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Põllumajanduslike kultuuride fotosünteesi

ja kiirgusrežiimi matemaatiline teooria

J.Ross

ENSV TA Füüsika ja Astronoomia Instituut

Põllumajandusliku kultuuri (resp. taimkatte) kui opti-

liselt anisotroopse ja statistilise bioloogilise keskkonna

fotosünteesi summaarne intensiivsus Eesti klimaatilistes tin-

gimustes limiteeritakse peamiselt keskkonna temperatuuriga

ja keskkonnas neeldunud fotosünteetiliselt aktiivse kiirgus—-

energia hulgaga.

Kiirgusväli taimkattes on väga ebaühtlane ja tema täp-

seks matemaatiliseks kirjeldamiseks tuleb kasutada intensiiv-

suste statistilisi jaotusfunktsioone. Ligikaudsel kirjeldami-

sel võib kiirgusvälja taimkattes jagada kaheks komponendiks:

varju piirkond, kuhu ei tungi Päikese otsesed kiired ja he-

ledad laigud, kus kiirguse intensiivsust mõõdetakse peamiselt

Päikene otsese kiirgusega. Kiirgusvälja taimkattes on põhi-

mõtteliselt võimalik määrata kahel viisil:

a) eksperimentaalsete mõõtmiste teel,

b) arvutuste teel, kiirguse transformatsioonivõrrandi

lahendamise abil.

Taimkattes neeldunud kiirguse hulk sõltub:

1) taimkattele langeva kiirguse intensiivsusest, kestusest,
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spektraalsest koosseisust ja kiirguse jaotusest suunda-

de järgi,

2) taimkatet moodustavate biomassi elementide, peamiselt

lehtede kui peamiste assimileerivate organite kogupinda-
last, nende jaotusest kSrguse järgi ja pinnaelementide

ruumilisest orientatsioonist,
3) biomassi elementide optilistest omadustest, peamiselt

lehe spektraalsest neeldnmiskoefitsiendist.

Mingi taimkatte elemendi (lehe) fotosünteesi intensiiv-
sus sSltub peamiselt neeldunud fotosünteetiliselt aktiivse
kiirguse hulgast, temperatuurist ja tervest reast bioloogi-
listest teguritest. Matemaatiliselt iseloomustatakse seda

sõltuvust fotosünteesi funktsiooniga, mille uurimine on al-
les algastmel.

On vSimalik tuletada matemaatiline avaldis taimkatte
summaarse fotosünteesi intensiivsuse määramiseks antud aja-
hetkel. Inteegrides seda avaldist üle päeva, nädala, kuu jne.
v3ime saada fotosünteesi summaarse intensiivsuse vastavate

ajavahemike jaoks. Integreerimine eeldab kiirgusvälja, bio-
massi optilisi omadusi, taimkatte geomeetrilist struktuuri
ja fotosünteesi kirjeldavate matemaatiliste funktsioonide
ajalise muutumise tundmist. Nende funktsioonide uurimine bio-

loogias on alles algastmel ja seda tuleb forsseerida.
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Mõningaid rakendusmeteoroloogia küsimusi

H. Mürk

Tartu Riiklik Ülikool

Vaatamata kaasaja teaduse ja tehnika suurtele edusammu-

dele ei ole ilmade mõju osatähtsus inimese tegevussfääris

sugugi kahanenud, vaid koguni kasvanud. Selline paradoksaal-

ne olukord on tingitud sellest, et teaduse ja tehnika aren-

guga on kasvanud nõudmine informatsiooni järele ilmade kohta

on kujunenud mitmeid uusi olukordi (näiteks Ohu saastumine,

põllumajanduse produktiivsuse suurendamine kliima resursside

ratsionaalse kasutamise teel, intensiivne ehitustegevus jne.

kus ilmade kohta vajatakse senisest täpsemaid ja ulatusliku-

maid andmeid. Selliseid praktilise iseloomuga vajadusi ra-

huldab rakendusmeteoroloogia.

Seoses suurtööstuse, eriti keemiatööstuse kiire arene-

misega on Õhu saastumine tänapäeval tunduvalt kasvanud. Pal-

judes tööstusrajoonides on öhu saasta kontsentratsioon ligi-

nemas sanitaarse normi ülempiirile; teatud ilmastikutingi-

muste juures aga ületab selle. Aatomienergiat tootva töös-

tuse arenemisega muutub Öhu saastumise küsimus veelgi aktu-

aalsemaks.



Praegu on 3hu saastumise küsimust juba hakatud uurima

ja saavutatud mõningaid tagajärgi. Meteoroloogia seisukohalt
tuleb lugeda nende lihtsustatud lahenduste puuduseks seda,
et küsimuse komplitseerituse tBttu on loetud määrava täht-

susega meteoelemendid ajaliselt muutumatuteks, mis aga ei

vasta tegelikkusele. Samuti ei ole arvestatud kohalike füü-

sikalis—geograaf iliste iseärasustega.
Meie kliima tingimustes on suure praktilise tähtsusega

ho.nete soojapidavus j. tuulesurvel. vastupidavus. Labora-
tooriumi tingimustes määratud ehitusmaterjalid, termilised

karakteristikud, mida kasutavad projekteerijad, ei ole pii-
savad; looduslikes tingimustes tuleb arvestada meteo.l.m.n-

te, eriti tuule ja välise temperatuuri mdju soojuska-
dudel. seinte kaudu. Projekteerijail tuleb silmas pidada
eriti soojuskadusid infiltratsiooni teel.

Nagu möödunud talv näitas, esines Eesti NSV-s samal
ajamomendil silmatorkavalt suuri temperatuuri erinevusi (ui.

.iitab selgesti sellele, et samasuguse makrosU-

noptilise situatsiooni juures avaldavad lokaalsed iseärasu-
sed suurt m3ju ilmale. N.id kusimusi meil sünoptika seisuko-

halt senini uuritud .1 .1., Tuleviku,,peaks kuil olukord kuju-
nema selliseks, et Üldise

.nõustus, taustal
koostataks, väiksema ala kohalik ilma prognoos (eriti sade-

ja temperatuuri miinimumi oaas).

< . .smeteor3 oogia küsimuste perspektiivikas lähen-
damin. osutub kui läh.neda asjale atmosfääri-
füüsika seisukohalt. Kuna nimetatud küsimused on väga ko.p-

-<"
seaduspärasusi kirjeldavad
6
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Üldisel juhul keerulised, ja nende lahendamiselvõrrandid

on vajalik elektronarvutusmasinate kaasabi.

Rakendusmeteoroloogiale tuleb meil senisest suuremat tä-

helepanu pOörata; sellel on nii rahvamajanduslik kui ka tea-

duslik tähtsus.

Kirjandus,

I. JI. JI. JlaitxiMaH, SH3HKa norpammHoro c.noH aTMoee&epH,

JI. 1961.

2. MeTeopojiorHH z aTOMnaa sneprza. nepeßOß Z3 aiirji.H3KKa,

CdopHZK, 1959.

3. JI.C. rannzH, 0 pacaeTe B pasmix KJin-

MannecKHx ycJiOßHax, TpyjtulTO, BHn. 55, 1955.

4. JI.E. ÄHanojißCKaH n JI.C. Tannzn, MeTojunta onpeneJieHHH

pacaeTHHx cKopocTeõ BeTpa Ann npoeKTzpoßamui seTpoßux

narpysoK na CTpozTejißHHecoopyxemm."MeT. z Tmtp.

1958.



ohuelektrlliste vaatlusandmete taatlemisest

H. Marran

Tartu Riiklik Ülikool

Kaasaegse matemaatika rakendusala ei ulatu Shuelektri-

llste vaatlusandmete taatlemiseni. Matemaatilise statistika
senised meetodid on siin rakendust leidnud peamiselt keskmis-
te statistika kujul ja kahe muutuja seoste tuletamisel. P.M.

Tverskol(l)on mineviku rohkearvulistele taadele toetuva kril

tilise analüüsiga kinnitanud Bhu lonisatsi.onl ja meteoro-

loogiliste elementide vahelise seose otsimisel saadud tule-

muste vasturääkivust (1) . Omalaadsena teiste hulgas mai-

nitagu A. Miti tSöd (2), kus meteoroloogiliste elementidega
seoste uurimisel on rakendatud üldist korrelatsioonimeetodlt.
Sama teed on umbe. kumm. aastat tagasi p.Udnud küla ka nende
ridade autor, kuld ei ole pidanud reaalseks seda seost, .1.
vSidaks. saada Uksikkoll.ktilvide aastakollektiivlk. liitmi-
se alusel. Mhikollektilviks on autor pidanud kuuandmeid.
Silt on mindud niihästi liitmise kui ka liigendamise teed.
TOS tulemused on osaliselt trukitud (3).

'355.-1956. aastal oli autor korrelatsioonimestodl ra-

kendamisel jdudnud tUMaaslni, ku.-vajati korrelatsiooni-
väljade koostamist ka vekt.rills. suuruse (tuul) jaoks. Teis-
te sdnadega, vajati kaheksa i.onililgl seos, uurimiseks tuu-
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le suunale vastavaid korrelatsioonivälju. Mitte nähes kor-

relatsioonikoefitsiendi arvutamise võimalust selle suuruse-

ga ja pidades Õigeks Ad. Schmidfi väidet, et suunatud suu-

ruste jaoks on korrelatsioonikoefitsiendi defineerimine põ-

himõtteliselt ekslik [4j, ongi jäädud graafilise meetodi

juurde. See meetod on mõeldud mitte ainult meteoelementide

ja õhu ionisatsiooni vahelise mõju uurimiseks, vaid seoste

uurimiseks dünaamiliste ridade vahel üldse.

Võtame nn. suundgraafiku 3.-30.X1 1951 (vt. joon.),

millest siinkohal peatume ainult kahel ülemisel murdjoonel,

nimelt ja N/ . Need on raskete positiivsete ioonide

tihedused, s.t. ühes Õhus sisalduvad ioonide arvud. Nj

on liikuvuse k (cm'/secvolt) vahemikus 0,1 0,00025

ja - 0,1 >k Nende murdjoonte üksiklõikudes

nähtav pärisuunaline muutus on indikaatoriks, et korrelat-

sioon N, ja N, vahel on silmapaistvalt kõrge. Tegelikult

on arvutatud lineaarse korrelatsiooni koefitsiendid ja

N* vahel aasta esimese kolme kuu (I kvartal) ja järgnevate

kuude (11, 111, IV kvartal) andmetel: +0,93; +0,76; +0,87;

+0,92 ja aasta kohta +0,92. Langevini ioonide tihedus

(0,001 on otsese mõõtmise teel saadud andmete

vahe N, -N, ja on graafiliselt saadav ordinaatide vahena,

üllatavas pärikäigus on ka N< ja . Ja seda kõigil kuu-

del (!). Nagu see teisiti ei võigi olla, kinnitavad aasta

kõigi 336 vaatluspäeva üksikvaatluste kujutused seda veen-

valt. Siit järeldus: rasked ioonid N* ja ehk pool-

rasked ioonid ja Langevini ioonid käituvad ühtviisi.



Tuntud uurija atmosfäärielektri alal H. Israel on öel-

nud, et keskmised olukorrad kujutavad igal juhul ainult abs-

traktsiooni, kuna seevastu igale üksikväärtusele kuulub füü

sikaline reaalsus J. jp10

Ka teised näi+"d demonstreerivad suundgraafikute täht-

sust informatsiooni salvestajatena ja indikaatoritena üksik-

vaatluste uurimisel.
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Käesoleva töö tähtsus seisneb katses viia uurimist ük-

sikvaatlusteni selleks, et jõuda nähtustevaheliste oluliste

seoste leidmiseni.

Kirjandus.

I. IL H. TBepcKOü, ÄTMoee&epHoe sjieKTpmecTßO, Jlemmrpajt

1949.

2. A. Mitt, Molioonide kõikumine atmosfääris Tartus 1937.a.

Tartu Riikliku Ülikooli Toimetised, Füüsika ja keemia

2, 1946.

3. H. Marran, Atmosfääri ioonide tiheduse ja meteoroloogi-

liste elementide vahelise seose uurimisest. Tartu Riik-

liku ülikooli Toimetised, Nr. 59, 1958.

4. Ad. Sohmidt, Zur Kritik des Korrelationsfaktors, Met.Zs.

1926, Heft 9.

5. H. Israel, Atmosphärische Elektrizität, Teil I, Leipzig,

1957.
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Stellaarstatistika matemaatilise

statistika noor distsipliin

H. Eelsalu

ENSV TA Füüsika ja Astronoomia Instituut

Tähestatlstika kui statistilistele proovidel, tugineva
induktiivse menetluse Galaktika ehituse uurimiseks rajas

Hersohel XVIII sajandi ISpul. Stellaarstatistika astro-

noomilise sisu arenemine on tolmunud ilma formaalset statls-

tlkaaparaati oluliselt vajamata. Tänapäeval on olukord muu-

tumas. Stellaarstatistika spetsiifilise matemaatilise apa-
raadi loomiseks on eelkSige vaja iseloomustada stellaar-
statistikat matemaatilise statistika mSistete keeles.

Stellaarstatlstlkas käsiteldavate statistilist, tunnus-
te üldarv on paarikümne Umber. Enamik tunnustest on pidevalt
muutuva väärtusega, mSned aga ainult tUüpid. jadasse klassi-

fitseeritavad. Tunnustel kui tähtede ja tähtedevahellse ai-
ne elektromagnetilise kiirguse orientatsiooni, intensiivsu-
se ja spektri iseloomustajatel on piisavalt selg, astronoo-
miline ja füüsikaline mSte. Tunnuseid kandvate objektide
identifitseerimiseks meeltele tajutava ruumi maiste alusel
.n stellaarastronoomias sündmused. Sündmust kai vaat-
lusaktl v3ib lugeda seotuks ruumi hellotsentrilise ko.rdi-

naadi„tikuga. Teiselt poolt, sündmuse kui Galaktika kirjel-
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damise akti loomulikuks ruumikoordinaadistikuks on galakto-

tsentriline koordinaadistik, mis põhineb Galaktika ilmsetel

sümmeetriaomadustel. Heliotsentrilise koordinaadistiku na-

jal korraldatakse kogu vaatlusandmestik. Vaatlusandmestikku

kuuluvad statistilised tunnused jagunevad astromeetrilisteks

ja astrofüüsikalisteks vaatlusandmeteks. Galaktotsentrilise-

le ruumikoordinaadistikule tuginevaid tunnuseid nimetatakse

kirjeldavateks tunnusteks. Viimased jagunevad faasitunnusteks

(ruumilis-kinemaatilised tunnused) ja morfoloogilisteks tun-

nusteks (näiteks objekti spektriomadused, mõõtmed ja mass).

Vaatlusandmestiku koordinaadistik, skaalad ja klassifi-

katsioonid moodustavad vaatlusandmestiku süsteemi. Analoogi-

liselt mõistetakse kirjeldavate tunnuste süsteemi. Vaatlus-

andmestiku süsteemi ja kirjeldavate tunnuste süsteemi vastas-

tikune teisendamine on stellaarstatistika keskseks ülesandeks.

Teisendus vaatlusandmestiku süsteemilt kirjeldavate tunnuste

süsteemile kujutab enesest nii laboratoorselt kui ka päikese-

süsteemi omadustega määratud mõõtmisühikute ülekandmist Ga-

laktikale. Vastupidine teisendus määrab kanali informatsioo-

ni saamiseks Galaktikast. Matemaatilises mõttes on Galaktika

kui informatsiooniallikas esitatav gravitatsioonllise või

laiemal juhul magnetogravitatsioonilise mudeliga stellaar-

astronoomiliste sündmuste tõenäosuste jaoks. Sündmused, mis

ei mahu mudeli raamidesse (ja mida seepärast tuleb fluktu-

atsioonidena skematiseerida), kujutavad enesest kosmilist mü-

ra informatsioonikanali galaktilises lülis. Informatsiooni-

kanali järgmistes lülides - päikesesüsteemis ja vaatlusapa-

ratuuris - tekib vaatluslik müra. Informatsiooni salvestamise
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eelistatavaks vormiks on perfokaartide massiiv. Perfokaardid

sobivad objektide individualiseeritud käsitamiseks, mida on

vaja astronoomias näiteks objektide hierarhilise grupee-

ruvuse arvestamiseks v3i massiivi pidevaks täiendamiseks eri-

nevatest observatooriumitest laekuva värske informatsiooniga.
Stellaarastronoomiana informatsioon töödeldakse statistili-

selt vaatlusandmete väärtuste ja tüüpide tegelike esinemis-

sageduste statistiliste proovide vormis.

Galaktika mudel kui informatsiooniallika mudel on sisu-

liselt võttes kirjeldavate tunnuste väärtuste ja tüüpide esi-

nemissageduste skeem. Galaktika mudeli struktuuris sisaldub

aga ka informatsioonikanali kosmilise lüli mudel, s.t. tun-

nuste süsteemide teisenduseeskiri, mille põhjal kirjeldavate
tummst. väärtust, j. tUüpld. Mlnemlssageduste sk..m t.ls.n-

datak.. vaatlusandmete Mln.nl.sag.duat. statistiliseks pr.g-

noosiks. Statistilise prognoosi võrdlus statistiliste proo-

videga peab osutama, kuivõrd usaldatav on kasutusel olev Ga-

laktika mudel ja missuguseid edasisi vaatlusi on otstarbekas

planeerida mudeli usaldatavuse määra suurendamiseks.



Faktoranalüüsi rakendamisest astronoomias

E.Tiit

ENSV TA Füüsika ja Astronoomia Instituut

Faktoranalüüsi kui sobivat matemaatilise statistika

meetodit paljutunnuseliste statistiliste süsteemide mõjumehha-

nismide analüüsimiseks ning kirjeldamiseks on viimasel ajal

rakendatud paljudes teadusharudes.

Olgu meil N indiviidist koosnev statistiline kollektiiv,

milles teostame n mõõtmist. Mõõtmistulemuste maatriksiga

on määratud ühtlasi maatriks j-d,2,...,N)

Võttes aluseks loomuliku eelduse, et kõik mõõtmistule-

mused väljendavad mingi arvu 1 ,!<n. sõltumatute faktorite

mõju, milliste kohta meil mingeid hüpoteese ei ole tarvis te-

ha; saame seose

X =

kus lähtemaatriks X on avaldatud faktorite maatriksi F ja

kordajate maatriksi A kaudu, kusjuures maatriks U väljen-

dab seda osa tunnuste muutuvusest, mis ei ole kirjeldatav fak-

torite abil, ning kannab omapära nimetust.

Rakendades operaatorit E: saame arvestades

(J iseloomu

P =A(cOvF)A +eovU,

kus cpvU on diagonaalmaatriks D , ehk, eeldades faktorite

ortogonaalsust; covF* E ja P*D* AA
iJ



VSttes aluseks tingimuse, et faktorid valime nii, et

nende arv I oleks minimaalne, saame tingimuse maatriksi D
jaoks: see tuleb valida nii, et maatriksi R-D astak, mis

on samuti J
,

oleks minimaalne.

See tingimus määrab maatriksi pöörde täpsusi. Edasi

valime sellise pöördmaatriksi T , et maatriksis A.(a°J'TAT'
oleks vastavalt etteantud t-le maksimaalne arv selliseid

elemente <2?
,

mis rahuldavad tingimust /a? / g Sellise
maatriksi 4. puhul on hõlbus tõlgendada faktorite tä-

hendusi vastavalt katsete tegelikule sisule.

Meil oli vaatlusmaterjaliks 302 M-kääbustähte, millel
olid määratud järgnevad tunnused: absoluutne heledus M
näiv heledus Tl

, ruumiline kiirus V
, radiaalkiirus

koordinaadid <* ja
, spektritüüp S

, emissioonijoonte
olemasolu e ja kaksiklus g

. 128 tähel oli ka teada pa-
rallaks p . Spektritüüpi s k.deerisime 9-ühikuli.es skaalas,
tunnused e ja R - kaheühikulises skaalas - tunnuse olemas-
olu või puudumine. Lisaks viisime sisse suurused V' ja ,

et kontrollida seoste võimalikku mittelineaarset, mida aga
tegelikult ei esinenud.

Arvutasime korrelatsioonid 12 tunnuse: m ,M,s,e,p,M-
, ja B 128-st tähest koosnevas alarühmas

Ring seejärel 11 tunnus, vahel (ilma tunnuseta p ) kogu ma-

terjali kohta.

Esimees rUhmas saadud tulemused olid Mil. teatud mää-
r.l kontrollmaterjaliks, kuld kuna saadud valik .1 olnud juhus-
lik, muutusid korr.latßl.ouid suhteliselt palju, eriti tunnuse

46



eosas, mis meile pakkus suurimat huvi.

Üldiselt iseloomustas materjali asjaolu, et korrelat-

sioonid olid väikesed, osalt vaevu ületades usaldatavuse

piire, mis seletub asjaoluga, et mitmete tunnuste puhul on

teiste tunnustega ühiste faktoritega määratud osa suhteli-

selt väike.

Faktoranalüüsi teostamisel võtsime arvesse 7 tunnust:

B ning arvutasime 4 faktorit; neljas osu-

tus aga juba tunnuse e spetsiaalfaktoriks, seega huvi paku-

vad järgnevad pööratud faktorid:

m -0,0?? 0,262 Esimene faktor on ilmselt seotud Russeli

M 0,729 -0,026 <3013 diagrammiga, määrates spektri ning ab-

S 0,244 <3003 -Q074 soluutse heleduse vahelise seose. Tun—-

e -0,023 0,23õ o,<Mf nuse B erinemine selles faktoris va-

\/ -o,ojo 0,703 <3o*3 jab veel lähemat uurimist.

V' 0,003 o,?O? <302?
Teine faktor, pßhiliselt määratud

kiirustega Vja väljendab kiiruse V
Q 0,320 0,007 0,430

ning emissioonijoonte esinemise vahelist

seost, millele ka astronoomiaalases kirjanduses on tähelepa-

nu juhitud, ning mis kosmogooniliste hüpoteeside põhjal väl-

V -0,030 0,703 <3o*3 jab veel lähemat uurimist.

jendab tähtede vanust. Tunnuse m esinemine selles faktoris

on osaliselt seletatav materjali kitsa valikuga, kuid vajab

veel lähemat uurimist. Kolmandas faktoris väljendatud seosed

vajavd samuti veel lähemat uurimist.

LSpuks leiti ka kõikide indiviidide faktorkaalude maat-

riksseostest F'(A'A) *AX , F*

et neist iseloomustab j -nda tähe paiknemist

Busseli diagrammil, Jij aga teatud tinglikkusega j -nda tähe

3. "



18

he vanust.

Kokkuvõttes võiks märkida, et kuigi ilmnes, et materjal

on faktoranaltlüsiks mõnes mõttes vähesobiv, kinnitasid tule-

mused mõningaid varem tuntud hüpoteese (faktorite 1 ja 2

osas),ning püstitasid uusi probleeme eriti senini vähe-

tuntud tunnuse g osas.
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Graafide teooria rakendusi

R. Noorma

Tartu Riiklik Ülikool

Paljudel aladel puutume kokku mitmesuguste võrkude, ta-

belite, diagrammide, graafikute jms., mida nende näilisest

erinevusest hoolimata on võimalik uurida ühise teooria —

graafide teooria abil.

Graafiks nimetatakse mittetühja hulka X, mille igale

elemendile x on seatud vastavusse teatav hulga X alam-

hulk Px .

Graafi võime vaadelda hulgast ja selle hulga kujutisest

koosneva paarina G = (X,C ). Graafi geomeetriliseks inter-

pretatsiooniks on võrk.

Toome näiteks mõned graafid. Olgu X Eesti NSV asusta-

tud punktide hulk. Elemendile x vastavaks alamhulgaks [x

on selle punkti nende naaberpunktide hulk, mis on ühenduses

x-ga. Selle graafi geomeetriliseks interpretatsiooniks on

Eesti NSV teede kaart.

Olgu X kõigi inimeste hulk. Seades igale Inimesele

vastavusse tema laste hulga saame jällegi graafi.

Graafide teooriat on võimalik rakendada näiteks trans-

pordivõrkude uurimisel.- Nende võrkude puhul on tihti vaja

määrata ekstremaalset läbilaskevõimet antud suunas. Aktuaalne

on ka lühima tee määramise ülesanne.
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Üheks huvitavaks ülesandeks on nn. liidri leidmise prob

leem, mis seineb mõjukama isiku määramises mingis organisat-

sioonis,vBitja leidmises vSistlustel jms. Tavaliselt turnii-

ridel kasutatav süsteem, kus liidetakse kokku võidupunktid

ja määratakse selle põhjal mängijate paremusjärjestus, ei

tarvitse alati anda Õiget ülevaadet mängijate tegevusest.

Määramatus tekib, kui kaks mängijat saavad võrdse arvu punk-

te. Graafide teooria võimaldab teatavas iteratsiooniprotses-

sis välja selgitada tõelise paremusjärjestuse. See on seotud

maatriksi omaväärtuste leidmisega.

Graafide teooriaga on seotud veel nn. kaardivärvimise

probleem, mis seisneb minimaalse arvu erinevate värvide leid

mises nii, et riikide kaardi värvimisel naaberriigid oleksid

erivärvilised.

Need on mõned näited graafide teooria paljudest võima-

likest rakendustest.

Kirjandus.

K. Eepz, Teopnn nee npuMenemiH, HsxaTejißCTßO nno-

CTpaHHOH jmTepaTypu, MocKßa 1962.
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Paljutunnuseliste bioloogiliste süsteemide

uurimisest matemaatiliste meetoditega

L. Võhandu

Tartu Riiklik ülikool

Paljutunnuseliste süsteemide uurimiseks sobiva metoodi-

ka valimine on küllalt raske ülesanne ja sõltub suurel mää-

ral sellest, milline on uurija eesmärk, üheks efektiivsemaks

võtteks keeruliste süsteemide uurimisel on mitmesuguste mu-

delite konstrueerimine.

Ettekandes kirjeldatakse ühe võimaliku mudelite klassi -

statistiliste mudelite kasutamist nii tagasisideta kui ka ta-

gasisidega süsteemide puhul.

Analüüsitakse tavaliste regressioonimudelite, faktor-'

analüüsi abil saadud mudelite ja põhjuslike regressioonimu-

delite vahekordi.

Lõpuks võrreldakse neid mudeleid klassikalises eksperi-

mendiseades sageli kasutatava dispersioonanalüütilise mu-

deliga.
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Vaatlusandmete töötlemisest

ENSV TA Küberneetika Instituudi elektronarvutil

U. Oper

ENSV TA Küberneetika Instituut

Kõigil eksperimentaalsetel aladel puutub uurija kokku

mahuka materjaliga, millest teda huvitavate seaduspärasuste

väljalugemine ei ole vahetult võimalik. Vajalike arvutuste

tegemine mehaaniliste vahenditega on aeganõudev, eriti mate-

maatilise statistika kaasaegsete meetodite rakendamisel. See

tõttu on vaatlusandmete ümbertöötamiseks hakatud kasutama

elektronarvuteid.

Ka TA Küberneetika Instituudi elektronarvuti töömahust

kulub suur osa vaatlusmaterjalide ümbertöötamisele. Arvuta-

takse statistika meetodites kasutatavaid põhisuurusi: arit-

meetilisi keskmisi, standardhälbeid ja korrelatsioonikorda-

jaid. Sageli on korrelatsiocnimaatriksi leidmine küllaldane

nähtuse esialgseks analüüsimiseks. Siin võivad leida kinni-

tust eksperimentaatori esialgsed oletused, kuid võivad ilm-

neda ka seaduspärasused, mis nõuavad katsete ümberkorralda-

mist.

Kui n tunnuse hulgast, mille väärtused on katsetel

mõõdetud, on alust lugeda üht sõltuvaks teisest, siis võib

leida selle sõltuvuse iseloomustamiseks mitmese regressiooni
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võrrandi

y = b + b x +...+ b x**
O < 1 n-) ft-[

Kordajad b<, ~..,
määratakse vähimruutude meetodil.

Normaalvõrrandite süsteem lahendatakse järk-järgult: igal

sammul leitakse ühe argumendi kordaja tunnuste mõju suuruse

järjekorras sõltuvale muutujale. Siinjuures kontrollitakse

F-kriteeriumi abil tunnuse mõju olulisust. Kordaja leitakse

ainult neile parameetritele, mille toomine regressioonivõr-

randisse oluliselt vähendab jääkdispersiooni. Igal sammul

trükitakse välja lahenduse standardviga, regressiooni kuulu-

vate parameetrite kordajad, kordajate standardvead ning va-

baliige.

Regressioonivõrrand ei tarvitse olla lineaarne, siin

võivad esineda tunnuste astmed, logaritmid jms. Ka sõltuv

muutuja ei tarvitse olla lihtsalt ühe tunnuse mõõtmise tule-

mus, vaid mitme meid huvitava tunnuse väärtuste ühendamisel

saadud suurus, näiteks sobivate kordajatega võetud kvalitee-

di- ja kvaliteedinäitajate sumina tehnoloogilises protsessis.

Regressioonanalüüsi programmi kasutamisel peab olema

tunnuste arv n 25 ning katsete arv väiksem tuhandest.

(Korrelatsioonimaatriksi arvutamisel katsete arv masina mälu

mahu poolt praktiliselt piiratud ei ole).

Korrelatsioonanalüüsiks vajalikke suurusi on arvutatud

Küberneetika Instituudi arvutil mitmete erinevatelt aladelt

materjalide kohta. Näiteks on leitud Zooloogia ja Botaanika

Instituudi töötajatele metsatakseerandmete ja antropoloogi-

liste andmete korrelatsioonimaatrikseid, Eksperimentaalse ja

Kliinilise Meditsiini Instituudi töötajale korrelatsiooni-
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kordajad vererdhu sõltuvuse uurimiseks mitmesugustest näita-

jatest ning erinevates rühmades, ühes Tallinna Polütehnilise—-

le Instituudile tehtud töös (keemilise tehnoloogia alalt)

leiti astme tüüpi sõltuvuse

_
b< b* bh by

y=
0

kordajad b„,

Üheks ulatuslikumaks oli töö põlevkivi tuhast valmista-

tava portlandtsemendi tugevuse sõltuvuse uurimise kohta te-

ma keemilisest koostisest, tehnoloogiast jne. (üldse 37-st

sõltumatust muutujast). Esimese sammuna leiti korrelatsiooni-

maatriks, selle põhjal selgitati, millised 24 tunnust võtta

regressioonivõrrandi koostamisel aluseks. LÕpuks arvutati

vastavad regressioonivõrrandite kordajad 41 sõltuva muutuja

(tugevusnäitajad teatud ajavahemike järel) jaoks.

Ajaloo alalt uuriti teokoormiste suuruse sõltuvust ta-

lude majanduslikest näitajatest XVIII saj. lõpul ja XIX saj.

alguses Eestimaa kubermangus.

Juurutamisel on programm, mis võimaldab arvutada koos

aritmeetiliste keskmiste, standardhälvete ja korrelatsiooni-

kordajatega ka juhuslike suuruste asümmeetria ja ekstsessi

näitajad ning leida korrelatsioonikordajatega analoogilised

suurused, mis iseloomustavad tunnuste ruutsõltuvust ükstei-

sest.

Ajast sõltuvate suuruste, nn. statsionaarsete ajajadade

uurimiseks on koostanud programm, mille abil saab avastada ja

analüüsida perioodilisuse nähtusi. Arvutamisel saadakse auto-

kor!relatsioon- ja spektraaltihedusfunktsioonid, mis vöimalda-
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vad lähtefunktsioonist kõrvaldada juhuslike mürade mõju ning

leida vaatlusandmetest nende objektide võrrandid, mis vaa-

deldavaid funktsioone teisendavad. See metoodika leiab raken-

damist Maardu Keemiakombinaadi tehnoloogiliste protsesside

uurimisel.
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Osalise loendusmeetodi kasutamisest ja veahinnangust

S. Veldre

Tartu Riiklik Ülikool

Elusorganismide uurimisega tegelevate teadusharude prak-

tikas on tihti vaja teostada organismide või nende osade

kvantitatiivset loendust. Paljudel juhtudel pole totaalne

analüüs teostatav ja täielikult loendatakse vaid mingi osa -

väljavStu — elemendid. Saadud tulemustelt minnakse üle üld-

kogumi elementide üldarvu hinnangule. Hinnangu täpsus oleneb

väljavÕttude jaotustüübist. Üheks levinumaks jaotustüübiks

selliste hinnangute puhul on väljavÕttude binomiaalne jaotu-

mine, mille lähendamiseks kasutatakse normaalset jaotust. Bi-

nominaalne jaotus sõltub ühest parameetrist - ühe elemendi

esinemise tõenäosusest, mille põhjal leitakse ka jaotuse dis-

persioon. Loendustingimusi on võimalik modifitseerida selli-

selt
,

et juba ühe väljavõtu järgi on väga lihtne arvutada

saadud hinnangu usaldatavust. Kui mingis väljavõtus (ruumala

või pindalaga V) loendati X elementi, siis teatud tingimus-

tes jaotuvad sama tihedusega (X elementi V kohta) üldkogumi

V-suurused väljavõtud normaalselt dispersiooniga X,

kui =X, siis 6*' =X.

Normaalse jaotuse alusel saab leida piirid, mille vahel asub

üldkogumi elementide tihedus või elementide üldarv.
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Sellist loendustulemuste hindamist on üksikjuhtudel

teostatud juba pool sajandit tagasi, kuid praktikasse pole

see meetod kahjuks veel juurdunud. Lihtsad arvutused näita-

vad, et tavalise vereanalüüsi loendustulemused on väga suure

juhusliku veaga. Kui ülejäänud osas on loenduse läbiviimine

laitmatu, siis 5% juhtudest on viga erütrotsüütide lugemisel

suurem kui ± 9%, leukotsüütide lugemisel isegi suurem kui

±30%. Praktikas pole aga loendustingimused ideaalsed: pipet-

tide ja loenduskambrite maht pole täpne, pipettide ja loen-

duskambrite täitmine toimub veaga, mille tõttu on hinnangute

vead veel suuremad. Lisaks mainitutele on vigade allikaks

veel väljvÕtu dispersiooni juhuslik suurenemine, veel enam

aga väljavÕtu ebaõnnestumine. Lähtudes eespool toodud kaa-

lutlustest võib soovitada lihtsat meetodit väljavÕtu headu-

se kontrollimiseks.

Väljavõtt tuleb jagada väiksemateks osadeks ning leida

loendusarvude aritmeetiline keskmine ja dispersioon. Arit-

meetilise keskmise väärtus on ühtlasi ka teoreetilise disper-

siooni väärtuseks. Edasi võib jaotuse abil kontrollida,

kas tegelik dispersioon on oluliselt suurem teoreetilisest.

Viimasel juhul tuleb väljavõtt lugeda äärmuslikuks või eba-

Snnastunuks ja asendada uuega.

Ettekandes antakse ülevaade loendustingimustest, mis ga-

ranteerivad esitatud mudeli sobivuse.
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Ühest faktoranalüüsi meetodist

T. Veldre

Tartu Riiklik Ülikool

Faktoranalüüsi meetodeid arendati alguses peamiselt

psühholoogide poolt. Seepärast on ka arusaadav, et nende mee

todite juures ei pööratud kuigi tõsist tähelepanu vajalikele

statistilistele hinnangutele.

Alles Lawley (1940) ja Andersoni (1956) tööd olid suu-

reks sammuks edasi.

Ettekandes kirjeldatakse Lawley poolt arendatud maksi-

maalse tõepärasuse printsiibil rajanevat faktoranalüüsi me-

toodikat ja esitatakse elektronarvutile "Ural-1" sobiva

programmi loogiline skeem.



Nakatusjaotuste (Neyman-jaotuste) kasutamisest

rakusiseste kiirguskahjustuste uurimisel

T. Orav

ENSV TA Eksperimentaalbioloogia Instituut

Eesmärgil sedastada rakkude füsioloogilise seisundi mõ-

ju kiirguskahjustuste väljakujunemisele analüüsiti tsüto-

loogiliselt /-kiirtega kiiritatud odraseemnete juureotsakes-

tes kahjustatud mitoose. Kiiritamine viidi läbi Co-60-sead-

mel, doos 12 kr.

Seemneid idandati Petri tassides ja fikseeriti NavaZini

või Farmeri fiksaatoriga siis, kui juureotsakesed olid 2-6 ma

pikkused (esimene kiirltusjärgne rakujagunemine). Juureotsa-

kestest valmistati ajutised preparaadid atsetokarmiin- või

atseetortseiinmeetodiga või siis püsipreparaadid pak-

sused piki- või ristlõigud), mis värviti gentsiaan- või kris-

tallvioletiga.

Preparaatide analüüsimisel valmistati juureotsakestest

skeemid, kuhu kanti koordinaatskaala abil normaalsed ja kah-

justustega rakud vastavalt rakujagunemise faasidele (meta—,

ana- ja teleofaas). Jaotused saadi samas faasis olevatest

rakkudest, kusjuures 0-rühma moodustasid kahjustuseta rakud,

I—rühma — üksikult paiknevad kahjustatud mitoosid, 2—rüh-

ma - kahekaupa ja 3-rühma - kolmekaupa paiknevad sama-

faasilised kahjustused jne.
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Juhul, kui kahjustatud rakkude rühmiti paiknemine

oleks tekkinud juhuslikult, peaksid vaatlused rühmades jao-

tuma Poissoni jaotuse järgi, nagu Lea (1956) näitab Drosophi

la, Chortophaga ja Tradescantia rakutuumades esinevate muu-

tuste arvu suhtes ühe raku kohta. Ooteväärtused arvutati

valemi

P
rn U

alusel,kusjt.=np on sündmuste esinemisarv; n - vaatluste üld-

arv; p — sündmuste esinemissagedus ja i — rühmanumberfo,)
Ooteväärtuste ja empiiriliste väärtuste võrdlus

teeriumiga näitas nende halba kokkulangevust.

Järgnevalt kasutasime võrdluseks ooteväärtusi, mis olid

arvutatud nn. nakatusjaotuste (Neymani) alusel:

Võrreldi 3 tüüpi Neyman-jaotustega, kusjuures

2 -

Neyman-A m, = tn =
—

x ' i
,

Neyman-B m
i 2x ' ' 3(6*-x) '

3(x)i
tTL =—

X

Neyman-C

Real juhtudel andsid Neyman-jaotused häid kokkulangevu-
si katsejaotustega.
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Analüüside alusel tehti järeldus, et kiirguskahjustuste-

ga rakutuumade paiknemine odra juureotsakeste koes ei ole ju-

huslik, vaid on tingitud kindlatest seaduspärasustest. Need

seaduspärasused baseeruvad mitoosi eri faaside erineval kiir-

gustundlikkusel ning lähestikku paiknevate rakkude geneetili-

sel sugulusel.
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Hemolüütiliste erütrospektrite jaotuskõverad

ja nende parameetrite arvutamine

Ü. Vaher

ENSV TA Eksperimentaalbioloogia Instituut

Normaalse vere erütrotsüütide jaotust hemolüütilise re-

sistentsuse järgi nõrgalt happelistes keskkondades keskmis-

tel temperatuuridel aproksimeerib hästi kõver

.M-)

... Krn.L
(D

kus u(t)dt on erütrotsüütide osa, mille resistentsus, mõõde-

tuna nende hemolüseerumiseks kuluva aja järgi, on vahemikus

(t t+<At); m ja k on aga spektrit määravad parameetrid.

Erütrospektrite määramine taandub parameetrite m ja k

väärtuste leidmisele vastavates tingimustes. Parameetrite

m ja k empiiriline määramine toimub raa üksteisele järg-

nevateks ajamomentideks t\(t->0) summaarselt hemolüseerunud

erütrotsüütide osade mõõtmise teel. Kuna u(t)

väljendab samaaegselt ka hemolüüsi kiirust, siis y.=
o

ehk arvestades seost (1)

<"
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Kasutades asendusi

o=[qJl-
.

' '-7' (3)

saab süsteemi (2) taandada lineaarsete vdrrandite süsteemile

(4)
=-X +msL ,

kus

X = (5)

(4) lahendamisel vähimruutude mee-Kasutades süsteemi

todit, saame:

r
-

AE-BC

! n.B-Ai

} n.E-AC
m. = y-L

,

(6)

kus

A-ELqt;

(7)

Parameetrite m ja standardvea hindamiseks saame

seosed: f VrtS

j
1 = (s)
i_ * \l6-Ai

,

5.
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kus

$
n,(n.-2.)

(9)

Praktikas on sobivam abstraktsete m ja 3C asemel

kasutada järgmisi lihtsama geomeetrilise sisuga parameetreid.

1. Mediaani T (50% erütrotsüütidel on hemolüütiline

resistentsus väiksem mediaanist ja 50% suurem), mille leiame,

lahendades võrrandi T

0

Kasutades seost (1), saame:

(10)

Mediaani T asemel võib kasutada ka tõenäoseimat resistent-

sust T (nn. moodi). Moodi T leiame ,lahendades võrrandi

0
,

millest
ett L ,J—

T =fALn

Kuna m»1 (tavaliselt m = 8 ? 12), siis:

(12)

ehk

. (12.)

2. Spektri Laius w on spektri osa laius, mis hõlmab

50% erütrotsüüte, haarates neid võrdselt mõlemalt poolt me-

diaani.

Suuruse w leidmiseks lähtume seostest
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t

ja
,

°

t

SuttMt .

0

Nendest saame:

w = (A'9 (13)

Kui m»3, siis

" = (14)

Suuruste T ja w standardhälbed avalduvad ja

kaudu järgmiselt:järgmiseltöiselt:

< 1

2Ln3 tn xLn!O+m.
!OJ +

k -*



Algandmete probleemist metsamajanduses

T. Krigul

Eesti Põllumajanduse Akadeemia

Teaduslike ja praktiliste küsimuste lahendamist met-

sanduses raskendab pikk aeg metsa arenemises, metsa esine-

mine suurtel pindaladel ja kõigi määratavate tunnuste väga

ulatuslik varieerumine ajamomendil ja ajas. Samuti ei ole

alati võimalik kõiki metsa mõjustavaid tegureid kvantita-

tiivselt määrata. Induktsioonjäreldus metsanduslikel uuri-

mistel ei ole usaldatav. Ainult küllaldaselt suur arv kor-

duskatseid võimaldab avastada seaduspärasusi. Metsamajanduse
praktikas kui ka teaduslikel uurimistel on võimalik edukalt

kasutada matemaatilise statistika meetodeid ning lineaarset

ja dünaamilist programmeerimist. Lineaarset programmeerimist

saab rakendada laiatarbetsehhi tööprotsessi planeerimisel,
metsamaterjalide transpordi korraldamisel jt. küsimuste la-

hendamisel. Entneed metsamajanduslikud probleemid, kus küsi-

musi vaadeldakse seoses metsa arenguga - nagu peakasutuse
vöi hooldusraiete planeerimine teatavaks perioodiks või mis

tahes metsamajanduses rakendatavad abinõud metsade juurde-

kasvude arvestusega - nõuavad dünaamilist programmeerimist M

Kirjanduses on senini väga vähe andmeid metsanduslike

probleemide lahendamisest programmeerimismeetodite abil. See
on tingitud metsanduslike küsimuste suurest komplitseeritu-

sest, osalt algoritmide puudumisest ülesannete lahendami-
36
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seks ja algandmete ebaühtlasest kvaliteedist.

Paljudel juhtudel on uurimisandmete kOrval heaks andmete

allikaks metsanduses perioodiliselt läbiviidavad metsakorral-

dustööd, igaaastased kultuuride, hooldusraiete ja peakasutuse

hindamisandmed, aastaaruanded jm. Eriti olulist tähtsust

omavad nii teaduslike kui ka praktiliste küsimuste lahenda-

misel metsakorralduse materjalid, kuna nende kaudu kajastub

metsade igakülgne dünaamiline areng. Paraku määratakse puistu-

te kirjeldamisel olulised tunnused okulaarselt, mistõttu süs-

temaatilised vead jäävad varjatuks. Samuti kultuuride, hool-

dus- ja peakasutuse raielankide hindamisel kasutatakse kohati

ebaõigeid mõõtmisviise vöi jälle iseloomustatakse tegelik-

kusest paremate näitearvudega.

Need on lüngad, millised tuleksid metsamajanduses likvi-

deerida, sest matemaatiliste meetodite kasutamisel sõltub

tulemuste objektiivsus algandmete kvaliteedist.

Kirjandus

I. P. EejUMaa. JtunaMirjecKoe
. M., 1960.
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Bioloogilise andmestiku vormistamisest

seoses matemaatilise töötlemisega

A. Nilson

ENSV TA Füüsika ja Astronoomia Istituut

Käesolevas ettekandes vaatleme bioloogilise katse- ja

vaatlusandmestiku vormistamise küsimusi, lähtudes andmestiku

töötlemisel kaasaegse matemaatikaaparatuuri kasutamisest,

mida peame obligatoorseks.

Teaduslikku tunnetamist vaatleme kui tunnetatava prot-

sessi informatsioonilist modelleerimist inimajus, kusjuures

tunnetuskanali sisendil on informatsiooniallikas (tunneta-

tav protsess), väljundil aga protsessi mudel inimajus - tead-

mus. Mudeli üldistavus ja tunnetusprotsessi viljakus oleneb

eeskätt modelleerimiseks kasutatud informatsiooni mahust ja

mürade kõrvaldamise tasemest, ehk teisiti - tunnetuskanali

akumuleerivate ja filtreerivate omaduste ning läbilaskevõime

suurusest. Tunnetuskanali struktuuri ajaloolise arengu jook-

sul on tekkinud olukord, kus nimatatud omaduste poolest kõi-

ge nõrgemaks ja seega tunnetusprotsessi limiteerivaks lüliks

käesolevas ettekandes vaadeldavat tüüpi informatsiooni tööt-

lemisel on inimene. Seepärast püütaksegi tunnetuskanali oma-

dusi parandada eeskätt inimese asendamise teel võimalikult

paljudes informatsiooni töötlemise lülides vastavate automaa-
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Informatsiooni fikseerimine tunnetuskanalis väljaspool

inimaju ja tunnetatavat protsessi on käesolevaks ajaks muu-

tunud teadusliku tunnetamise lahutamatuks komponendiks. Eda-

sises nimetame sellist fikseeritud informatsiooni dokumentat-

siooniks. Kuna valdav osa teaduslikus tunnetusprotsessis lii-

kuvat informatsiooni peab läbima (ja enamasti mitmekordselt)

dokumentatsiooni vormi, on arusaadav ka viimase tähtsus tea-

duslikus tunnetamises. Dokumentatsiooni ülesandeks on kadude-

ta akumuleerida informatsiooni ja võimaldada seda uuesti

paindlikult lülitada edasisse tunnetusprotsessi.

Me lähtume seisukohast, et kaasajal pole bioloogias pea-

mised raskused mitte katsete teostamises, vaid nende tulemus-

te interpreteerimises, mistõttu praegu pole tähtis mitte ai-

nult mitmesuguste informatsiooni vastuvõtmise ja fikseerimi-

se automaatide igakülgne kasutaminevaid esmajoones "sellis-

te informatsiooni ülesmärkimise vormide süstemaatiline kasu-

tamine (ja mõnikord ka väljatöötamine), mis sobivad automaat-

seks töötlemiseks" (2) .

Vaatleme informatsiooni liikumist tunnetuskanalis alates

tunnetatavast protsessist kuni automaatse arvutini. Tunnetus-

protsessi arengus väljakujunenud "klassikaline" tee on liht-

sustatult järgmine:

Tunnetatav protsess - inimene (I) - dokumentatsioon

-

,

Kui inimene ja vahel asendada informatsiooni vas-

tuvõtva ja registreeriva automaatseadmega (AR), saame süstee-

mi:

Pt- AR-Di-I-D2-I-D3-AA
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Et viimane süsteem vßiks bioloogias laialt levida, peab

AR olema tehniliselt küllalt täiuslik ja vastama uuritava

protsessi füüsilisele spetsiifikale, seega peaks AR olema vä-

ga mitmekesine. Pealegi vajab kahekordset ümbertöötamist

(Dg - numbriline dokumentatsioon ja - perforeeritud doku-

mentatsioon). Nendeks teisendusteks puudub vabariigis praegu

vajalik automaatika ja nii peab kogu informatsioon senise

kolme korra asemel ikkagi kaks korda inimest läbima.

Bioloogias valdavatena ei tule lähemal ajal ENSV-s teh

nilistel põhjustel arvatavasti kõne alla ka süsteemid:

Küll aga on juba praegu väga suures ulatuses realiseeri-

tavad süsteemid:

Pt -I - D,]- AA - ja

kus kogu informatsiooni voog enne arvutit läbib inimest ai-

nult ühekordselt. Võimalused nende süsteemide kasutamiseks

avab nn. duaalperfokaartide ja lugeva perforaatori lIC-80

kasutamine. Duaalperfokaart kujutab endast põhimõtteliselt

perfokaardile trükitud ankeeti, mis täidetakse tunnuste

läbi või allakriipsutamisega pehme grafiitpliiatsiga (soo-

vitav SM).

Uhe kaardi maht on 54 kümnend- ja 54 kahendjärku.

Duaalperfokaardi "dualism" avaldub selles, et ta võib ühe-

aegselt olla nii alg-, kui ka arvutite poolt "loetav" doku-

ment.

Informatsiooni kandmise viljakus duaalperfokaardile on

võrdne tavalise kirjutamise viljakusega numbrilise informat—-



siooni puhul, ületab viimast aga tunduvalt sõnalise infor-

matsiooni korral. Informatsiooni automaatse lugemise-perfo-

reerimise kiirus on umbes 45 kümnendnumbrit sekundis, koos

samaaegse küllaltki range kaardi täitmise-perforeerimise õig-

suse kontrolliga vastavalt kaardi täitmise eeskirjadele. Vii-

maste skeemide suure plussina tuleb märkida asjaolu, et duaal

perfokaartidega seotud automaatika ei sõltu uuritava protses-

si füüsilisest spetsiifikast, vaid mõnevõrra ainult informat-

sioonilisest spetsiifikast. See aga muudab kogu süsteemi tun-

duvalt universaalsemaks.

Duaalperfokaardid on edukalt kasutatavad metsandusliku

(l),(3) , meditsiinilise, botaanilise, aga ka ühiskonnatea-

duste vaatlus- ja katseandmete registreerimisel. Rakendatuna

möödunud aasta lõpul ENSV metsakorralduse praktikasse, või-

maldasid nad rohkem kui 1 milj, takseemäitajast lähtudes

koostada rea koondtabeleid ja välja tuua mitusada empiiri-

list regressioonjoont, mis sisaldavad nii vabariigi metsama-

janduse organiseerimise ja planeerimise kui ka teadusliku

uurimise seisukohalt küllalt palju olulist ja suhteliselt

kergesti tõlgitsetavat informatsiooni. Andmete töötlemine

aga jätkub.

lähtudes senistest ligi 100000 duaalperfokaardi täitmisel

ja töötlemisel saadud kogemustest, võib teha järgmised järel-

dused:

1. Vektoritena kirjeldatavate objektide (protsesside)

puhul vastab duaalperfokaardi vorm hästi objekti ja tunne-

tusprotsessi spetsiifikale, olles sõltumatu objekti füüsili—-

sest spetsiifikast.

6.
4*
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2. Duaalperfokaartide kasutamine tõstab oluliselt tun-

netuskanali läbilaskevõimet ja vähendab mürasid.

3. Kaartide vormistamisel ja täitmisel:

a) peetagu kaardimaketi koostamisel silmas insener-

psühholoogia seisukohti;

b) Kasutatagu automaatse kontrolli ranguse tõstmiseks

kaarti ainult 54 kümnendjärgu ulatuses.

Kirjandus.

1. A. Weidemann, F. Thommen, Das maschinelle Lochkarten-

verfahren ais Ratioanalisierungsmittel in der Forst-

wirtsohaft, Schweizerische Anstalt für das Forstliohe

Versuohwesen, Mitteilungen, Bd. 35, H.4, 1959.

2. E.B. rneneHKO, C.B. SOMHH, H.H. XyprzH, llpHMeHeHiie MaTe-

MaTHHecKzx MeTogoß npz oõpaõonte pesyjUTaTOß õnoJiorz-

secKnx HaÕjncmeHKß,EMOJionnecKze acneKTH KHõepneTnKJi,
M3R. AH CCCP, M, 1962.

3. A.M. HnjncoH, A.A. Apy, ABTOMaTnsannH oõpaõOTKn TaKcann-

OHHNX onncaHnß B XosaacTßo"

1962, J6I.
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Kaasaja diferentsiaalgeomeetria

meetodid ja rakendusalad

U. Lumiste

Tartu Riiklik Ülikool

Kaasaja diferentsiaalgeomeetria põhimõisteks on dife—-

rentseeruva muutkonna mõiste {JlJ,miHsl on põhiline tä-

hendus ka tänapäeva mehaanika ja füüsika mitmetes teooria-

tes. Niipea,kui on tegemist mingite elementide pideva kogu-

miga (topoloogilise ruumiga), milles iga elementi on võima-

lik üks-ühesel viisil määrata n reaalarvu süsteemiga (koor-

dinaatidega) ,
nii et arvude pideval muutumisel vastav ele-

ment muutub kogumis samuti pidevalt, on uurimise all

teatav n-mõõtmeline muutkond. Muutkonnaks on näiteks Maa

pinna punktide kogum (n = 2), aeg-ruumis toimuvate elemen-

taarsündmuste kogum (n = 4), n vabadusastmega mehaanikalise

süsteemi asendite kogum jne. Diferentseeruvuse nõue kujutab

endast lihtsustavat analüütilist tingimust, mille seadmine

on praeguste meetodite puhul vähegi keerukamatel juhtudel

hädavajalik.

Muutkondade käsitlemisel eritletakse lokaalset ja glo-

baalset aspekti. Asja olemust võib ilmekalt selgitada Maa

pinna punktide hulga kui muutkonna ühe näite abil. Lokaalse

aspektiga on tegemist, kui teatava paikkonna igale punktile

seatakse vastavusse tema koordinaadid mingil selle paikkon-

na geograafilisel kaardil. Globaalse aspektiga on tegemist,
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kui tahetakse haarata Maa pinna punktide hulka kui tervikut.

Ühestainsast kaardist siis ei piisa, tuleb anda omavahel

seostatud kaartide atlas. (Nn. "maailma kaardid" ei rahulda

seatud nõudeid, sest nendel poolused kujutuvad tervete sirge
tena ja läheb kaotsi vastavuse üks-ühesus.) Ka üldiste muut-

kondade teoorias leiavad analoogilistes tähendustes kasuta-

mist terminid "lokaalne kaart (v3i koordinaatsüsteem)" ja

"atlas". Vahe on selles, et tasandiliste kaardilehtede ase-

mele tulevad piirkonnad n—msßtmelises arvuruumis.

Kui varasemad uurimised kandsid enamasti lokaalset ise-

loomu - piirduti ühe lokaalse kaardi uurimisega siis nüü-

disajal lööb järjest enam läbi globaalne vaatekoht. Seoses

sellega on põhilisteks kujunenud sellised mõisted,nagu ska-

laarväljad, vektorväljad, tensorväljad, lineaar- ja välisvor-

mid tervel muutkonnal, vektorväljade Poissoni sulud, vormide

valisdiferentsiaalid 3J jne. ühesõnaga, on kujunenud väl-

ja "üldistatud diferentsiaalarvutus" mis tahes muutkonna tar-

vis.'*

Mõtteprotsess, mille abil B. Riemann XIX sajandi keskel

jõudis üldise muutkonna mõisteni, on märksa sügavam abstrakt-

sioonist, mis üle kahe aastatuhande tagasi sünnitas eukleidi-

lise geomeetria ja hiljem XVII sajandi]- analüütilise geomeet-
ria. üldine muutkond võib olla enam kui kolmemõõtmeline, te-

ma puhul ei pruugi olla määratud näiteks kahe punkti vaheline

kaugus, sihtide paralleelsus jne. Kõik sedalaadi mõisted tu-

Vaartuslikke tulemusi selles suunas sisaldab M.Rahula
peatselt valmiv kandidaadiväitekiri

.
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leb vajaduse korral uuesti täiendavalt defineerida, kusjuu-

res seda tehakse suurema paindlikkuse saavutamiseks hoopis

uutel alustel.

Põhilisteks on siin kaks juba möödunud sajandil väljen-

datud viljakat ideed - B.Riemanni meetriline kontseptsioon

(1854) ning F. Kleini ja S.Lie rühmateoreetiline kontseptsi-

oon (1872, 1888-1893). B. Riemann määras "kõvera" geomeetria

muutkonnas teatava diferentsiaalruutvormi võtmisega kaaredi-

p
ferentsiaali ruuduks ds . Olulisemateks etappideks Riemanni

geomeetria arengus on suure rakendusliku väärtusega tensor-

analütlsi("Ricoi arvutuse") kasutuselevõtmine G.Ricci poolt

1887.a. ja vektori rööptllekandemõiste sissetoomine Levi-Ci-

vita poolt 1917.a. Kui A. Einstein 1915.a. avaldas oma ül-

dise relatiivsusteooria, sai selgeks, et füüsikalist aeg-

ruumi tuleb ulatuslikumate piirkondade uurimisel käsitleda

just neljamõõtmelise Riemanni ruumina, mille meetrilisel di-

ferentsiaalruutvormil on signatuur (+++-). Teiseks mitme-

mõõtmelise Riemanni geomeetria viljakate rakenduste alaks on

dünaamiliste süsteemide teooria. Käesoleva sajandi algul sel

gus nimelt, et süsteemi jõuvaba liikumist saab esitada geo-

deetilise joone abil vastavas muutkonnas, kui sellesse hoo

analüütilise avaldise abil sisse viia Riemanni meetrika.

F. Kleini ja S. Lie seisukohalt kõneldakse, et muutkon-

nas on antud teatav geomeetria, kui on määratud mingi pideva

rühma (nn. Lie rühma) toime muutkonnal (teisiti öeldes, kui

muutkond on muudetud homogeenseks ruumiks). Selles geom-et-

rias uuritakse niisuguseid mõisteid muutkonnas, mis on inva-

riantsed rühma elementidele vastavate teisenduste suhtes.
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Käesoleva sajandi esimesel kahel aastakümnel toimus

ülalmainitud kahe kontseptsiooni süntees. Peale Levi-Civita

töid (1917) selgus, et Riemanni ruum on käsitletav muutkon-

nana, mille puutujaruumid on eukleidilised (s.t. neis toi-

mib ortogonaalrühm) ja milles on määratud teatav eriline nn.

eukleidiline seostus. Veelgi kaugemale läks H. Weyl, kes

ühtse väljateooria loomise püüdes tõi 1918.a. sisse afiinse

seostusega ruumide mõiste. Seostusega ruumide üldise kont-

septsiooni väljendas 1926. aastal E. Cartan. Kaasajal on

sellest välja kasvanud ulatuslik teooria seostustest kiht-

ruumides 3].
E. Cartanil on suuri teeneid ka kaasaja diferentsiaal-

geomeetria meetodite väljatöötamise alal. Tema loodud on di-

ferentsiaal välisvormide arvutus, tema poolt arendati praegu-

täiuseni liikuva reeperi Vastav aparatuur on

praegu täiuslikemaks Lie rühmade teoorias [4] ja diferentsi-

aalgeomeetrias[s, 6], kus ta üldistab klassikalist tensor-

analüüsi, võimaldades näiteks üldiste Riemanni ruumide

(sealhulgas ka aeg-ruumi) puhul kasutada ortonormeeritudree

perit ning lihtsustades eriti tunduvalt analüütilisestmehaa-
nikast välja kasvanud mitteholonoomsete probleemide uurimist.

Tartu matemaatikud, kes tegelevad praegu diferentsiaal-

gecneetriaga (K. Ariva, ü. Lumiste, M. Rahula, L. Tuulmets

jt.), kasutavad kõik Cartani meetodit.

Huvitav on märkida, et lihtsaimal erijuhul - kõverate
teoorias - võeti see meetod esmakordselt kasutusele Tartus
M. Bartelsi poolt 1830. aastal.
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Liikumiste geomeetriast

M. Rahula

Tartu Riiklik Ülikool

Liikumise mõiste. Vaatleme kujutust t-Jt

ais seab igale arvule t arvsirgelt R' vastavusse mingisuguse
elemendi hulgast M . Väärtusele t- 0 vastaku element

Kõnelgem, et element J. liigub hulgas M
, kusjuures ajamo-

mendile vastab tema asend
.

liigub. Olgu antud eukleidiline ruum R
. Seame iga-

arvule R vastavusse ruumi teisenduse

, (1)
mis viib punkti fe R punktiks R

.
Väärtusele t=o vasta-

ku ruumi samasusteisendus. Kujutus t — määrab punkti

lihkumise mööda oma trajektoori. Kuna ruumi R iga punkt lii-

gub, siis on tegemist kogu selle ruumi liikumisega (muidugi
mitte meetrilisega).

Miruste väli. Teisendust (1) vBib esitada funktsiooni

de abil; nimelt
,

f;-
,

kus on punkti koordinaadid ja on punkti koor-

dinaadid. Diferentseerides neid funktsioone t järgi,saame
(kohaj.t -0 ) tifunktsiooni

mida võib vaadelda vektorvälja komponentidena



Vektorvälja )( nimetatakse ruumi R vaadeldava liikumise

kiiruste väljaks.

Kiiruste väli liigub. Niisiis, ruumi R iga punkt lii-

gub mööda oma trajektoori ,tekitades kiiruste välja X
.

Kui nüüd ruumis R teostada uus teisendus b
,

siis trajek-

toorid teisenduvad teisteks trajektoorideks, liikumine tei-

sendub liikumiseks mööda uusi trajektoore ning kiiruste väli

X "deformeerub" teiseks väljaks dbX(tähistame seda välja

nii).
Seades vastavusse igale arvule Te R* ühe sellise tei-

senduse
, saame.

esiteks, esialgsete trajektooride liikumise;

teiseks, esialgse liikumise liikumise (teist järku lii-

kumise);

ja kolmandaks, välja X liikumise

ctbi-Y.

Kiirendused välja suhtes. Vektorvälja komponendid

osutuvad parameetri T funktsioonideks. Teatud tingimustel

vßib seda välja esitada valemiga

c(btX = e- B;Cc)JC'(T)
Diferentseerides saadud valemit T järgi (kohal T-o ) saame

uue vektorvälja

kusX -ga on tähistatud liikumise T — kiiruste väli ja

on selle välja komponendid. Tähistus fXX] näitab, et siin

on tegemist väljade X jaX sulgudega (Poisson'i sulgudega).

Vektorväli määrab välja X liikumise kiiruse.

Kujutust J? :X -[X y]
7. 49
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nimetatakse kiirenduste väljaks välja ,Y suhtes.

Kiirenduste tekkimine. infini-

tesimaalselt vBib ette kujutada järg-

miselt (vt. joon.). Vaatleme kahte väl-

ja X ja y
. Väljade trajektoore punkti

f ümbruses võib esitada sirgetena. Lii-

kudes mööda y trajektoore väli X "de-

formeerub" väljaks võtta

mingisuguses punktis väljade X ja dbfX vektorid

ning moodustada
' X

,
siis saamegi välja [Xy]vek-

4. 4
t'O

tori.

Toodud mõisteid v3ib laialdaselt üldistada teist järku

liikumise liikumise ja ka "kõrgemat järku" liikumiste puhul.

Rakendusi vBib leida, esiteks, diferentsiaalgeomeetrias, jät-

katud rühmade teoorias ja diferentsiaalvõrrandite süsteemide

uurimisel, kuid ka füüsikas (väljateoorias) ning hüdro- ja

aerodünaamikas (näit, keeriste tekkimine kahe vooluse kohtumi-

sel).



Tartu algebraistide tööd järjestatud algebraliste

süsteemide alal

J. GabovitŠ (jun.)
Tartu Riiklik Ülikool

Hulka A nimetatakse poolrühmaks, kui temal on defineeri-

tud assotsiatiivne liitmise (või korrutamise) operatsioon.

Poolrühma nimetame rühmaks, kui temas on üheselt lahenduvad

võrrandid a+x=b, y+a=b (või ax=b, ya=b). Hulka A, milles

on defineeritud korraga kaks operatsiooni — liitmine ja kor-

rutamine, nimetatakse ringiks, kui 1) A on kommutatiivne

rühm liitmise suhtes; 2) Aon poolrühm korrutamise suhtes;

3) iga a,b,c A jaoks on (a+b)c = ac+bo, c(a+b) = ca+cb.

Rühma A (liitmise suhtes) nimetatakseQ -rühmaks, kui iga

nn. operaatori <*?€ jaoks leidub n=n(n) (n tähistab natu-

raal- ja z täisarvu), nii et 1/ korral

a a ...a u? on üheselt määratud A element; 2/ 00...
12 n

ja 3/ ...
=

...ai ,]bai+i... Hulka A, mille mõningate elementide

paaride a,b jaoks on defineeritud seos ; ,
nimetatakse jär-

jestatud hulgaks kui 1) Va 6 A:(a * a); 2) (a b, b a) —*

(a=b); 3) b*c) —
Poolrühma A, mille

elemendid moodustavad järjestatud hulga, nimetatakse järjes-

tatud poolrühmaks.kui a,b,o e A jaoks 1. (a &b) —- (ao bc),

2. (a*b) Rühma nimetatakse järjestatud rühmaks,

kui ta on järjestatud poolrühm; ringi nimetatakse järjestatud

ringiks, kui tema aditiivne rühm on järjestatud rühm ja

51
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s_zTühmaks, kui ta on järjestatud rühm ja

korral igaajeQ jaoks. Järjestatud algebra-
liste süsteemide all möistamegi järjestatud poolrühmi, jär-
jestatud rühmi, järjestatud ringe ja järjestatudQ -rühmi ning
nende üldistusi. Kui järjestatud algebralises süsteemis on

taidetud tingimus: iga a/b korral kas või siis

räägitakse lineaarselt järjestatud poolrühmast, rühmast jne.
Järjestatud algebraliste süsteemide teooriaga on Tartus

tegelenud TRÜ algebra ja geomeetria kateedri dotsendi k.t.

J. Hion ja rida tema õpilasi. J. Hion 18petas 1955.aastal prof
A.G. Kur.ši teaduslikul juhendamisel aspirantuuri Moskva Riik-

liku Ülikooli juures ning kaitses samal aastal kandidaadiväi-

tekirja teemal "Poolrühmade abil normeeritud ringid" (vt.[6]),
milles käsitleb paljusid järjestatud algebralisi süsteeme.

Väitekirjas saadud tulemused olid ette kantud 111 Üleliiduli-
sel matemaatika kongressil 1956.a. ning avaldatud artiklites

Töös [4J vaadeldakse nullelementi sisaldavat lineaarselt

järjestatud poolrühma, milles on täidetud tingimused:
a) b) (ac=bc/0) — (a=b), (ca=cb/0) — (a=b).
Nimetame sellist poolrühma Hioni,järjestatud

jestatud poolrühma A alamhulka K nimetatakse kumeraks, kui

k,KK, atA jaoks - (aeK). Töös on näidatud, et

kui Hioni järjestatud poolrühma A kahepoolne ideaal

I((-€ .L, — -iael, ai ei)) on kumer, siis faktorpool-
rühma A/1 saab muuta Hioni järjestatud põhirühmaks. Hioni jär-
jestatud poolrühmade uurimine oa töös taandatud nii-
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ja nulliteguriteta ((a/O/b) (ab/O)) Hioni järjestatud

poolrühmade uurimisele ning laiendite teooriale Hioni järjes-

tatud poolrühmade jaoks. Samas uuritakse nulliteguriteta Hioni

2
poolrühmi, milledes iga a korral a>a . Iga selline poolrühm

on mittelõikuvate kumerate arhimeediliste

alampoolrühmade ühend. Lineaarselt järjestatud ringide teooria-

le on pühendatud J. Hioni artiklid Esimeses neist on

antud arhimeediliselt b)) lineaarselt järjestatud

ringide täielik kirjeldust iga arhimeediliselt lineaarselt jär-

jestatud ring on kas nullkorrutamisega (Vg,b:(ab=O) reaalarvude

ring vBi reaalarvude korpuse mõni alamring. See teoreem, mis

on üks tuntumaid tulemusi järjestatud ringide teoorias üldse,

oli hiljem tßestatud veel Tallini (Atti Accad. Naz. Linsei,

Rend. 1955, 18, 367-373) poolt ja üldistatud järjestatud Q -

rühmade peale M.A. Taizlini poolt; seda teoreemi on oma mono-

graafiates esitanud mitmed autorid. Teises töös on toodud mit-

med tulemused järjestatud ringide kumerate ideaalide ja radi-

kaalide kohta. Töös {SJ on mõned järjestatud ringide omadused

üle kantud normeeritud ringidele.

Asudes tööle TRÜ-sse organiseeris J. Hion Tartus aktiiv-

selt tegutseva algebra seminari, mille töös on järjestatud al-

gebraliste süsteemide teoorial tähtis koht. Ettekandeid jär-

jestatud algebraliste süsteemide kohta tegid seminaris peale

J. Hioni veel J. Lõhmus, J. Gabovitš, J. Rebane, U. Kaljulaid.

J. Hion ja tema juhendamisel seminarist osavõtjad J.Gabovitš,

U. Kaljulaid ja M. Kilp said rea uusi tulemusi järjestatud

algebraliste süsteemide kohta. Oma tulemustest kandsid Tartu al-

gebraistid ette 111 ja IV Üleliidulistel algebra kollokviumi-
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del, IV Üleliidulisel matemaatika kongressil ning mitmel üli-

öpilaste teaduslikul konverentsil, mõned nendest aga tulevad

ettekandmisele Novosibirskis V Üleliidulisel algebra kollok-

viumil.

J. Hioni töödes ja [B] on näidatud, et iga järjesta-

tud poolrühm, millel puuduvad kumerad alampoolrühmad, on ühe-

elemendiline ning et iga järjestatud poolrühm, mille ühelgi

kahel erineval alampoolrühmal pole ühiseid elemente, on kas

ühe- voi kaheelemendiline vBi siis algarvulist järku tsükli-

line rühm. Töös [9] on J. Hion andnud tarvilikud ja piisavad

tingimused selleks, et järjestatud poolrühma järjestust saaks

jatkata lineaarse järjestuseni. Peale selle on J. Hionil se-

ni avaldamata töid perioodiliste järjestatud poolrühmade ja

struktuurselt normeeritud ringide kohta.

J. GabovitŠi töödes [loj ja [ll] on mõned tulemused jär-

jestatud rühmade ja järjestatud ringide kohta kantud lineaar-

selt juhult üldjuhule (muuseas ka J. Hioni tuntud teoreem ar-

himeediliselt järjestatud ringide kohta), töödes [l2] ja [j.3j
aga järjestatud -rühmadele. Poolrühma A ühest kujutust

Y iseendasse nimetatakse poolrühma endomorfismiks, kui

Va, be A:((ab)y= ay.bf). Järjestatud poolrühma A endomor-

fismi f nimetatakse O-endomorfismiks, kui

"** (ay.* b*y). J. GabovitŠi töös [Y4] on antud mõningate järjes-

tatud poolrühmade klasside O-endomorfismide kirjeldus.

U. Kaljulaid [ls] on uurinud järjestatud rühmade üldis-

tust - rühmi seosega "vahel" (vahelrühmi). Vahelrühmade peale

on kantud üle homo-, isomorfismi ja kumera normaaljagaja mõis-

ted. On näidatud, et vahelrühma homomorfismi tuum on kumer
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normaaljagaja ning faktorrühm kumera normaaljagaja järgi on

ise vahelrühm. On antud rühmade vahelseostatavuse tingimus ja

tõestatud teoreem homomorfismidest, II teoreem isomorfismist

ja teoreem vahelseose jätkamise kohta.

M. Kilp on näidanud, et järjestatud poolrühm on isomorf-

sete lineaarselt järjestatud rühmade antikommutatiivne sidum

parajsti siis, kui ta on idempotentidega lineaarselt järjesta-

tud vasakpoolse pöbratavusega poolrühm, mille kBik parempool-

sed ideaalid on kumerad. See ja teised järjestatud albegralis-

te süsteemide kohta käivad M.Kilbi tulemused on seni trükis

avaldamata.
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Matemaatiline loogika ja tema rakendused

I.Kull

Tartu Riiklik Ülikool

Kuigi esimesed fragmendid matemaatilise loogika valdkon-

nast kuuluvad G.W. Leibnizile (1679-1690), tuleb matemaa-

tilise loogika tekkeajaks siiski lugeda XIX sajandi keskpaika,

nillest alates algab matemaatilise loogika pidev areng.

Matemaatilise loogika ajalugu v3ib jaotada kolme perioo-

ii: I periood - nn. Boole'i algebra periood - kuni XIX sajan-

ii 90-ndate aastateni (G. Boole, P. Poretski, E. Schröder jt.)

LI periood - matemaatilise loogika rakendamine matemaatiliste

teooriate ülesehitamiseks (G. Frege, G. Peano, A. Whitehead,

B.Russell jt.), 111 - kaasaegne periood - alates XX sajandi

30-ndatest aastatest, kus matemaatilist loogikat rakendatakse

viljakalt väga mitmesugustel aladel: matemaatikas (matemaati-

liste teooriate ülesehitamisel ja matemaatika aluste uurimi-

sel), tehnikas, küberneetikas, füüsikas, bioloogias, keeletea-

duses, õigusteaduses jne.

Matemaatiline loogika ei kujuta endast mitte mingisugust

Ühtset deduktiivset teooriat, vaid paljude matemaatilis-loogi-

liste arvutussüsteemide kogumit. Põhilistel loogilistel arvu-

tisüsteemidel - lausearvutusel ja predikaatarvutusel on täies

ti ilmne üldloogiline sisu. Kuid lausearvutust saab üles ehi-

tada ka kahendmuutuja funktsioonide teooriana, ilma mingite

viideteta loogikale. Boole'i algebrat vBib interpreteerida
5?

8.
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hulgateoreetilise algebrana ja tal on seega tavalisest loo-

gikast laiem tähendus. Mõnedel teistel matemaatilise loogika

osadel (rekursiivsete funktsioonide teooria) on ka ainult

osaline seos loogikaga tavalises mõttes. Seega ei saa mate-

maatilist loogikat vaadelda kui ainult loogikasse kuuluvat

teooriat. Matemaatiline loogika on matemaatilis-loogiline

teooria, s.t. teooria, mis uurib reaalse maailma kõige üldi-

semaid vahekordi (nagu samasus, sisalduvus, järjestus jne.),

mis loomulikult esinevad ka loogilise mõtlemise puhul. For-

maal-loogilise mõtlemise seaduspärasuste ja reaalse maailma

teiste vahekordade vahele ei saa kuskile asetada piirjoont.

See asjaolu saab ilmseks kui meenutada mõtlemist imiteeriva-

te küberneetiliste seadmete olemasolu. Märgime, et kaasaja

loogika arengu peasuundadeks tuleb tunnistada matemaatilise

loogika ja dialektilise loogika suunad.

Anname nüüd ülevaate matemaatilise loogika põhilistest

arvutussüsteemidest.

Lausearvutuses on defineerimatuks mõisteks kõigepealt

lause mõiste (mida võib sisuliselt mõista kui tavalise keele

väitvat lauset). Lauseid tähistame X,y ,Z, ... abil. Peale

nende on defineerimatuteks mõisteteks veel loogilised tehted:

& (konjunktsioon, keeleline vaste "ja"), V (disjunktsioon,

keeleline vaste mittevälistav "või"), —* (implikatsioon, "kui

..., siis ...") ja 1 (eitus) ning sulud (,). Loogiliste te-

hete ja lausete abil moodustatakse lausearvutuse valemid. Esi

tarne lausearvutuse aksiomaatika, millest saame tuletada kõik

lausearvutuse valemid, mis on samaselt tõesed kahendmuutuja

funktsioonide interpretatsiooni seisukohalt. Aksioomid on
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järgmised: 1) X-(Y-X),2)

3) x-(y-x* y),4) x^y-x, 5) x y-y, 6) x- x vy,

7)y-xvy, 8) 9) (x

— j 10) 7])(-*X ,
11) valemist Ot saame subs-

titutsiooni valemi valemitest <?(.ja

saame valemi <*&.

Predikaatarvutuses eristatakse lause koosseisus indivii-

did (objektid, mille kohta midagi väidetakse) ja predikaadid

(indiviidide vßi nende korteezide omadused). Indiviide tä-

histatakse X,y,2 , ... abil, predikaate

... abil. Peale nende kasutatakse veel üldsuse kvailbrit(V.x.)

(loetakse: "Iga X korral kehtib ..."). Esimest järku predi-

kaatarvutuses võib kvantoritega siduda ainult indiviide. Et

saada esimest järku predikaatarvutuse aksiomaatika, tuleb ak-

sioomidele 1)-12) lisada veel järgmised aksioomid!

13)(Vx)F(3j -

, 14) F(y) — (Jx) F(x) ,15) valemist

(X**<&(*) (<%ei sisaldaX-i) saame valemi

16) valemist saame valemi <%
,

17) seotud muutujat võib ümber tähistada ilma vabade ja seo-

tud muutujate vahekorda rikkumata. Aksioomi n) tuleb täien-

dada individuaal- ja predikaatmuutuja substitutsiooni erijuh-

tudega.

Teist järku predikaatarvutuses lubatakse kvantoritega

siduda ka predikaatmuutujaid, millega selle arvutussüsteemi

võimalused veelgi avarduvad.

Loogilistes arvutisüsteemides kasutatakse veel funkto-

reld ja operaatoreid, mitmeid indiviidide piirkondi. Tüübi

mõiste abil saab predikaatarvutust nii avardada, et predikaa-
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hinnata lausete tõelevastavust n-pallilises süsteemis, saa-

me n-valentsed loogilised arvutussüsteemid, mis leiavad ra-

kendusi nii teoreetiliste kui ka praktiliste probleemide

käsitlemisel.

Intuitsionistiiku ehk konstruktiivse lausearvutuse

(resp. predikaatarvutuse) saame, kui asendame aksioomi 10)

uue aksioomiga 10')
. Selles arvutussüsteemis

pole tuletatav valem 10) ega ka välistatud kolmanda seadus

XV7X . Konstruktiivse loogika loojaks on L. Brouwer. Olu-

lisi tulemusi on siin andnud ka A. Heyting, V. Glivenko,

A. Kolmogorov jt.

Seoses loogiliste arvutussüsteemidega peab märkima veel

K. Gödeli tulemust (1930) esimest järku predikaatarvutuse

täielikkuse kohta ja A. Churchi tulemust (1936) selle kohta,

et pole vSimalik algoritm, mis selgitaks iga predikaatarvu-

tuse valemi puhul, kas see on tuletatav aksiomaatikast läh-

tudes vBi mitte.

Seoses sajandi vahetusel ilmenud hulgateoreetiliste pa-

radoksidega püüdsid L. Brouwer ja H. Weyl üles ehitada in-

tuitsionistlikku matemaatikat, kus ei kasutata aktuaalset

lõpmatust ja välistatud kolmanda seadust. D. Hilbert pol-

nud aga nSus aktuaalse lõpmatuse abstraktsioonist loobuma

ja esitas oma programmi: kogu aktuaalse lõpmatuse mõistet

kasutav matemaatika tuleb üles ehitada formaliseeritud akste-

maatilise teooriana. Seda teooriat tuleb uurida aga aktuaalset

lõpmatust mitte kasutava matemaatika nn. metamatemaatika abil.

D. Hilberti programmi mitteteostatavust näitas aga K.Gödel
60



(1931.a. tõestades, et aritmeetilise formaalse süsteemi

mittevasturääkivus ja täielikkus pole kooskõlastatavad.

K. Gödel tõestas muuhulgas ka tulemuse, et mittevasturääki-

va aritmeetilise süsteemi mittevasturääkivust pole võimalik

tõestada sellesama süsteemi vahendite abil. Need ja mõned

teised X.Gödeli tulemused avasid uue perspektiivi matemaa-

tika aluste uurimisel, juhtides tähelepanu formaliseeritud

süsteemide üldiste omaduste käsitlemisele.

Xäesoleva sajandi 30-ndatel aastatel anti mitmeid vor-

milt erinevaid, kuid sisult samaväärseid algoritmi mõiste

täpsustusi (J. Herbrand, X. Gödel, S. Xleene, A. Churoh,

E. Post, A. Turing, A. Harkov), millest alates osutus võima-

likuks tõestada tulemusi ka algoritmide mittevÕimalikkuae

kohta. Algoritmi mõiste loomisega pandi kindel alus ka kons-

truktiivsele matemaatikale, mis peale selle mõiste tugineb

veel konstruktiivsele loogikale. Xonstruktiivse matemaatika

alal töötavad viljakalt nõukogude matemaatikud A. Harkov,

N. Šanin, I. Zaslavski ja G. Tseitin [12,16,19].
Mis puutub matemaatilise loogika rakendustesse, siia

tuleb kõigepealt kõnelda matemaatiliste teooriate ülesehitu-

sest formaliseeritud teooriatena ja nende teooriate kui ter-

vikute uurimist. Sel alal on saadud palju tulemusi eriti na-

turaalarvude aritmeetika [2,9,13], hulgateooria [1,2,7,13,15]
ja geomeetria [2,3] valdkonnas. Näitena esitame X.Gödeli

tulemuse, et valiku aksioom ja üldistatud kontiinumi-hüpotees

on kooskõlas teiste hulgateooria aksioomidega, kui viimased

on kooskõlas.

Matemaatilise loogika kasutamine annab aga ka siis posi-
-61
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tiivse efekti (täpsus, selgus, kompaktsus), kui me ei esita

teooriat formaliseeritud kujul. Nii näiteks vBib fundamentaal

jada defineerida matemaatilise loogika sümboolika abil lühi-

dalt!

(*n}€ jcKia

( k,l ,^l,- naturaalarvud).

Matemaatilist loogikat (ühes hulgateooriaga) on hakatud

intensiivselt kasutama ka keeleteaduses. Matemaatilise loogi-

ka meetoditega püütakse uurida keele mitmesuguseid aspekte,

keele struktuuri ning anda keeleteaduse pßhimSistete täpsad

definitsioonid 14,15,16J.
Matemaatilist loogikat kasutatakse ka selliste eksperi-

mentaalsete valdkondade aksiomaatiliseks ülesehituseks nagu

seda on füüsika ja bioloogia [2,3,5j. Niisuguse ülesehituse

mBte seisneb selles, et avaneb võimalus nende teooriate kui

tervikute uurimiseks, kusjuures on vSimalik uurida eksperi-

mendi osatähtsust teooria ülesehitamisel.

õigusteaduse Valdkonnas on matemaatilist loogikat seni

kasutatud veel vähe kuid võib arvata, et olukord siin

peatselt muutub. Tundub, et siin peaks häid tulemusi andma

konstruktiivse loogika kasutamine.

Tuleb märkida, et matemaatilise loogika rakendamist ootab

veel ajalooteadus, majandusteadus, esteetika, eetika ja filo-

soofia.

peatüki moodustab matemaatilise loogika rakenda-

mine tehnika (esimene töö sellel alal kuulub V.l.Šestakovile

1935.a.) ja küberneetika alal. Sellistes rakendustes esineb

matemaatiline loogika tüüpilise matemaatilise teooriana. Töö-
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dest selles valdkonnas nimetame abstraktsete automaatide põ-

hialuste uurimist J ning skeemide sünteesi ja loogiliste

funktsioonide minimiseerimise teooriat

Kokkuvõttes tuleb märkida, et matemaatilisel loogikal

on peale suure teoreetilise tähtsuse ka suur rakenduslik

tähtsus ja ta vääriks seetõttu laialdasemat käsitlemist meie

vabariigi kõrgemates koolides ja uurimisinstituutides.
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Kirjanduse uurimise matemaatilistest meetoditest

J. Lotman

Tartu Riiklik ülikool

Matemaatiliste meetodite rakendamine kunsti probleemide

uurimisel peaks huvi pakkuma mitte üksnes kunstiteoreetiku-

le, vaid ka matemaatikule, eeskätt küberneetikule.

Kunsti- vBi kirjandusteost vBib vaadelda informatsioo-

ni säilitava ning edasiandva süsteemina ja samal ajal inime-

se poolt loodud meid ümbritseva maailma mudelina. Kunstiteo-

ses tekivad niivSrd keerulised nähtused, mida ei ole tähel-

datud teistes reguleeritavates süsteemides.

Tänapäeval vBib kunstiprobleemide uurimisel kasutada

kaht matemaatilise iseloomuga meetodit: statistilist ning

strukturaal-tüpoloogilist. Ettekandja seab endale eesmärgiks

näidata, et neist teine on teaduslikult perspektiivsem.
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Mõningaid gnoseloogilisi küsimusi

seoses uute matemaatika programmidega

R. Kolde

Tartu Riiklik Ülikool

Kaasaegses pedagoogilises uurimistöös on muutunud põhi-

liseks Õpetamise efektiivsuse küsimused, sealhulgas eriti õp-

peprogrammide ümberkorraldamine kaasaja nõuetele vastavaks[4].
Matemaatikas on selles osas huvitavad Moskvas teostata-

vad katsed algebra elementide sisseviimisest algkooli program-

ml [3].
Sellised muudatused Õppeprogrammides põhjustavad vastu-

väiteid. Kardetakse, et algebralise sümboolika varane kasuta-

mine soodustab formalismi ja takistab sisuliste teadmiste

omandamist Samas unustatakse, et ka numbrid on sümbolid

ja väidetega algebralise sümboolika vastu tegelikult absolu-

teeritakse olemasolevat süsteemi. Viimane on aga välja kuju-

nenud stiihiliselt ja vastab algkooli matemaatika osas 50-60

a. tagasi kehtinud nõuetele, millal külakool oli omaette tsük-

liks haridussüsteemis ja millega piirdus rahvamasside kogu

haridustase J. Praegused algkooli programmid takistavad

keskkooli lõpetajatele matemaatiliste teadmiste andmist vaja-

likus ulatuses ja eriti matemaatilise mõtlemise arendamist.

Seoses uue Õpetamissüsteemiga pakuvad huvi selle mõned

filosoofilised, gnoseoloogilised aspektid. Käesolevas käsitle-

megi mõningaid neist, pretendeerimata küsimuse ammendavale
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lahendamisele.

Marksistliku tunnetusteooria üheks põhiprintsiibiks on

ajaloolise ja loogilise ühtsuse printsiip: loogiline kordab

ajaloolist, mis on puhastatud juhuslikkustest [s]. Tundub,

et uus süsteem vastab sellele printsiibile paremini kui seni

ne, s.o. toob matemaatika Õpetamise struktuuri lähemale sel-

le ajaloolise arengu põhisuunale.

Lähtudes dialektilise materialismi väitest, et tegelik-

kus peegeldub niihästi mõtlemise sisus kui ka vormis [s],
näeme, et uus süsteem võimaldab algusest peale teadlikult

kasutada mõtlemise üldisi vorme ning leida üldisi struktuur-

seid seoseid meid ümbritsevas tegelikkuses.

Samuti võimaldab selline lähenemine kasutada laialdase-

malt algoritme ja paneb aluse uute ratsionaalsemate algorit-

mide leidmisele.

Neid üldfilosoofilisi kaalutlusi silmas pidades võib ole

tada, et uus süsteem vastab paremini kaasaja nõuetele, aren-

dades oskust kasutada matemaatilist aparaati ja mõtlemisviisi

tegelikkuse paremaks tunnetamiseks. Samuti on uue

programmi järgi õpetamine efektiivsem: võimaldab lühema ajaga

anda rohkem ja kvaliteetsemaid teadmisi. Selle lõplikuks kin-

nituseks jääb praktika, kuid senised katsetulemused räägivad

juba uue süsteemi kasuks.

Kirjandus.

1. B.M. Jlemm. TeTpajm. MocKßa 1958.

2. F. Engels. Looduse dialektika. Tln. 1962.
3. 8.8. Jtaßnnoß. Onni BBexemm a-neMenroß anreõpn B Hasaju-

HoR inKOJie." CoseTCKaH negarornKa',' #B, 1962.
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4. Jl.H.Jlamta. 0 KHÕepneTmecKOM K Teopnn oõjne-

HMH." Bonpocu 9. 1962.

J. Rebane. Mis on dialektiline loogika. Tallinn 1963.

6. Algkooli programmid 1961/62 S.a. Tallinn 1961.

7. A.C. QqejiKO. AKTyaJU-HHe Bonpocu
"

Hanajunaa mKOJia" 3. 1963.
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Keskharidusega arvutusmatemaatikute ettevalmistamisest

0. Prinits

Tartu Riikik ülikool

Matemaatika osatähtsuse suurenemisega nii teaduslikus

töös kui ka rahvamajanduse mitmesugustes harudes käib kaa-

sas suur nõudmine spetsialistide-matemaatikute kaadri järe-

le. Seoses elektronarvutusmasinate üha laialdasema levikuga

on kasvanud eriti nõudmine programmistide kaadri järele. Lei

dub küllaldaselt ülesandeid, mida suudavad lahendada vastava

keskharidusega spetsialistid.

Kooli ja elu sidemete tugevdamise seaduse alusel

koolidesse sisse toodud tootmisõpetus. Seda ainetsüklit ei

tohi mõista kitsalt, näha selles ainuõigete tootmisaladena

füüsilist pingutust nõudvaid erialasid, nagu treiali, ehita-

ja, õmbleja jne. eriala. Kt teel kommunismile järjest vähe-

neb füüsilise tõõ osatähtsus, siis on Oige, et juba praegu

arvestame tootmisõpetuse ainete hulka ka vaimseid erialasid,

üheks niisuguseks oleks arvutaja-programmisti eriala.

Arvutaja-programmisti erialaga tootmisõpetusele pandi

alus 1959/60. õppeaastal Moskva 425. koolis õpetaja

S. švartsburdi initsiatiivil. Seda üritust hakkas toetama

Vene NFSV Pedagoogika Teaduste Akadeemia, mille tulemusena

asutati nimetatud kooli juurde Vene NFSV Pedagoogika Teaduste

Akadeemia instituut. Sm. S. Svartsburd esitas 1962.a. ulatus-

liku väitekirja programmistide ettevalmistamise küsimuste

kohta ja kaitses seda edukalt.
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Arvutaja-programmisti tootmisõpetuse erialaga klasse on

asutatud paljudes suuremates Nõukogude Liidu keskustes. Mosk-

vas on taolisi klasse praegu juba üle 70. Eesti NSV-s on nii-

sugused klassid avatud Tartu I Keskkooli ja Tallinna I Kesk-

kooli juures.

Arvutaja-programmisti eriala andmise kohta koolides ei

ole seni välja antud ühtki ametlikku eeskirja, ei õppeplaani

ega programme. 1962.a. novembris toimus Moskvas üleliiduline

nõupidamine programmide ja Õppeplaani kooskõlastamiseks. Väi-

kestes keskustes on õpilaste keskmine tase neis klassides

siiski tunduvalt madalam kui suurtes keskustes, kus nendes

klassides õppida soovijate arv ületab kuni kümnekordselt vas-

tuvõetavate arvu.

Sellest tingituna ei ole võimalik meilgi realiseerida

kogu seda programmi, mis on ette nähtud vastavates Moskva koo-

lides.

Õpilaste ülekoormamise vältimiseks on tarvis nn. matemaa-

tikaklassides mõnevõrra vähendada teiste üldainete tundide ar-

vu. See peaks toimuma keskmise arvestusega 1 nädalatund ühe

poolaasta kohta. Neis klassides peaks olema suurendatud keha-

lise kasvatuse tundide arv, et anda õpilastele enam võimalusi

füüsiliseks tegevuseks. Sellega välditakse ka Õpilaste sageda-

ne haigestumine, mis mõnedes koolides on nende klasside õpi-

laste juures suurem kui teistes klassides.

Arvutaja-programmisti erialaga keskkooli lõpetanul peab

olema võimalus edasi õppima asuda ükskõik missugusesse tea-

duskonda. Meie vabariigis on mõeldav, et ca 25% lõpetanutest

rakendatakse programmist! ülesannete täitmisse. Võib oletada,



71

et umbes 1/3 asub edasi õppima matemaatikat, ülejäänud aga

teistel aladel.

Hädasti vajab lahendamist nende klasside jaoks õpetajate
ettevalmistamise küsimus. Samuti tuleb need klassid muuta

vabariiklikeks klassideks, s.t. neid klasse tuleb komp-
lekteerida kõigi meie vabariigi koolide VIII klassi lõpeta-

nud õpilastest ning kui see tõstab neis klassides õppida soo-

vijate arvu mitmekordseks, tuleb avada samal erialal ka pa-

ralleelklassid. Eelkõige tuleb aga lahendada internaadi küsi-

mus.

Tõhusama matemaatilise haridusega keskkooliõpetajaid on

aga märgatavalt enam vaja, kui seda suudavad anda programmis-

tide klassid. Tuleb kiiremini ellu rakendada keskkooli vanema-

te klasside diferentseerimine, kus üks suund oleks matemaati-

line, mis olenemata tootmisalast annab õpilastele matemaatika

alal ulatuslikumaid teadmisi.
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Matemaatika õpetamisest

Eeeti Põllumajanduse Akadeemias

H. Merilo

Eesti Põllumajanduse Akadeemia

Matemaatikat õpetatakse Eesti Põllumajanduse Akadeemias

kõikidele üliõpilastele. Sisseastujad tulevad.peamiselt kesk-

koolist ja erialastest tehnikumidest. Nende tase on erinev

ja tehnikumides võrdlemisi madal. On tarvis tõsta matemaa-

tika õpetamise taset nendes tehnikumides, laiendades program-

mi ja süvendades õpetamist. Seepärast meie kateeder ei saa

nõustuda vabariikliku metoodilise komisjoni seisukohaga, üht-

lustada vastuvõtueksamite tingimused vabariigi kõrgemates

koolides matemaatika alal. Ühtlustamist keskkooli osas on

teostatud küpsuseksamite näol, kõrgematesse koolidesse sisse-

astumisel ametliku programmi andmisega. Lünka ettevalmistuse

osas on püütud täita kursustega, korraldades neid enne sisse-

astumist mitte ainult keskkooli matemaatika kordamisena, vaid

arvestusega, et oleksid paremini valgustatud osad, mis on va-

jalikud edaspidiseks õppimiseks Eesti Põllumajanduse Akadee-

mias. Esimese kursuse üliõpilastele korraldatakse konsultat-

sioone elementaarmatemaatikas vajaduse järgi. Edaspidi on ka-

vatsus korraldada elementaarmatemaatika kordamist tootmisest

tulnud üliõpilastele, vabastades nad septembrikuus tööst kol-
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hooaide abistamisel.

Vastavalt matemaatika Õpetamiseks antud tundide arvule

võib jagada osakonnad kolme rühma: 1) inseneriosakonnad

(350-400 t.), 2) majanduslikud osakonnad (200 t.) ja 3) bio-

loogilised osakonnad (50-60 t.).

Kõrgema matemaatika Õpetamisel oleme üldiselt loobunud

klassikalisest meetodist. Nii näiteks antakse inseneridele

esimese semestri jooksul põhimõisted ja esialgne arvutamis-

oskus vektorarvutuses, diferentsiaalarvutuses ja integraal-

arvutuses. Analüütilise geomeetria probleeme lahendatakse

vektorarvutuse abil.

Praktilise arvutamisoskuse arendamiseks on sisse vii-

dud laboratoorsed tööd. Olgu mainitud, et lähendusarvutus on

üliõpilaste nOrgaks kohaks. Keskkool ei pööra sellele kül-

lalt tähelepanu. Mõnedes osakondades on sisse toodud uus

distsipliin - arvutusmasinad ja programmeerimine.

Majandusliku kallakuga osakondades suurendati hiljaaegu

tundide arvu, seda eriti tõenäosusteooria ja matemaatilise

statistika osas. Statistika osa on suurendatud ka bioloogi-

listes osakondades.

Matemaatikaringis, mis on võrdlemisi väikesearvuline,

töötatakse geomeetria küsimuste ja lähendusvalemite kallal.
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Füüsika osast matemaatiku hariduses

I. Piir

Tartu Riiklik ülikool

Ühiskondlik praktika on avaldanud stimuleerivat mBju

matemaatikale põhiliselt loodusteaduste kaudu. Seejuures on

domineerivat osa mänginud füüsikaalased teadused koos astro-

noomiaga ja nendele on olnud kõige suurem ka matemaatika

viljastav tagasimõju. Füüsika on olnud samuti matemaatika ja

tehnikateaduste vahelise vastastikuse mõju peamiseks vahen-

dajaks. Alles kõige viimastel aastatel võib seoses infor-

matsiooniteooria ja küberneetikaga täheldada matemaatika

otsest tungimist teistesse, senini pühtkirjeldatavatesse

loodusteadustesse, eelkõige bioloogiasse, samuti majandus—-

ja humanitaarteadustesse ja jälgida esimesi sümptoome nende

teaduste mõjust matemaatikale. Matemaatika-ja füüsikaalaste

teaduste üksteisega tihedasti seotud arenguloo tõttu on vii-

mased matemaatiku hariduse vältimatuteks koostisosadeks.

Matemaatiku füüsikaalane haridus peab andma talle täna-

päevase füüsikalise maailmapildi sellisel tasemel, mis Õi-

gesti kajastaks mõlema teadusharu tugevat vastastikust mõju

Ülikoolide praeguste õppeplaanide kohaselt langeb see üles-

anne teoreetilise mehaanika, üldise füüsika ja teoreetilise

füüsika valitud peatükkide kursustele. Neist esimene, teo-
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reetiline mehaanika, on suurepäraseks näiteks füüsika ja

klassikalise matemaatika (matemaatiline analüüs, diferent-

siaalvõrrandite teooria, variatsioonarvutus jne.) vastas-

tikku üksteist stimuleeriva toime kohta, kuid ei saa enam

nüüd, XX sajandil, pretendeerida füüsikalise maailmapildi

loomisele. Üldfüüsika kursus, mida on matemaatikutele loetud

isegi koos mittematemaatikutega (geoloogid) on pakkunud põ-

hiliselt faktilist toormaterjali, mille valik aga pole kõige

otstarbekam nõutava tasemega füüsikalise maailmapildi loo-

miseks. Teoreetilise füüsika valitud peatükkide kursus, mis

on pühendatud küllaltki moodsa matemaatilise aparatuuri, rüh-

mateooria (eriti nende esituste teooria) rakendustele väl-

jateoorias ja elementaarosakeste teoorias,vastab kõigiti kuu-

lajate spetsiifikale ja matemaatiku füüsikaalase hariduse põ-

hinõuetele. Kuid võrdlemisi kitsa, ehkki äärmiselt aktuaalse

aine ja meetodi valiku tõttu ei sea ta samuti oma eesmärgiks

tervikliku füüsikalise maailmapildi loomist.

Halvem on olukord tulevaste matemaatika õpetajatega, kel-

le Õppeplaanides puuduvad üldse teoreetilise füüsika elemen-

did. Selle tõttu saadakse vaid äärmiselt pinnaliselt tutvuda

relatiivsusteooria ja kvantteooriaga, mis on kaasaegse füü-

sika alussammasteks. Samal ajal on aga näit. Norra reaalgüm-

naasiumidesse sisse viidud spetsiaalse relatiivsusteooria

alused.

Praeguse ebarahuldava olukorra parandamiseks tuleks eel-

kõige põhjalikult ümber korraldada füüsika üldkursus. Selle

mahtu tuleks faktilise materjali osas piirata, kuid põhiprob-

leemide sisuline käsitlus viia teoreetilise füüsika tasemele
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Majandusküberneetika põhisuundadest

ü. Kaasik

Tartu Riiklik Ülikool

Viimase 20 aasta jooksul on arenenud välja uus teadus-

haru, mis oma põhiosas kujutab endast tegelikult matemaati-

list distsipliini. Selle teadusharu - majandusküberneetika

(nimetatakse ka operatsioonanalüüsiks) ülesandeks on niisu-

guste meetodite väljatöötamine, mis võimaldavad mingis mää-

ramatus olukorras sooritada teatud mõttes optimaalseid ot-

sustusi.

Peaaegu kõik majandusküberneetika meetodid ja põhisuu-

nad on välja arenenud vahetult praktikas (majanduselu juh-

timisel, seadmete konstrueerimisel, sõjaasjanduses) kerki-

nud probleemide lahendamiseks. Sealjuures on alati tegemist

olnud just niisuguste probleemidega, kus nn. klassikalised

meetodid pole kas põhimõtteliselt või tehniliselt rakenda-

tavad.

Majandusküberneetika enam-vähem väljakujunenud suunda-

dest omavad kõige vahetumat praktilist tähtsust järgmised:

matemaatiline planeerimine (staatiline planeerimine), dünaa-

miline planeerimine, järjekordade teooria (massilise teenin-

damise teooria), mänguteooria (statistiliste otsuste teoo-
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ria), majandusliku tasakaalu mudelite teooria. Väljakujunemi

se järgus on majanduslike nähtuste mehaanilise imiteerimise

(simuleerimise) suund. See näib kujunevat üheks olulisemaks

suunaks, võimaldades uurida nähtusi, mis nrõ. tavalises mõt-

tes pole täielikult kvantitatiivselt kirjeldatavad.

Nagu nähtub põgusastki tutvumisest nende suundade sisu-

ga, on majandusküberneetika arenemine mõjustanud ka üldse

matemaatika arengut. Ühelt poolt on nn. klassikaline mate-

maatika täienenud rea uute distsipliinidega, teiselt poolt

võimaldavad aga uued meetodid lahendada (vBi lihtsamini la-

hendada) mitmeid hoopis teisest valdkonnast pärinevaid ma-

temaatilisi probleeme.

Kuigi majandusküberneetika meetodite tegelik rakenda-

mine on seotud kaasaegse arvutustehnika laialdase kasutami-

sega, pole nad sisuliselt kuigi tihedalt seotud. Brändiks

on vaid majanduslike nähtuste imiteerimise suund.

Kirjandus.

1. B. C. HeMSHHOB (toimetaja) , npHMeneHHe MaTeuaTHKH B

SKOHOMTqeCKHX T. 1-2, OOU.-BKOH.

JiHT. (1959-1961).

2. R. L. Aokoff (toimetaja), Progress in Operations Re-

search v. 1, OR Sooiety of America, Publications 5

(1961)
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Mittelineaarsete võrrandite

numbrilise lahendamise alasest uurimistööst

ENSV TA Küberneetika Instituudis

I. Petersen, S. Ulm

ENSV TA Küberneetika Instituut

Mittelineaarsete operaatorvõrrandite

P(x) = 0, (D

(seega eriti mittelineaarsete vSrrandisüsteemide) numbrilise

lahendamise meetodeist on põhjalikumalt läbi uuritud Newtoni

tüüpi meetodid ja gradientmeetodid. Newtoni tüüpi meetodeile

on iseloomulik operaatori P(x) tuletise pöördoperaatori

kasutamine. Gradientmeetodite puhul toimub igal iteratsi-

oonisammul liikumine lahendi poole kas elemendi P(x) või

P'*(x) P(x) suunas, kusjuures sammu pikkus määratakse P'(x)

abil mingist miinimumtingimusest. Mõlemat tüüpi meetodite ka-

sutamine programmjühtimisega elektronarvutil on raskendatud

vajaduse tõttu arvutada operaatori tuletisi.

Küberneetika Instituudis on uuritud niisuguseid mitte-

lineaarsete võrrandite lahendamise meetodeid, mis ei kasuta

operaatori tuletisi. Üheks niisuguseks meetodite klassiks on

nn. interpolatsioonimeetodid, mille puhul operaatori

tuletiste asemel kasutatakse teatavaid polülineaarseid ope-

raatoreid, mis ühemuutuja funktsiooni puhul taanduvad harili-
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keks diferentssuheteks. Näiteks defineeritakse esimest jär-

ku diferentssuhe P(x',x") kui lineaarne operaator (iga
fikseeritud x',x" puhul), mis rahuldab seost

P(x',x")(x'-x")

kusjuures

p(l,l)

Analoogiliselt defineeritakse

ferentssuhted ja üldistutakse

polatsioonivalem.

= P(x') - P(x") , (S)

= ?'(x) . (3)

operaatori kõrgemat järku di-

operaatorjuhule Newtoni inter-

Asendades Newtoni meetodis tuletise esimest järku dife-

rentssuhtega, saame nn. kÕÕlude meetodi

*n[ *
'

mille koonduvust on uurinud A.S.Sergejev [l]. Lähtudes New-

toni interpolatsioonivalemist, võime tuletada ka puutuvate

paraboolide meetodile [2] vastava interpolatsioonimeetodi

es)

ning puutuvate hüperboolide meetodile [3] vastavad interpo-

latsioonimeetodid

kus B on ühikoperaator, U = [p(x ,x )l*P(x ,x ,x

on P(x) teist järku diferentssuhe,

= 3* i.' X-, '
- võrrandi

(1) kolm erinevat alglähendit.

Majorantide printsiibi [4] alusel on tõestatud meetodi
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te (5), (6) ja (7) koonduvusteoreemid Banaohi ruumis ja täp-

sustatud meetodi (4) koonduvusteoreemi. Tulemused on vaadel-

davad ka vastavate tuletisi sisaldavate meetodite koonduvus-

teoreemide üldistustena.

Edasi on vaadeldud gradientmeetodeile vastavaid inter-

polatsioonimeetodeid

* = **- )], (9)

kus on positiivsed reaalarvud, ja

on ) kaasoperaator, ning tõestatud vastavad koon-

duvusteoreemid. Meetodi (8) puhul on uuritud ka spetsiaalseid

arvude valikuid, mis vastavad minimaalse vea [s] ja minimaal-

se jäägi [6] meetodeile.

On tSestatud üldine koonduvusteoreem võrrandi (1) lahen-

damise niisuguste iteratsioonimeetodite kohta, mis saadakse

võrrandi (1) lineariseerimisel igal sammul Newtoni interpo-

latsioonivalemi abil, ning seejärel lineaarsete võrrandite

lahendamise iteratsioonimeetodeid kasutades.

Teiseks suunaks võrrandi (1) numbrilise lahendamise tu-

letistevabade iteratsioonimeetodite tuletamisel on võrrandi

(1) asemel diferentsiaalvÕrrondi

= - x(0) ** (10)

numbrilise lahendamise meetodite kasutamine, mis põhineb as-

jaolul, et teatud loomulikel eeldustel on võrrandi (9) lahen-

di piirväärtuseks t-*oo puhul võrrandi (1) lahend,

kusjuures on hinnatav P(x^))[ ja t kaudu.
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Juhul kui vSrrandi (10) lahendamiseks kasutada Euleri meeto-

di ühte sammu, saame iteratsioonimeetodi

in+, =
. (11)

kui aga täiustatud Euler—Cauchy meetodi ühte sammu,siis saame

iteratsioonimeetodi

i " i
- (12)

On tõestatud üldine koonduvusteoreem ja antud veahinnangud

seda tüüpi iteratsioonimeetodeile Hilberti ruumis ning eriti

vaadeldud meetodite (11) ja (12) koonduvust. Meetodi (11) pu-

hul saadud tulemused täpsustavad tuntud koonduvusteoreeme

[7;eJ.
Samade ideede alusel on tuletatud ja uuritud mitteline-

aarsete funktsionaalide lokaalsete ekstreemumkohtade numbri-

lise leidmise algoritme lineaarsete lisatingimuste puhul Hil-

berti ruumis.

On uuritud ka gradientmeetodite ja Newtoni meetodi üht

"vahepealset" iteratsioonimeetodite klassi mittelineaarsete

vOrrandite lahendamiseks Hilberti ruumis, mille puhul pööra-

tava operaatori dimensioon on väiksem lähteoperaatori dimen-

sioonist.
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Veahindamisest diferentsiaalvõrrandite ligikaudsel

lahendamisel

E. Tamme

Tartu Riiklik Ülikool

Vaatleme mõningaid Tartus teostatud uurimusi seoses täp

suse hindamisega diferentsiaalvõrrandite ligikaudsel lahenda

misel. Seejuures tulemuste rakendamist demonstreerime suhte-

liselt lihtsa rajaülesande

L(y) = y" + p(x)y'+q(x)y = f(x),

y(o) = y y(C = o

juhul, kus p(x), q(x) ja f(x) on lõigul [o,l] pidevad funkt-

sioonid. Tulemusi võib jaotada kolme rühma.

1. Aposterioorsed ve Olgu mingil teel leitud

ülesande (1) lähislahend Y(x), mis on lõigul [o,l] kaks kor-

da pidevalt diferentseeruv ja rahuldab rajatingimusi Y(0)=

ja Y(1).(T . Kui

= 14max (p(x)! + 14 max )q(x)f < 1,
o<x*l o*x*l

siis rajaülesandel (1) on olemas kaks korda pidevalt dife-

rentseeruv lahend y(x) ning lõigul o*x *1 kehtivad hinnan

gud

jy(i) - Y(x)?t max]R(x)f=t,,]y'(x)-Y'(x))<4&,
o*x*l

kus R(x)= L(Y)- f(x).

Analoogilisi veahinranguid saab kasutada mitmesuguste

Ulesanntetekorral (vt.[l,2]). Juhul, kui meil on arvutatud

ainult lähislahendi tabel, siis funktsiooni Y(x) võime moo-



dustada kui interpolatsioonipolünoomi.

2. Diferentsmeetodid. Leitagu näiteks rajaülesande (1)

lahendi y(x) lähisväärtus sõlmedes (h*=g)vÕrran-
disüsteemist

i
2h

i i

(i = 1,2,...,n-1)

Kui funktsioonid p(x), q(x) ja f(x) on lõigulf o,l] kaks kor

da pidevalt diferentseeruvad ja <%< 1, siis

) - yjt SKIL) ["4" 2*3 <maxjp(x)lj ,

kus M = max \x)]. Suurused M- ja M. on hinnatavad
i o*x*l

eelmises punktis toodud tulemuste abil. Esitatud tüüpi vea-

hinnanguid diferentsmeetodite jaoks hariliku lineaarse dife-

rentsiaalvõrrandi juhul on andnud R. Jürgenson (vt. [3,4]).

3. Projektsioonmeetodid. Lineaarsete rajaülesannete la-

hendamisel kasutatakse laialdaselt ka nn. projektsioonmeeto-

deid, millede hulka kuuluvad Ritzi, Galjorkini ja vähimruutu-

de meetodid. G.Vainikko on saanud olulisi tulemusi projektsi-

oonmeetodite koonduvuse iseloomu kohta, samuti veahinnanguid

Ritzi ja Galjorkini meetodi jaoks (vt. [5,6,7]).

Lahendatagu näiteks rajaülesanne (1) Galjorkini meetodi-

ga, kusjuures lähislahendit otsitakse kujul

j- p. n

= p eos 2x + O sin x+ 2Z sin kJ*x

ning kordajad ... ,
arvutatakse lineaarsest võr-

randisüsteemist

- f(x)] sin i?x dx = 0 (i = 1,2,...,n).
o
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Kui funktsioonid p(x), q(x) ja f(x) on lõigul [o,l] absoluut

selt pidevad ja neil on sellel lõigul integreeruva ruuduga

tuletised, siis lõigul

fy(i) - yn(x)f< , ]y'(x) -

,

kus C ja C' on teatavad konstandid.
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Elektronarvuti kasutamisest projekteerimistöödel

H. Poil, A. Pihlak

(ENSV TA Küberneetika Instituut)

Elektronarvutite kasutamine projekteerimisasutuste töös

omab suuri perspektiive. Suuremahuliste insenertehniliste ar-

vutuste automatiseerimine kiirendab projektide valmimist,

hoiab ära vigade tekkimist, võimaldab paljude variantide läbi-

arvutamise teel nende hulgast valida teatavas mõttes parima,

vabastab kõrge kvalifikatsiooniga insenere muule tööle jne.

Elektronarvutite projekteerimistöödel kasutamise propa-

geerimiseks on Küberneetika Instituudi arvutuskeskuses pro-

grammeeritud kaks arvutustööde lõiku Tallinna projekteerimis-

organisatsioonide praktikast käigukastide tugevusarvutus

Tallinna Ekskavaatoritehasele ja raamide arvutus "Eesti Töös-

tusprojektile".

Käigukastide tugevusarvutusega määratakse võllide ja ham-

masrataste tugevusvaru ning veerevlaagrite tööiga. Need arvu-

tused on otstarbekohane teostada tehnilise projekti staadiu-

mis ning täpsustada tööprojekti koostamisel.

Arvutuste suure mahu tõttu on siiani piirdutud tehnilise

projekti koostamisel ainult kõige nõrgemate sõlmede tugevusar-

vutusega. Alles tööprojekti koostamisel teostatakse üksikasja-

likumad tugevusarvutused, kusjuures piirdutakse ainult ühe-kahe

tõenäoliselt kõige raskema olukorraga tööreiiimil.

Elektronarvuti kasutamisel on üksikasjalikke tugevusarvu-
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tusi võimalik teostada tehnilise projekti staadiumis kõigi
erinevate tööreEiimide jaoks. Seega saab tööprojekti koosta-

misel juba arvesse võtta eelnevaid tulemusi ning kõrvaldada

ohtlikud kohad. Ekskavaatori 9T(J-201 käigukastis on 16 võl-
li, 28 hammasratast ja 40 veerevlaagrit. Elektronarvutil M-3
kulub ühe võlli, ühe hammasratta ja ühe veerevlaagri tugevus-

arvutuseks ühel tööreEiimil kokku 20 sekundit. Sama arvutuse

teostamiseks kulub konstruktoril üks päev. Kogu käigukasti
tugevusarvutuse ühel tööreEiimil suudab konstruktor teha oa

1 kuu jooksul, elektronarvutil M-3 kulub selleks 5 minutit.

Erinevaid tööreEiime on ekskavaatoril 12.

Edaspidi on kavas üldisema programmi koostamine, kus võl-

lide, hammasrataste ja veerevlaagrite parameetreid ning võim-

sust ja pöörete arvu muutes valitakse parim variant.

"Eesti TöOstusprojekti"tellimisel koostati ja programmee-

rib Küberneetika Instituudis n-korruseliste ja m-avaliste

raamide staatilise tugevusarvutuse algoritm deformatsiooni-

meetodil.

Selle meetodi põhilise osa moodustab suure tundmatute ar-

vuga lineaarvõrrandisüsteemide lahendamine. Iga raami korral

on mn + 2 erinevat koormuskombinatsiooni. Iga kombinatsiooni

puhul on vaja lahendada n(m+2) võrrandist koosnev süsteem.

Võrrandsüsteemide lahendamiseks kasutatakse ülerelaksatsiooni

iteratsioonimeetodit.

3-avalise ja 3-korruselise raami puhul (15 tundmatut)
kulub ühe süsteemi arvutamiseks oa 20 sek.

Võrrandisüsteemi lahendid määravad sõlmede ja varraste

pöördenurgad. Neid tulemusi kasutatakse paindemomentide epüüri
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arvutamiseks. Seejärel arvutatakse väljamomentide ja põikjöu-

dude epüürid staatika tasakaalutingimustest.

Arvutades käsitsi näiteks 3-avalist ja 3-korruselist

raami, kulub selleks lükatiga töötaval inseneril mitu näda-

lat, kusjuures arvutatakse läbi ainult 4-5 intuitiivselt va-

litud "raskemat" koormuste kombinatsiooni. Arvutil M-3 kulub

aga sama raami kõigi (11) koormuskombinatsioonide läbiarvuta

miseks oa 1,5 tundi.



Tehase töö küberneetiline mudel

M. Krull

Tartu Riiklik Ülikool

Seoses elektronarvutusmasinate üha laialdasema leviku-

ga on tunduvalt laienenud ka nende ülesannete klass, mida

kaasajal on võimalik praktiliselt lahendada. Viimaste hulka

kuulub terve rida selliseid probleeme, kus elektronarvutus-

masina kasutamine võib paista esimesel pilgul mõnevõrra fan-

tastilisena. Nendeks on peamiselt automaatse juhtimise ning

reguleerimisega seotud ülesanded.

Tootmise organiseerimine tehaste mehaanikatsehhides ku-

jutab samuti teatavat juhtimissüsteemi, mis peab tagama de-

tailide sellise tootmise, et oleksid õigeaegselt rahuldatud

montaažitsehhide vajadused. Otsuste tegemiseks võtab selline

juhtimissüsteem informatsiooni tema poolt juhitavast süstee-

mist (s.t. tootmisega seotud tsehhidest). Etteantud algorit-

mi ,ing saadud informatsiooni põhjal koostab juhtimissüsteem

programmi, mis määrab juhitava süsteemi töö (detailide toot-

mise) teatavaks ajavahemikuks. Samaaegselt kontrollib ta an-

tud programmi täitmist ja analüüsib juhitavas süsteemis tek-

kinud kõrvalekaldumiste põhjuseid ning püüab nende abil pa-

randada seda algoritmi, mis on aluseks programmi koostamisel.

12.

89
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Milline peab olema sellise tootmist organiseeriva süs-

teemi struktuur, millist informatsiooni juhitava süsteemi

kohta ja mis liiki kanalite kaudu peab ta hankima, kuidas

näeb välja algoritm tootmisprogrammi koostamiseks ja kuidas

seda pidevalt täiendada - need küsimused tuleb kindlasti la-

hendada, sest vastasel korral ei ole me õigustatud kõnelema

tootmisprotsessi automaatsest juhtimisest. Mainitud küsimus-

te lahendamiseks on olemas kaks teed.

Lähtudes praktikast, fikseerime juhtimissüsteemi stru

tuuri ja konstrueerime algoritmi. Edasi peame kontrollima

kuivõrd hästi on mainitud algoritm rakendatav praktikas. Se-

lleks tuleb antud süsteemi juurutada tehases. Võib aga osutu-

da, et koostatud algoritm ei osutu heaks ja katsetamise tu-

lemusena oleme tarbetult kulutanud materiaalseid varasid.

Peale selle on kirjeldatud protsess väga aeglane. Alles kül-

lalt kauaaegse töö tulemusena võime saada usaldatavaid and-

meid oma algoritmi headuse kohta.

Tarbetu riski vältimiseks võib väljatöötatud algoritmi

kontrollida elektronarvutusmasina abil. Selleks imiteeritak-

se tehase tootmisprotsessi elektronarvutusmasinas. Samuti on

masinale arusaadavas keeles kirja pandud ka see algoritm,

mille alusel toimub tootmise organiseerimine. Edasi juba

elektronarvutusmasin organiseerib "tootmise", kontrollib

koostatud algoritmi headust ja sellest tulenevalt annab meid

huvitavatele küsimustele vastused. Elektronarvutusmasinate

suur töökiirus võimaldab suhteliselt lühikese ajaga katse-

tada väga mitmesuguseid algoritme ja valida nende seast min-

gis mõttes parima.
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Matemaatika ja põllumajandus

T. Äkkel

Tartu Riiklik ülikool

Põllumajanduse kui tähtsa rahvamajandusharu arendamise

üheks teeks on mitmesuguste kasutamata reservide avastamine

ja nende kasutuselevõtmine. Paljudel juhtudel esineb "avas-

taja" osas matemaatika.

Mitmeid põllumajanduses kerkivaid ülesandeid saab taan-

dada matemaatilisteks nn. optimaalse planeerimise ülesanne-

teks. Neid ülesandeid iseloomustab paljude lahendite olemas-

olu, millede seast parima lahendi saame elektronarvutusmasi-

na abil suhteliselt kergesti kätte.

Üheks huvitavaks ja küllalt suurt majanduslikku efekti

andvaks ülesandeks on põllumajanduslikule ettevõttele sööda-

baasi planeerimine. Loomade söötmiseks võib kasvatada väga

mitmesuguseid kultuure, ühtede kultuuride tootmine on odavam,

teiste tootmine kallim, ühed annavad hektarilt rohkem, tei-

sed vähem söötühikuid. Seepärast kerkib probleem: milliseid

söödakultuure ja missuguses vahekorras on kõige otstarbeko-

hasem kasvatada. Sealjuures peavad olema täidetud kõik nõu-

ded söötade koostise ja bioloogilise väärtuse, samuti sööda-

liikide vahekorra kohta.



92

Teistest matemaatiliselt uuritavatest probleemidest pa-

kuvad huvi eeskätt põllumajandusliku tootmise paigutusega

seotud ülesanded. Neis tuleb välja selgitada majandi (või

rajooni) põhilised tootmissuunad.

Matemaatiliste meetodite kasutamine põllumajanduses an-

nab küllaltki suurt majanduslikku efekti (söödabaasi üles-

ande juures,näiteks,on võimalik kulusid söötade tootmiseks

vähendada ca 15-20% võrra). See ongi põhjuseks, miks mate-

maatikat tuleb põllumajanduse planeerimises üha rohkem ra-

kendada.
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Söödakõlvikute ja -kultuuride struktuuri

arvutamine lineaarplaneerimise meetodite abil

V. Aasmäe

Moskva Maakorralduse Instituut

Maa kui põhilise tootmisvahendi ratsionaalne kasutamine

põllumajanduses on ja jääb tähtsaimaks probleemiks. Selle

probleemi lahendamisel saab edukalt kasutada matemaatilisi

meetodeid ja kaasaegset arvutustehnikat.

Peatume kõlvikute organiseerimise ühel põhiküsimusel -

kõlvikute ja kultuuride struktuuri määramisel. Matemaatilis

te meetodite kasutamine siin on võimalik ainult siis, kui

Ökonoomilise protsessi tulemust saab väljendada ühe näitaja

abil. Kuna meil vabariigis põhiline osa taimekasvatuse too-

dangust kasutatakse loomakasvatuses, siis selliseks näita-

jaks võiks olla tingsöötühik (100 g seeduva proteiini si-

saldusega söötühik). Vastavalt valitud ühisele näitajale

saame arvutada ainult söödakõlvikute ja -kultuuride struk-

tuuri.

üldist kriteeriumi põllumajanduses - maksimaalne too-

dang minimaalsete kuludega - ei saa matemaatiliselt väljen-

dada, sest ta sisaldab kaks näitajat: toodang ja kulud. See-

pärast tuleb kriteeriumidena kasutada: 1) maksimaalne too-

dang olemasolevate ressurssidega; 2) planeeritud toodangu
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maht minimaalsete kuludega; 3) maksimaalne kasum jne. Nen-

dest põhiliseks kõlvikute ja kultuuride struktuuri efektiiv-

suse näitajaks käesoleval ajal peaks olema toodang tingsööt-

ühikuteß põllumajanduslike kõlvikute, tööjõu ja materiaalsete

tehniliste ressursside kompleksi kohta.

Väljendame eeltoodu matemaatiliselt:

XI CjXj = ma.x

k.. c ..n üksikut, kultuurid, saagikus sMtuhikut.s ha-lt;

X. - samade kultuuride pindalad ha-des.

J

Sealjuures peavad olema täidetud järgmised tingimused:

1 üksikute söödakõlvikute ja -kultuuride pindalade

summa ei tohi ületada sööda tootmiseks ettenähtud üldpinda

IXXjSS,

kus S on sööda tootmiseks ettenähtud pind ha-des.

2, Intensiivsed kultuurid (mais, suhkrupeet) nõuavad

kõrge agrofooniga muldasid, viimaste pind aga on piiratud,

Siit kitsendus

kus on üksikute intensiivsete kultuuride pindalad ha-des;

- ÄÕrge agrofoomiga muldade Üldpind.

3. Määrame tehnoloogiliste kaartide järgi kõikide põllu-

majanduslike kõlvikute ja kultuuride tööjõu- ja tehnikavaja-

duse dekaadide lõikes hektari kohta. Saadud andmete järgi

eraldame tööjõu ja tehnika, mis on vajalikud aia-, tehnilis-

te jt. varem eraldatud kultuuride harimiseks. Söödakölvikute

ja -kultuuride kasvatamiseks jäänud tööjõu ja tehnika kohta

seame kitsendused:
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ja CbtjXj

kua a- ja on j-nda kultuuri vöi kõlviku tööjõu- või

tehnikavajadus i-ndal dekaadil; ja - tööjõu või

tehnika ressursid i-ndal dekaadil.

4
. Loomade ühtlaseks söödaga kindlustamiseks koostame

aastaringse söötade konveieri. Selleks jagame aasta söötade

saamise ja kasutamise seisukohalt kaheksasse perioodi

(I.XII -15.V; 16. -31.V; VI; VII; VIII; IX; 1. - 15.X ja

16.X - 30.X1). Valitud perioodide söötade kogused moodusta-

vad söötade üldsummast teatava protsendi. Siit saame kitsen-

duae:

kus k on valitud perioodil vajatav söötade protsent;

cj - j-nda kultuuri saak söötühikutes valitud perioodil

(grineb Cj -st karjamaade ja ädalate puhul);

ij - j-nda kultuuri pind, mille saak kasutatakse samal

ajavahemikul.

5
.

Söödad peavad igal perioodil sisaldama vähemalt 10%

seeduvat proteiini:

n(o,iocj-dj)x; ,

kus dj on j-nda kultuuri seeduva proteiini saak kg/ha.

Selliselt saame söödakölvikute ja -kultuuride struk-

tuuri, mis kindlustab maksimaalse kogusaagi. kõlvikute orga-

niseerimise küsimuse täielikumaks lahendamiseks matemaatilis-

te meetodite abil tuleb esitatud mudel siduda transportüles-

ande kaudu kultuuride ja kõlvikute paigutusega.
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Analoogarvutid

V. Allsalu, A. Oja

Tartu Riiklik ülikool

Teaduses ja tehnikas on laialdaselt kasutamist leidnud

modelleerimine kui uurimismeetod. Tuginedes objekti ja mude-

li formaalsele sarnasusele saab objektist lihtsama ehituse-

ga mudeli järgi teha järelduse objekti enda omaduste kohta.

KBik ainelised mudelid vBib jaotada kolme suurde rühma:

geomeetrilised mudelid, füüsikalised mudelid ja matemaatili-

sed mudelid.

Geomeetriline mudel on vaid väliselt sarnane objekti

endaga (kasutatakse enamasti demonstratsiooniks).

Füüsikalised ja matemaatilised mudelid sarnanevad ob

jektidega sisemiste seoste poolest, s.t. muutuvad suurused

(ehk muutujad) objektis ja mudelis on kirjeldatavad ühesu-

guste matemaatiliste seostega. Füüsikalise mudeli juures

muutuvad suurused on samasuguse füüsikalise sisuga nagu mo

delleeritaval objektilgi, matemaatilisel mudelil muutuvad

suurused on aga teistsuguse füüsikalise sisuga.

Matemaatilisi mudeleid võib konstrueerida mitmesuguste

võrrandite lahendamiseks, jättes kõrvale nende füüsikalise

sisu. See asjaolu õigustabki matemaatiliste (aineliste) mu-
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delite nimetust - pideva toimega arvutusmasin ehk analoog-

arvuti.

Analoogarvutid on leidnud laialdase rakenduse diskreet-

se toimega arvutite kõrval. Kui ei ole nõutud arvutuste suurt

täpsust, vajalik on aga arvutamise suur kiirus ja hea üle-

vaade arvutuste tulemustest, eelistatakse sageli analoogar-

vutite kasutamist.

K3ige levinumateks on elektrilised analoogarvutid nende

kasutamise lihtsuse tõttu.

Oma ehituse ja tööp3himötte järgi v3ib matemaatilised

mudelid jaotada mudelanaloogideks ja struktuurseteks mude-

liteks. Mudelanaloogis modelleerib iga s3lm füüsikalise

protsessi teatud aeg-ruumilist elementi. Struktuurses mude-

lis iga s3lm modelleerib protsessi matemaatilise kirjelduse.

B.t. võrrandi üht osa. Mudeli struktuurskeem tervikuna vas-

tab teatud vßrrandile vBi võrrandite süsteemile.

Struktuurseid mudeleid kasutatakse enamasti alg- ja

rajatingimustega harilike diferentsiaalvõrrandite lahendami-

seks. Nende abil on suhteliselt kergesti lahendatavad ka

oluliselt mittelineaarsed diferentsiaalvõrrandid, mille

analüütilise lahenduse leidmine on tavaliselt komplitseeri-

tud. Sisuliselt toimub lahendamine järkjärgulise integreeri-

mise meetodil.

Lahendusskeemi koostamiseks viiakse lineaarne diferen?-

siaalvõrrand tavaliselt kujule

ja mittelineaarne diferentsiaalvõrrand kujule
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(c = -,n.)

TRU Arvutuskeskuses on käesoleval ajal kasutusel kaks

struktuurset mudelit MH-7 ja 3MY-8. Nende abil on võimalik

lahendada eespool toodud algtingimustega võrrandeid, kus

maksimaalne võrrandi järk vSib olla MH-7 korral kuus ja

3MY-8 korral kümme.

Mudelanaloogide hulgas kõige levinumateks on võrkmude-

lid. Neid kasutatakse peamiselt rajatingimustega osatuletis-

tega diferentsiaalvõrrandite lahendamiseks. Võrkmasinate

tüüpiliseks esindajaks on mudel YCM-1, mis võimaldab lahen-

dada järgmist tüüpi võrrandeid

Ž
,

kus

elliptilist tüüpi

võrrandi jaoks ;

2/ paraboolset tüüpi
'' võrrandi jaoks
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Elektronarvutusmasinate arengusuunad

P. Piirikivi

Tartu Riiklik Ülikool

Automatiseerimise probleemid lahendatakse käesoleval

ajal lahutamatus seoses elektronarvutusmasinate kasutamisega,
kusjuures tihti on elektronarvutusmasin kogu seadmete komplek-

si peamine lüli. Seda silmas pidades on konstruktorite üheks

tähtsamaks ülesandeks kiiretoimeliste elektronarvutusmasinate

täiustamine, mis võimaldab suhteliselt lühikese ajaga läbi

töötada suurt hulka informatsiooni.

Mitte palju aega tagasi kasutati arvutusmasinates peami-

selt elektronlampe, kuid viimasel ajal on nad välja tõrjumisel

pooljuht-, ferriit-, ülijuhtivusel töötavate ja teiste seadme-

te poolt. Nendel on võrreldes elektronlampidega olulisi eeli-

seid,nagu kiiretoimelisus, väikesed gabariidid, suur töökind-

lus ja väike energia kulu, mis võimaldab luua palju tootliku-

maid, kuid seejuures väikeste mõõtmetega elektronarvutusmasi-

naid. Uute seadmete näiteks võiks tuua deplistorid, tiristorid,

biaksid, tvistorid, tensorid, teknetronid, persistorid, para-

metronid jm.

Juba kauemat aega uurivad konstruktorid elektronarvutus-

masinate töökindluse ja stabiilsuse suurendamise võimalusi.

Efektiivseteks vahenditeks nende eesmärkide saavutamisel tuleb

lugeda trükitud montaaži juurutamist ja plokk-konstruktsiooni-

de väljatöötamist koos uute raadiotehniliste seadmete kasuta-
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misega.

Intensiivselt uuritakse praegu nn. isekorrastuvate vBi,

nagu neid nimetatakse, "iseorganiseeruvate" süsteemide ehita-

mise võimalusi, mis ise oleksid võimelised likvideerima

mitte ainult tehnilisi rikkeid, vaid reageerima ka ümbritse-

vast keskkonnast saadud signaalidele.

Kirjandus.

I. A.C. BaßUJioßa, H.C. Eeßejießa, SjieKTpoHHHe BHTHC.nnTe.nmHe

ManmnN sa pyõexoM.

2. PagMosjieKTpoHZKa sa pyõexoM, 147, 156, 180, 1962.

3. Elektronic News, 1962, 28 111 Nr. 310 otp. 30.
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Doomino mängimisest elektronarvutusmasinaga

P. Eelma

Tartu Riiklik Ülikool

Ettekandes kirjeldatakse elektronarvutusmasinate kasu-

tamise võimalust mitmesuguste mängude mängimisel Konk-

reetse näitena vaadeldakse doominomängu kahe osavõtja vahel,
kus üheks mängijaks on elektronarvutusmasin. Ettekande alu-

seks on voetud elektronarvutusmasinale "Ural" koostatud pro-

gramm. Kõigepealt kirjeldatakse programmi üldist loogilist
skeemi, seejärel avakäiguga, käigu valikuga ning mängu lõpe-
tamisega tekkivaid probleeme ja nende lahendamist antud pro-

grammis. Tuuakse lühike ülevaade programmi kasutamise senis-

test tulemustest.

Kirjandus.

R. A. nepBEH, 00 aiiropE7MM3anM n nporpaMMHpoßaHMH nrpu B

gouEHo, JIOKJi.Akan. HayK CCCP, 124, I, 1959.
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