundmine selle eelduseks.

Perfoplaadi rakendamine suurendab ménevdrra Oppejdu
t66d: Ulesannete koostamine, paljundamine ja kattejagamine,
perfoplaatide tdtkorda seadmine ja k&ttejagamine, harjutuste
tulemuste kontrollimine ja registreerimine. Kui aga arvesta-
da, et Uhte ja sama harjutust saab korduvalt kasutada ja teh-
nilisi toid vdivad 1&bi viia laborandid ja ka tlidpilased
ise, siis ei tohiks lisa tookoormus kedagi hirmutada.

Perfoplaadi p&hipuuduseks on see, et ta vdimaldab kont-
rollida ainult valikvastustega llesannete lahendamise &igsust
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ja selle tottu on ta rakendusala kullalt piiratud. Valismaa
Ja nBukogude teadlaste vastavad uurimused on ndidanud, et
valikvastuste printsiip el sobi uue aine esitamisel, kui
ebadigetele vastustele el jargne vajalikku selgitust.

Nii j&ab perfoplaadi harjutuste eesmargiks loengul kuul-
dud voi Opikust loetud materjali Kinnistamine ja kontrollimi-
ne, Kuid ka siin ei tohi. unustada, et kdik Oppemeetodid kao-
tavad oma vaartuse, kui nende kasutamisega liialdatakse.
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TEADUSS METODOLOOGIA AKTUAALSEID
PROBLEME .

L. Vait.
Tartu Riiklik Ulikool.

1. Teaduse areng seisneb mitte ainult sistematiseeritud
faktide hulga suurenemises ja uute teooriate loomises, vaid
ka uute empiirilise ja teoreetilise tunnetuse meetodite val-
Jatootamises.

2. Teaduse integratsiooniga kaasneb erinevates teadus-
harudes véljatootatud meetodite kombineerimine objektide uu-
rimisel. Erinevate meetoditega saadud tulemuste Uhendamine
Uhtseks teoreetiliseks siisteemiks (teooriaks) on tihti seo-
tud raskustega. Tekib vajadus uurida erinevate tunnetusmee-
todite vahekorda ja nende vdimalusi antud objekti uurimisel.
Laiemas plaanis on vaja teaduslikult uurida teadusliku uuri-
mise protsessi ennast. See ongi teaduse metodoloogia Ules-
anne.

3. Teaduse metoloogia mdiste vajab tapsustamist. Prae-
gu annavad erinevad autorid mdistele ™teaduse metodoloogia'
erineva sisu. Selle all mbeldakse naiteks 1) teatava teadus-
haru tldteoreetilisi probleeme, 2) filosoofilisi probleeme
seoses mingi teadusharu spetsiifikaga, 3) teaduse kui loogi-
lise sisteemi struktuuri anallUlsimist, 4) gnoseoloogiat jre.

4. Ettekandes esitatakse teadusliku tunnetuse struktuu-
ri loogiline mudel, mis vBimaldab Uhetahenduslikult eristada
nelja probleemitaset uurimises, nimelt: a) spetsiaalteadus-
likud probleemid, b) uurimismetoodika probleemid, c) tulemus-
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te labitootamise metoodika probleemid, d) metodoloogia
probleemid. Mudel vdimaldab selgitada ka teaduse metodo-
loogia ja gnoseoloogia vahekorda. Selgub, et dialektiline
materialism oma loogilises funktsioonis (=dialektiline loo-
gika) esineb kui metaloogika spetsiaalteadusliku ja mista-
hes jarku metodoloogilise uurimistaseme suhtes.

5. Mudel vbimaldab selgitada teaduse aine ja objekti
vahekorda ning naidata, millistel juhtudel on vajalik nen-
de eristamine. Metodoloogiline uurimine osutub eriteaduse
seisukohalt mbodapédasmatuks siis, kui erinevad uurimisprot-
sessid annavad loogiliselt vasturaakivad kirjeldused. Objek-
ti ja ailne mitteeristamine ning nende samastamine objekti
kirjeldusega (s. t. objekti kdsitlemine teadmiste vormis)
on Uks subjektiivse idealismi tunnetusteoreetilisi aluseid.

6. Omaette probleemideringi moodustab Opetamise metoo-
dika, mille aluseks peab olema tunnetusteooria tervikuna.
Teadmiste sisteem, mis kuulub teatava miinimumina Ulekand-
misele uuele inimpdlvkonnale, tuleb spetsiaalsel viisil eral-
dada ja ules ehitada (hn. translatsiooniprobleem). Peamine
on sel alal praegu kisimus "mida Opetada?'’ Kusimus "kuidas
Opetada?'' on teisejarguline seni, kuni peaprobleem on lahen-
damata.

7. Juhitakse tahelepanu mdnedele metodoloogia-alastele
uurimissuundadele, mida viljeldakse Eesti NSV-s.

Kirjandus.

MeTogonormnyeckne npobnembl Hayky, Mocksa 1964.
MeTogonornyeckne npobneMbl COBPeMeHHOM Hayku, Mockea 1964.
Mpobrembl Hay4yHOro metoga, Mockea 1964,

Mpo6reMbl NOTMKN Hay4yHOro no3HaHus, Mocksa 1964.

dopmasibHaa iorMkKa 1 mMetTogonorva Hayku, Mocksa 1964.
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Kegpos, B.M., EAVHCTBO AWANEKTUKW, NIOTUKU U TEOPUWN MO3Ha-
HuA, Mockea 1963.
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MOOTMISTEHNIKA KAASAEGSES TEADUSLIKUS
EKSPERIMENDIS.

U. Veismann.
ENSV TA Fuusika ja Astronoomia Instituut.

Materiaalse maailma objektiivsete seadusparasuste avas-
tamine ja nende valjendamine kvantitatiivsel kujul toimub
tappisteadustes kas eksperimentaalsete andmete kogumise ja
jJargneva teoreetilise labitdootamise teel vOi vastupidi, teo-
reetiliste oletuste eksperimentaalse kontrolli teel. Mdlemal
Juhul on vajalikud nn. tehnoloogilised vahendid, mis vdimal-
daksid efektiivselt, ©okonoomselt ja usaldatavalt loodusest
informatsiooni ammutada ja seda umber tootada. Pohiliseks in-
formatsiooni hankimisviisiks on méotmiseksperiment, millest
saadakse uuritava objekti (ndhtuse) arvulised karakteristi-
kud ning muud olukorda iseloomustavad andmed: m&ddetavad,
maaratavad voi kindlate kriteeriumide alusel hinnatavad suu-
rused (lineaarmdftmed, aeg, temperatuur, valgusvoog, varvus
jne.). Katse suhtes eelduslik vdi tulemuslik andmestik re-
gistreeritakse. Eksaktseid mdotmisi, andmete registreerimist
jJa matemaatilist tootlemist rakendatakse kaasajal ka paljudes
mitte-tappisteadustes. Matemaatilised meetodid andmete tdotle-
miseks arenevad kiiresti ja on praegu hasti varustatud arvu-
tustehniliste vahenditega; kuni viimase ajani olid aga andme-
te hankimise meetodid ja vahendid mahajdanumad, industriali-
seerimata. Kiiretel ja tapsetel elektronarvutitel toéddeldak-
se tihtipeale madala ja ebalhtlase tdpsuee ning usaldatavu-
sega k&sitsi registreeritud mdotmisandmeid. On vajalik mdot-
miste kul vaimse t66 sfaari kuuluva tegevuse automatiseerimi-
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ne, pealegi uletavad masinad tdddeldava informatsiooni kvali-
teedi ja kvantiteedi poolest inimese /1/.

Senises teadusliku eksperimendi mddtmistehnikas domi-
neerisid kaudsed elektrilised mdotmised« mille puhul md&de-
tav suurus vastava modteelemendi — anduri poolt muundatak-
se elektriliseks signaaliks ja siis tavaliste elektrimddtmis-
te vahenditega edasi antakse, teisendatakse ning registreeri-
takse. Elektrimddotmistes valitsevad praegu jargmised arengu-
suunad: 1) informatsiooniteooria rakendamine, 3) numbrilis-
te mdoteriistade loomine, 3) arvutuslilide kasutamine moot-
misahelates, 4) mdStmiste automatiseerimine ja 5) registree-
rimine informatsioonikadudeta, kiiresti ja sobivas vormis.
Kaasaegse teadusliku eksperimendi andmestik vajab veel ena-
mat: suure hulga tapsete mddtmiste kiiret teostamist, tule-
muste esialgset labitodtamist ja edasiandmist vii registree-
rimist masinarvutitele sobivas vormis, eksperimenti juhtiva
teadlase t60 automatiseerimist. Et tegemist on tdsiste ras-
kustega, olgu naidetena toodud, et USA aatomiuurimiskesku-
ses Oakridges oli juba 1946.a. kasutusel 200 000 mitmesugust
modteriista kilpide kogupikkusega 17 km (Sveitsi ajakirjan-
duse andmeil /2/); Uks raketltelemeetriasusteeme (firma Lock-
head, USA) aga annab véalja mddtmistulemusi kiirusega 100 000
sbna (1,6 miljonit bitti) sekundis, Uleminek hulgalt erineva-
telt ja killustatud mdoteriistadelt kdrgelt organiseeritud
tsentraalsetele informatsioonimasinatele ja -susteemidele on
moddapadasmatu ning mitmetes tehniliste teaduste ja tappistea-
duste harudes see juba toimub.

MBS tmis-informatsioonisisteemid MIS (ka andmete tootle-
mise sUsteemid, Data Processing Systems, Datenverarbeitung”-—
anlagen) on seadmed automaatseks modtmiseks, juhtimiseks ja
informatsiooni tootlemiseks teatud algoritmi jargi. Resul-
taatideks vdivad olla spetsiaalselt téddeldud hulgaliste
mdotmiste andmed, kompleksnditajad voi automaatjuhtimise sig-
naalid, mis valjastatakse lugemiseks, edasiandmiseks vOi ma—
sintdotlemiseks sobival kujul. Olenevalt otstarbest ja esi-
tatavatest noudmistest moodustatakse MIS jargmiste blokkide
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kombinatsioonidena /3, 4/: 1) sisendseadmed: m&&teelemendid-
andurid (numbrilised ja analoogandurid), analoog-numbrilised
muundid (numbrilised voltmeetrid), funktsionaalse teisenda-
mise analooglilid, andurite kommutaatorid, graafikute numb-
rilisustamisseadmed, numbrilised kood-kellad, 2) tdotlemis-
blokid: analoogarvutid, spetsiaalsed ja universaalsed numb-
rilised elektronarvutid, mitmesugused malublokid, programm-
ja juhtiaisblokld, 3) valjundseadmed: trikkimisseadmed, kaar-
tide ja lintide perforaatorid, koodide telsendusblokid, in-
formatsiooni vahetamise kanalid, kood-analoog muundid, graa-
fikute joonistamise seadmed*

Lihtsaim UIS on automaatne numbriline voltmeeter koos
sisendi Umberlilitiga ja trikkimisseadaega. Sellised mdot-
mistulemuste numbrilise registreerimise riietad (A4 P-1 -
NSV Liit, Solartron LP981 - Inglismaa) vdimaldavad jarjesti-
kuselt mdota mdnekimne anduri valjundpinget umbes 0,1 % tép-
susega ja tulemusi trikkida paberile. Taiuslikumad MIS on
tsentraliseeritud kontrolli masinad, mis mdddavad sadu sisend-
signaale, tootlevad mdotmistulemusi spetsiaalsetel elektron-
arvutitel kindla programmi kohaselt ja on varustatud mitme-
kesiste numbriliste ja analoogtlilpi vaijundseadmetega (PYMB»,
MAPO,3/1IPY- ja "'3eHuT '"-tlUpi masinad N6ukogude Liidus).
Pooljuhtidel tsentraliseeritud kontrolli masin MPC-Yb m&6dab
ja registreerib naiteks kuni 500 sisendsignaali kiirusega 10
mootmist sekundis ja tapsusega 0,5 - 1 %= MoOdunud aas-
tal tootati ka Struve-nim. observatooriumis valja vaatlus-
andmete numbrilise registreerimise slsteem tdhtede elektro-
fotoraestriliste vaatluste andmete perfokaartidele kandmiseka
ja trikkimiseks. Juhtimlsmasinate tlldpi MIS koostisse kuulub
peale juhtimissignaalide sisend- ja vaijundblokkide veel vOim-
sam numbriline elektronarvuti, mis omadustelt ei jaa maha uni-
versaalsetest elektronarvutitest. Praegu Tartu jaoks projek-
teeritava 1 $~meetrilise 1abimd6duga peegelteleskoobi MIS
pooljuhtidel elektronarvuti karakteristikud on naiteks jarg-
mised (orienteeruvalt): keskmine kiirus 75 000 operatsiooni
sekundis, malu maht 12 288 24-kahendkohalist sbna, 512 and-
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mete sisendkanalit, sieseehltatad numbriline kvartskell,
informatsiooni valjastamine vOi salvestamine trikkimise,
magnetlin dile kandmise, perforeerimise, iuhtimissignaalide
"l telegraafikoodi kaudu.

Rea uurimisasutuste Ja firmade poolt on valja toota-
tud MIS-id, mis mddravad ainete koostisi spektraalanalilsi
andmete otsese tootlemise teel /5/, samuti aga ka palju
muid teaduslikke mddtmis-registreerimismasinatena kasuta-
tavaid siUsteeme (meteoinformatsiooni allikate,elektroentse-
falograafide, seismograafide, mass-spektromeetrite Jt. teh-
niliste, fuusikaliste, keemiliste, bioloogiliste riistade-
ga). Modtmis-informatsioonisisteemide kasutuselevotmine on
kdigis suurema hulga praktiliste andmetega opereerivate
teadusharude uurimistehnikals moddapaasmatu, nagu matemati-
seerumine Ja industrialiseerimine teaduses uldse.

Kirjandus.

1* KapaHpgees, K.b., V3mvepeHus B aBTOMaTM3auuM YMCTBEHHOIO
Tpyaa, "V3meputenbHaa TexHuka" 1960, nr. 3.
2. TemHuKoB, ®.E., ABTOMATMYECKME PErUCTPUPYIOLLME MPUOOPHI,
Mawwrus 1960.
byTycos, V.B., Ldpoebe yCTPOCTBa A5 aBTOMATUYECKOr0 KOH-
TPOnsA,u3MepeHns 1 ynpasneHns, M8a<Heapa 1964.
4. Flynn, G.J., Digital Instrumentation, Electronics 37 nr.
16, 57 - 72, 19%64.
5. Aslund, N.R.D., Cronhjort, B.T., Evaluation of Spectro-
chemical Data Using Digital Techniques, 1BM
Jour, of Res. and Dev. 8 nr, 2, 160-169,
1964.
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TOENAOSUSTEOORIA JA MATEMAATILISE STATISTIKA
ELEMENTIDE KASITLEMISE VAJALIKKUSEST KOOLIS.

K. Velsker,
Tartu Riiklik Ulikool.

Uldharidusliku poliitehnilise keskkooli reformimine N&u-
kogude Liidus valtab juba pikemat aega. Viimastel aastatel
on see saanud jarjest kasvavat hoogu ténu samadele problee-
midele rahvusvahelises ulatuses /1/, /3/, /4/, /5N

Matemaatika Opetamise seisukohalt on reformimise kai-
gus kerkinud péevakorrale rida probleeme, Uheks nendest nii
meil Noukogude Liidus kui ka rahvusvahelises ulatuses on ma-
temaatika kooliprogrammide ja Opetamismeetodite kaasajasta-
mise ning eluldhedasemaks muutmise ndue.

Kui seni puiti neid nBudeid rakendada olemasolevate
programmide kohendamise ja parandamisega, siis praegu on ki-
simus Ules tostetud laiemalt. Peetakse vajalikuks koostada
algusest 18puni tadiesti uued matemaatika programmid. Neis
uutes programmides peaks olema uusi teemasid, mis aitaksid
koolimatemaatikat elule l&dhendada ning vastaksid uUhtlasi
kaasaegse matemaatika nbBuetele. Sealjuures ollakse arvami-
sel j et Uksikute teemade paigutust ning metoodilist kasit-
lust tuleb pdhjalikult muuta. Loomulikult langeks seejuures
osa seniseid teemasid programmist védlja ja osa tuleks kasit-
lemisele uuel viisil.

Uheks teemaks, mis peaks kdrgema matemaatika elementi-
de kérval (piirvaartus, tuletis, integraal) leidma koha koo-
liprogrammis, on tdenaosusteooria ja matemaatilise statisti-
ka elemendid.
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Soovitusi nimetatud teema viimiseks Uldharidusliku koo-
Ii kursusesse on andnud nii Uksikud sotsialistlikud kui ka
kapitalistlikud riigid, kuid eeskatt siiski matemaatikute
rahvusvahelised konverentsid, sumpoosionid jne. /3/, /V»
/5/.

Miks seda teemat soovitatakse lulitada kooliprogrammi?

Pltame esitada need pdhjused luhidalti

1. Vastava peatiki olemasolu koolikursuses aitaks &pi-
lastel ja hiljem kooli I8petanutel paremini, orienteeruda
meie igapaevases lalahaardelises ja mitmekilgses elus.

2. Tdendosusteooria ja matemaatilise statistika elemen-
tide tundmine on vajalik neile, kes asuvad téole sinna, kus
tuleb koguda kasvdi koige lihtsamatki statistilist materjali
Ja teha selle pdhjal kasvoi kdige lihtsamaidki jareldusi ning
uldistusi.

3. Tdendosusteooria ja matemaatilise statistika elemen-
tide tundmine on hadavajalik ka neile, kes on seotud igasugu-
se aruandlusega, ja neile, kel tuleb aruannetes olevate nadi-
tajate pohjal otsustada sama liiki ettevOtete voil asutuste
60 Ule. Matemaatilise statistika algete tundmine on veel va-
jalik isikutel, kellel tuleb organiseerida sotsialistlikku
vOistlust ja teha vlistluste tulemuste pdhjal kokkuvotteid*

4. Otseselt tootvale todle siirdunud Idpetajad saavad
koolis omandatud statistikaalaste teadmistega kaasa aidata
ettevotte toodangu kvaliteedi parandamisele*

5. Vaga tahtis osa on tdenadosusteooria ja matemaatilise
statistika elementidel teistes teadusharudes, nagu arstitea-
duses, bioloogias, majandusteaduses jne* - Uldiselt teadus-
tes, kus tegeldakse katseandmete labitodtamisega. Siia hulka
kuulub ka pedagoogika.

6. Noukogude Liidus ja teatud mdaral ka Eesti TS/s on
hakatud viimastel aastatel teostama sotsioloogilisi uuriaueld,
mis baseeruvad taielikult matemaatilisel statistikal.

7. Ei tohi alahinnata ka kdnesoleva aineldigu kasvatus-
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likku tahtsust. Nimetatud kisimuste tundmine Opetab Opila-
si statistilisi andmeid kriitiliselt hindama ja igakulgselt
analiusima. Muuhulgas on see vajalik kapitalistlikus ajakir-
Janduses esitatavate statistiliste andmete hindamisel.

8. Praeguse koolimatemaatika kursuse teljeks on funkt-
sionaalse sbltuvuse mdiste, mille osatdhtsus suureneb jar-
jest enam seoses piirvaartuse, tuleti3e ning integraali
mbiste sisseviimisega kooli. Kuid kaugeltki mitte kdik prot-
sessid ei kulge elus funktsionaalsete seoste jargi,.vaid va-
ga paljud alluvad statistilistele seadusparasustele. Se.lle-
parast on tarvis koolimatemaatika kursust "tasakaalustada™
statistiliste nahtuste mdistega ja viia seega.kogu kursus
paremasse vastavusse igapaevase reaalse eluga.

Kirjandus

1. Jelinek, M., Die Modernisierung des Mathematikunterrichts
in den unteren Klassen. '"Mathematik in der
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DUNAAMILINE PLANEERIMINE JA VAJRIATSIOONARVUTUS.

E. Virma.
Tartu Riiklik Ulikool.

vaga paljud majandusliku tegevuse planeerimise ja au-
tomaatjuhtimise probleemid taanduvad lisatingimustega ekst-
reemumiilesannete lahendamisele. Selliste ulesannete lahen-
damiseks vajalike meetodite valjatootamisega tegeleb planee-
rimise matemaatiline teooria.

Dunaamilises planeerimises kasitletakse niisuguseid
mitmeetapilisi planeerimisilesandeid, kus eelnevate etappi-
de tulemused muudavad jargnevate etappide lahteandmeid. Sel-
liste mitmeetaplliste Ulesannete matemaatiline kasitlus
taandub mitmemuutuja funktsiooni ekstreemumi leidmisele.

Kui etappide arv on suur, siis osutuvad klassikalised mee-
todid nende lahendamiseks véga tdtmahukateks. Dinaamilise
planeerimise meetodid lubavad taandada n-muutuja funktsiooni
ekstreemumi leidmise tunduvalt vaiksema arvu muutujatega
funktsioonide suUsteemi ekstreemumite leidmisele.

Praktikas tekib sageli vajadus selliste uUlesannete la-
hendamiseks, kus on tegemist mingi funktsionaali ekstrema-
lisoerindsega. Klassikaliseks naiteks on siin nn. isoperi-
meetrili.no probleem: leida antud pikkusega kinnise joone
kuju, nii et selle joonega piiratud pinnatiki pindala oleks
maksimaalne. Kui vaadelda uUlesannet, kus vastava pinnatiki
all on méeldud joonisel 1 esitatud joontrapetsit ABCD, siis
oleks llesande sBnastus jargmine: leida punkte A ja B
Uhendava joone kuju, nii et joontrapetsl ABCD pindala oleks
maksimaalne, kusjuures punktide A ja B vahelise kaare
pikkus on antud (AB = 2).
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Selliseid ulesan-
deid, kus on tegemist
mingi funktsionaali ekst-
reeaumi leidmisega, nime-
tataksegi variatsioon-
Ulesanneteks.

o o c J>tnaamilise planee-

rimise Ulesandeid on vOi-

<boru 1 malik esitada pidevate

variatsiocnilesaimetena. Osutub, et kasutades optimaalsu-
se printsiipi (vt* /1/ lk. 105, § 3), saab variatsiooniles-
andeid taandada dinaamilise planeerimise Ulesannetele. See-
Juures on voimalik elementaarsete teisendustega formaalselt
tuletada variatsioonarvutuse pohilised tingimused, nagu Eu-
leri vOrrand, Legendre*i tingimus jt.

Selline uus kasitlusviis lubab variatsioonilesannete
lahendamisel kasutada dinaamilise planeerimise meetodeid,
mis paljudel juhtudel osutuvad arvutuslikus mdttes otstar-
bekohasemateks klassikalistest votetest. Naiteks ulaltoodud
joontrapetsi pindala maksimiseerimise Ulesandele vOiks opti-
maalsuse printsiipi rakendada jargmisel kujul: milline ka
el oleks ekstremaliseeriva kbévera 10ik AH (AE = z), ulejaa-
nud kdvera EB kuju peab olema selline, et vastava joontra-
petsi RBCL pindala on maksimaalne tingimusel, et R ja B
vahelise kévera pikkus on z - z,..

Taandame antud isoperiraeeerilise Ulesande dunaamilise-
le planeerimisele. Probleemi sOnastus on jargmine: leida

b
max ( yds
y 1

tiogiMittsel, at y(@) =c9 y() s d,
b
Funktsionaali T ydx maksimum sdltub kolmest muutujast

a, ¢ (Y@ « o) je z.
b
f(a»c,z) = max €ydx
y &
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kas dz .

Kasutades optimaalsuse printsiipi, saame funktsionaalvdrran-
di kujul

f(a,c,z) *max £y 1 o f(a ¢, c ey "],z - 1+Y'2]

kus y’@ = v.

See vOrrand taan-
dub mittelineaarseks
osatuletistega dife-
rentsiaalvorrandiks,
mille lahendamiseks
kasutatakse numbrilisi
votteid*

Teine meetod, mis
on rohkem omane diinaa-
milisele planeerimlse-

Joon. 2* seisneb pideva 1&8h-
telilesande asendamises vaetava diskreetse llesandega. Selle
meetodi puhul saadakse lahtellesande asemel rekurrentsete
seoste slsteem, mille lahendamisel on rida eeliseid eelkdi-
ge arvutuste lihtsustamise mottes.
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KORGEMA MATEMAATIKA PROGRAMMEERITUD OPETAMISEST
EESTI POLLUMAJANDUSE AKADEEMIAS.

H Oiglane.

Eesti P3llumajanduse Akadeemia.

Matemaatika on oma olemuselt Uks niisugustest distsip-
liinidest, mis annab kdige enam vOimalusi programmeeritud
Opetamise rakendamiseks. Eriti efektiivseks osutub matemaa-
tika programmeeritud Opetamine Eesti P&llumajanduse Akadee-
mias, kus kdrgema matemaatika Uldkursust Opetatakse suure-
mas vOi vaiksemas ulatuses peaaegu kdigi osakondade noore-
matel kursustel. Seejuures on peardhk pandud aga uldiste
teoreetiliste seisukohtade rangele pdhjendamisele. Seeparast
on matemaatika Opetamisel Eesti Pdllumajanduse Akadeemias
oluline, et ulidpilased lahendaksid iseseisvalt vdimalikult
palju harjutustlesandeid, kusjuures neil endil peab olema
voimalus kontrollida lahenduskaigu ja Ulesande vastuse 0ig-
sust.

Individuaalse t60 osatdhtsus matemaatika Oppimisel Ees-
ti P6llumajanduse Akadeemias tduseb veel seetfttu, et sinna
asuvad oppima darmiselt erineva matemaatika-alase ettevalmis
tusega inimesed (aiandustehnikum, keskkool jm.). Ulidpilas-
te matemaatika-alaste teadmiste taseme Uhtlustamine on siin
jallegi kdige efektiivsem juhul, kui Glidpilasel on voimalik
ennast kontrollides individuaalselt todtada*

Eelnevast nahtub, et matemaatika programmeeritud Opeta-
mine on Eesti POllumgajanduse Akadeemia tingimustes aarmiselt
vajalikuks Oppemetoodiliseks votteks, mille rakendamise me-
toodika nBuab aga veel konkreetset valjatootamist.
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Esimesed katsed kdrgema matemaatika programmeeritud
Opetamise rakendamiseks tehti Eesti Pdllumajanduse Akadee-
mia maakorralduse ja matemaatika kateedris 1964/65« Oppe-
aastal. Et saada vordlusandmeid programmeeritud Opetamise
efektiivsuse kohta, teostati osas Opperihmades paralleel-
selt Oppetdod ka vana "klassikalise” metoodika jargi. Prog-
rammeeritud Opetamise eksperiment tehti ka Eesti P&llumajan-
duse Akadeemia bioloogiaosakondade kaugbppe Ulidpilastega.

Katsete esialgsed tulemused nditavad, et matemaatika
programmeeritud Opetamise rakendamine digustab end isegi
praeguste tehniliselt primitiivsete vahendite korral taie-
likult. Tailuslikumate abivahendite rakendamine peaks prog-
rammeeritud Opetamise efektiivsust veelgi tdstma. Katsete
kaigus selgus ka, et programmeeritud Opetamine el saa piirdu-
ca. ainult matemaatika harjutustundidega, vaid see nduab ka
loengukursuse ménesugust metoodilist Umberkorraldamist.

Naib olevat otstarbekohane laiendada edaspidi program-
meeritud Opetamist kogu Eesti.Pdllumajanduse Akadeemias Ope-
tatavale matemaatikakursusele. Tuginedes juba saadud koge-
mustele tuleb seejuures Opetamise metoodikat ja programme
nahtavasti veel pikema aja jooksul tépsustada.
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