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EESSÕNA

EESTIKEELSELE TÕLKELE

Käesolev teos ilmub lugeja kätte aastaid pärast origi-
naali trükis avaldamist, Nende aastate jooksul on küber-
neetika teinud läbi tohutu arengu ja saavutanud endale
kindla koha kõigi teaduste hulgas, leides üha ulatusliku-
mat rakendust. Selle aja kestel on küberneetika alal ilmu-
nud väga palju kirjandust. Muu hulgas ilmus kaks aastat
tagasi venekeelses tõlkes ka käesolev teos. Eesti keeles on

aga küberneetika valdkonda kuuluvat kirjandust ilmunud
väga piiratud hulgal.

Viimasel ajal on alanud eeltöö küberneetika ulatusli-
kumaks viljelemiseks ka meie vabariigis — niihästi elekt-
ronarvutite laialdasema kasutuselevõtu teel kui ka tead-
laste uurimisalases tegevuses. On aga täiesti enesestmõis-
tetav, et juba lähematel aastatel leiavad küberneetika
põhimõtted otsest rakendust igapäevases elus ja tootmis-
töös. Seda silmas pidades osutub hädavajalikuks hakata
avaldama sellel alal ka eestikeelset kirjandust senisest
suuremal määral. Koos sellega kerkib paratamatu vajadus
juba algusest peale rajada küberneetika alal ühtne oskus-
sõnavara-

Kuna käesolevat teost ülemaailmselt tunnustatakse
küberneetika n.-ü. avaliku aluse rajajana, avaldatakse see

algallika põhjal tõlgituna ka eesti keeles, et teda laialda-
semalt tutvustada ja rajada tee kooskõlastatud terminoloo-
gia loomisele küberneetika valdkonnas.

Teose tõlkisid: tehnikakandidaat E. Künnap
(lk. 11—27), insener E. Landra (lk. 27—44), tehnika-
kandidaat V. Sarv (lk. 44—60), tehnikakandidaat
P. T a m k i v i (lk. 60—75), füüsik E. T i m m a (lk. 75—92),
füüsik E. Kõiv (lk. 92 —110), insener M. Sinisoo
(lk. 110—126), insener H. Salum (126—143), mate-
maatik B. Tiikma (lk. 143—159), insener U. Agur
(lk. 159—176), tehnikakandidaat H. Sillamaa (lk. 176—
190) ja arhitekt G. Ruuber (lk. 191—204). Tõlgete esi-



algse võrdluse algtekstiga tegi M. Sinisoo, millele järg-
nes raamatu terviklik toimetamine trükis avaldamiseks.

Toimetamisel on taotletud tõlke võimalikult suurt sisu-

list ja stiililist ühtivust algtekstiga. Valemite esituslaad
on kohandatud meil käibel olevaga. Ühtlasi on peetud
õigeks kõrvaldada valemitest mõned algallikasse sattu-

nud ilmsed trükivead ja ebakõlad. Erilist tähelepanu on

omistatud oskussõnavara ühtlustamisele. Võõrsõnu on

püütud tõlkes küll võimalikult vältida, ent ometi leidub
neid siin ikkagi üsna rohkearvuliselt. Nii esineb siin selli-

seid võõrsõnu, mille asemele ühemõttelist eestikeelset vas-

tet ei leidugi. Samuti on väljendatud võõrsõnaga niisügu
sed mõisted, mille kohta ka algtekstis leidub üldkeeles

pruugitava keelendi asemel võõrsõna. Et lugemist hõlbus:

tada, on paljude tõlkes leiduvate võõrsõnade kohta antud
raamatus kokkuvõtlik seletus. Need selgitused peaksid
aitama kaasa sellele, et teha raamatu sisu hõlpsamini
mõistetavaks võimalikult laiale lugejaskonnale. Kuid nad

ei tohiks olla üleliigsed ka asjatundjatele, sest käesolev

raamat (nagu üldse küberneetika) hõlmab mitmeid tea-

dusalasid, mis vaevalt küll võiksid olla ühevõrra tuttavad

ühelegi eriteadlasele.
Lühiseletused on koondatud raamatu lõpus leiduvasse

märksõnastikku. Samuti on mahutatud raamatu lõppu
kõigi temas leiduvate nimede loetelu koos enamiku selles
sisalduvate isikute lühitutvustusega. Märksõnastikus lei-
duvale seletusele või nimede loetelus leiduvale isikutut-
vustused viidatakse sõna või nime esmakordses esinemis-
kohas tärnikesega.

Käesolev eestikeelne tõlge sisaldab ka selle raamatu
venekeelse väljaande sissejuhatava osa, selles allteksti-
dena leiduvad lisamärkused ja selle lõppu mahutatud lisa.
Need on tõlkinud käesoleva väljaande toimetaja, kes on

koostanud ka märksõnastiku ja nimede loetelu.
Toimetatud käsikirja vaatasid läbi füüsika-matemaa

tikakandidaat I. Petersen ja neuropataloog E. Moisar.

Tõlkijad ja toimetaja avaldavad neile oma siiraimat tänu

märkimisväärse abi eest tõlkeväljaande lõpliku sõnastuse

ja oskussõnade valikul ning mitmete tulusate näpunäidete
eest, mida käsikirja lõplikul viimistlemisel on silmas pee-
tud.

TOIMETAJA
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SISSEJUHATAV OSA

VENEKEELSELE TÕLKELE

NORBERT WIENER! RAAMATU «KÜBERNEETIKA» KOHTA
TÕLKE TOIMETAJALT*

länapäeva tehnika üheks põhiliseks ja kõige iseloo-
mulikumaks tunnuseks on kiire areng ning mitmesuguste,
sealhulgas ka väga keerukate ja üksteisest erinevate juh-
timis- ning sidevahendite laialdane kasutuselevõtt. Sel-
liste vahendite hulka kuuluvad arvutid*, traatside- ja raa-

diosideaparatuur, automaatsed ja telemehaanilised sead-
med, haldustehnilised * seadmed ning masinad jm. Nagu
tehnikateadustes viimasel aastakümnel toimunud arengu
käigus on selgunud, on kõigi nende masinate ja seadmete
omapäraks see, et nad täidavad informatsiooni (teadete)
töötlemise ülesannet: nad registreerivad mitmesuguseid
andmeid, annavad neid üle, salvestavad ja muundavad
neid.

Informatsiooni töötlemisest iseseisva tehnikaharu
kujundumine algas põhiliselt käesoleva sajandi 40-ndatel
aastatel, ehkki juba XIX sajandil tõsteti iseseisvana esile
nõrkvoolutehnika, mis tegeleb informatsiooni üleandmiseks
rakendust leidnud vooludega, ja eristati teda tugevvoolu-
<'linikast, mis tegeleb energia ülekandmiseks määratud

’ 'lmh ga. Mitmesuguseid informatsiooni töötlemise prot-
sesse uurisid XIX sajandi kestel ja XX sajandi esimese
poole jooksul mitmesugused, näiliselt üksteisega sootuks
seostamata teadused: traatside teooria, raadioside teooria,
automaatse reguleerimise teooria, matemaatikamasinate
teooria ja hulk palju erialasemaid, tihti vägagi omapära-
seid teooriaid.

Käesoleva sajandi 40-ndatel aastatel lõid ühelt poolt
üldise sideteooria ning teiselt poolt arvutustehnika ja auto-
matiseerimine väljaarenemine eeldused informatsiooni tööt-
lemise protsesside käsitlemiseks nende ühtsuses ja tervik-

1 Venekeelsest tõlkest: HopõepT Bhh e p. KnõepHeTHKa hjih
ynp<ißjienne h cbh3e b jkmbothom h Mammie. Flepesoji c amviHHCKoro
H B. Co.tob t e b a, noÄ peAaKunefi r. H. Floßapoßa klazi
<CoßercKoe PaaHo>, MocKßa, 1958.
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likkuses. Sellise käsitluse hädavajalikkus tuleneb aja-
kohaste side- ja juhtimisvahendite omavahel paindliku
ühendamise vajadusest, mida tingib kogu tehnika areng
meie päevil.

Tänapäeva tehnikale — niihästi rahuotstarbelisele kui

ka sõjatehnikale — on iseloomulik, et seal leiavad raken-
dust keerukad kornplekssüsteemid, milles põimuvad arvu-

kad ning mitmekesised materjali-, energia- ja informat-
sioonivood, mis nõuavad kooskõlastamist, juhtimist ning
reguleerimist sellise kiiruse ja täpsusega, milleni inimese

tähelepanu ega mälu ilma automaatsete riistadega varus-

tamata ei suuda küündida. Kujutlegem näiteks suurt tehast
või suurt ookeaniaurikut või suuri reaktiivlennukeid ja juhi-
tavaid rakette või riigi ulatuses ühendatud energiasüsteeme
või riigi ulatuses ühendatud telefoniseadmestikku. Veelgi
üldisemas mõttes osutub niisuguseks keerukaks tehnika-
seadmestikuks iga suur tänapäeva linn oma keerukate,
kolmemõõtmelist kujundust omavate transpordivoogu-
dega, oma 'keerukate, mitmekesiste elektri- ja torustiku-

võrkudega, oma tohutute informatsiooni- ja arveldus-
teenistustega. Igaüks meist teab omaenese kogemus-
test, et tänapäeva inimene elab hoobade ja nuppude
keskel.

Seepärast avavad juhtimis- ja sideprotsesside ko;.:;
leksne automatiseerimine ning informatsiooni kompleksne
masinatel töötlemine laialdased eeldused tootlike jõudude
kasvuks ja riigi kaitsevõime tugevdamiseks. Tehased-auto-
maadid, suured kiirtegutsevad arvutid, mitmesugused juh-
timis- ja informatsioonimasinad, piloodita kosmoseraketid,
mille algkujuks on nõukogude Maa tehiskaaslased -

need kõik moodustavad tuleviku, millesse me oleme juba
astunud.

Kõik see püstitab tehnikateaduste (ja mitte ainult

tehnikateaduste) ette väga tõsised ja väga pakilised üles-
anded. Missugused peavad olema informatsiooni töötlemise
tehnika üldised teoreetilised alused? Missugust matemaati-
list aparaati tuleb seejuures rakendada? Kuidas ühendada
arvukaid eriteadusi, mis kujunesid informatsiooni töötle-
mise üksikute protsesside jaoks neil aegadel, mil nende

protsesside ühtsus oli varjus? Kuidas suhtuvad juhtimis-
ja sideprotsessid, mis kulgevad tehnilistes seadmetes —

neis tehiselundeis, mis teevad tugevamaks inimeste käed ja
terasemaks nende silmad — juhtimis- ja sideprotsessidesSe.
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mis kulgevad inimeste endi organismis? Kuivõrd on või-
malik asendada inimese vaimset tööd informatsiooni tööt-
lemise mehhaniseeritud protsessidega?

Informatsiooni töötlemise tehnika üldise teoreetilise
alusJ. P uud umine põhjustab eraldatust ja parallelismi uuri-
mistöödes ning tehnilise arenduse alal, raskusi vastava
teadlaste ja inseneride kaadri kiirel ettevalmistamisel ning
raskusi informatsiooni töötlemise mitmesuguste protsesside
ja mitmesuguste juhtimis- ning sidevahendite kompleksse
rakendamise ja omavahelise liitmise alal. Muidugi ei
asenda ega tühista informatsiooni töötlemise üldteooria
olemasolevaid enteooriaid, kuid ta seostab neid omavahel
hõlbustab nende vastastikust läbipõimumist ja avardab
üldisi valjavaateid.

Mis puutub tehnilistes seadmetes kulgevate side- ia iuh-
imisprotsesside võrdlemisse side- ja juhtimisprotsessidegainimeste organismis, siis tehnikateaduste esindajatele poleselline võrdlemine teoreetiliseks luksuseks, millekski uudis-

himust tulenevaks, vaid see on neile praktiliseks vajadu-seks, mis kasvab välja keerukate ajakohaste süsteemide
«masin — inimene» tehniliste iseloomustuste uurimise üles-
andeist Arvestamata ja mõistmata juhtimis- ning sideprot-
sesse elusolendeis, ei saa projekteerida juhtimis- ja side-vahendid kas voi sellise tehnikaharu jaoks, nagu näiteks

reaktiiylennundus, kus inimese kehalisi ja vaimseid võimeid
kasutatakse ara äärmise piirini. Teiselt poolt, teades sar-
nasusi ja eripärasusi masinates esinevate juhtimis- ningsidepro sesside ja elusolendeis kulgevate juhtimis- ningsideprotsesside vahel, on hõlpsam luua masinaid, mis abis-
tavad immest tema vaimses töös, eriti aga mitmesugustetootmis- ja igasuguste muude protsesside koordineerimisel
ning reguleerimisel. Lõpuks on sellise sarnasuse ja eripära-
suse teadmine ääretult tähtis automaatsete proteeside ia
automaatsete arstiriistade konstrueerimisel.

Üheks teoreetiliseks suunaks, mis püüab eelloetletudülesandeid lahendada, osutub küberneetika. See suunjd. mis
tunnustab terviklust ja ühtsust juhtimis ning side?rotses
sjde kulgemises masinates, organismides ja ühel või teisel
maar

w 'S uh'JkorJ nas
. kujunes Ameerika Ühendriikides

ning Mehhikos 40-ndatel aastatel ja on ühenduses ameerik-lasest matemaatiku Massachusettsi Tehnoloogia Instituudi
professori Norbert Wieneri *

nimega.
Küberneetika on kutsunud esile suuri põhimõttelisi vaid-
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lüsi niihästi nõukogude kui ka välismaiste teadlaste seas..

Ühed suhtusid küberneetikasse eitavalt, pidades teda filo-

soofiliseks keerutamiseks ja külma sõja relvaks Pavlovi"*

õpetuse vastu; teised käsitasid teda mingi noore areneva

teadusena, milles veel kõik pole püsivana välja kujunenud,
kuid mida ootab hiilgav tulevik; kolmandad kirjutasid
küberneetika arvele peaaegu kõik juba automaatikas ja
arvutustehnikas saavutatud edusammud. Välismaal leidus
rida isikuid, kes küll ei vaielnud küberneetika lähtekohtade

vastu, kuid siiski süüdistasid teda tõeliselt teadusliku sün-

teesi puudumises ja käsitasid teda kokkuvõttes lihtsalt

üleskutsena, et bioloogid ning sotsioloogid töötaksid koos
matemaatikute ja inseneridega.

Seda arvamuste lahkuminekut säilitas sõna «kübernee-
tika» äärmiselt laialivalguv ja ebamäärane pruukimine
paljude autorite poolt ning ta ise, nõnda-ütelda «tagasi-
sidestuse» korras, omakorda säilitas seda laialivalguvus!.
Igaüks määratles ja pruukis seda oskussõna omamoodi.
Korduvalt nimetasid teadlastest autorid küberneetikaks

(ehk tehniliseks küberneetikaks) automaatse reguleerimise
teooriat, arvutite teooriat, elektrivooluringide teooriat ja
teisi teooriaid, millest mõnedki olid ilmunud teaduse aree-

nile küberneetikast hulga varem. Sõna «küberneetiline»

kujunes moodsaks nimetuseks mitmesugustele tõmbenumb-
ritele, automaatsetele mänguasjadele, fantastilistele jutus-
tustele jms. Modernistliku kunsti kummardajad Läänes näi-

teks nimetasid tavaliselt küberneetilisteks nende poolt val-
mistatud muusikalisi, tantsivaid ja selletaolisi roboteid. Ja

kui palju on olnud juttu sellest, et küberneetilised robotid
kunagi tulevad ning võib-olla hävitavad inimkonna, võib-
olla teevad inimestest oma haletsemisväärsed teenrid!
Prantsusmaal on küberneetikat sageli nimetatud «teadusli-
kuks fantastikaks» (science-fiction).

Kuid kära küberneetika ümber ei tohiks jätta varju
eespool loetletud ja informatsiooni töötlemise tehnika aren-

guga seoses olevaid ülesandeid. Need ülesanded on tähtsad,
ja kuidas ka küberneetikasse suhtuda, nad tuleb lahendada
ning nende lahendamine tähistab uue tehnikateaduse (või
matemaatilise teaduse) tekkimist, ehkki see on võib-olla
seoses bioloogiliste ja sotsiaal-majanduslike teadustega
teistsuguselt kui paljudele küberneetika pooldajatele näibki.
Arvestades nende ülesannete kõige kiirema õige lahenda-
mise tähtsust ning pidades silmas niivõrd märgatavaid eri-
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nevusi arvamustes, mida nende lahendamist taotleva küber-
neetika kohta esineb, osutub otstarbekohaseks tutvustada
nõukogude eriteadlasi ja teadlasi küberneetika kavatsuste
algse sõnastusega, mille on andnud prof. Norbert Wiener,
kes selle nimetuse on käibele lasknudki. Seda eesmärki
taotlebki käesolev tõlge N. Wieneri tuntud raamatust

«Küberneetika», mis esmakordselt ilmus 1948. aastal. Selles
raamatus jutustatakse N. Wieneri ja tema kaastöötajate
töödest, mis viisid neid küberneetika sõnastamisele. Maini-
tud tööd olid seoses niihästi rahuotstarbelise kui ka sõja-
tehnikaga. Võib loota, et pakutava raamatuga tutvumine

ja tema väärtuste ning puuduste arutlemine soodustab nõu-

kogude eriteadlaste ja teadlaste hulgas lõpliku filosoofilise
ning rakendusalase hinnangu kujunemist küberneetika suh-
tes ning koos sellega õigete vaadete kujunemist side- ja
juhtimistehnika probleemide ning informatsiooni töötle-
mise tehnika kohta.

Lugejal tuleb lakkamatult pidada silmas käesoleva raa-

matu tunduva osa vaieldavat iseloomu ja eespool mainitud
avalikku sulesõda. Et arendada välja lõplikke põhjenda-
tud vaateid kõigi nende probleemide osas, on vaja paljude
mitmesuguse kallakuga eriteadlaste ja teadlaste tööd.
Senini aga osutub küberneetika kahtlemata pigem kavan-
davaks suunaks kui väljakujunenud teadusharuks, ja
mõnedki teadlased eelistavad niisuguste probleemide kallal
töötamist ilma küberneetika hüüdlausetest juhindumata.
Tulevik näitab, kas informatsiooni töötlemise tehnika
üldiste teoreetiliste aluste nimetuseks kujuneb küberneetika
ja kuivõrd on masinates esinevad side- ning juhtimisprot-
sessid tõepoolest lähedased side- ja juhtimisprotsessidega
elusolendeis või on neist kauged. Sõltuvalt sellest lahenda-
takse ka küsimus küberneetika sugemeist teistel maadel
peale Ameerika Ühendriikide, sest N. Wieneri raamatus on

juttu ainult ameerika või ameeriklastega suhelnud teadlas-
test. Kuid N. Wiener mainib, et ta on kasutanud nõukogude
matemaatiku A. N. Kolmogorovi * statistikaalaseid töid;
mainitakse ka Krõlovi * ja Bogoljubovi * nime.

N. Wieneri raamatus leidub hulgaliselt arvamusi sot-
siaal-majanduslikes küsimustes, mis iseloomustavad seda
õhkkonda, milles on ameerika teadlased, ja peegeldavad
raamatu autori rahutust selle üle, et teaduse saavutusi
rakendatakse inimestele kurja tegemiseks, ekspluateerimi-
seks ning sõjapidamiseks. Ta näeb väljapääsu selles, et



luuakse uus ühiskondlik kord, mis põhineb mitte ostul-müü-
gil, vaid palju kõrgematel inimlikel väärtustel; kuid Wie-
ner pole marksist ega näe neid jõude, kes on võimelised
ühiskonda ümber kujundama. Sellest aga tuleneb pessi-
mismi varjundeid raamatu mõnedes osades.

Nõukogude lugeja ei nõustu Wieneriga nii mõnedeski
filosoofilistes ja poliitilistes küsimustes. Näiteks, kõneldes
tänapäeva materialismist, peab Wiener kõikjal silmas vul-
gaarset materialismi Vogti *-Moleschotti * stiilis selle

sõnastusega: «aju eritab mõtet, samuti nagu maks sappi».
Sellega jäetakse arvestamata dialektilise materialismi ole-
masolu, mille esindajad on alati seda väljendust hüljanud.
Märkigem samuti, et käsitledes väga laia mitmekesiste
küsimuste valdkonda, pruugib N. Wiener mõnikord oskus-

sõnavara, mida on kasutanud nõukogude kirjanduses arvus-

tamist leidnud voolud (geštaltpsühholoogia *, operatsiona-
lism *, mendelism, fröidism * jt.), või viitab neile vooludele.

Üksikasjalisemalt on Wieneri filosoofilised ja poliitili-
sed vaated esitatud tema mõne aja eest tõlgitud raamatus
«KnõepHeTHKa n oõmecTßo», PdsAaTejibCTßo ÜHOCTpaHHoft
JlnTepaTypbi, MocKßa, 1958 («Küberneetika ja ühiskond»),
millele on lisandatud pikk E. J. Kolmani *

kirjutatud krii-
tiline eessõna.

Käesoleva raamatu tõlkimisel me mahutasime temasse
lisana N. Wieneri kirjutise «Masin on targem kui tema val-
mistaja», mis avaldati 1953. aastal ja sisaldab täiendavaid,
andmeid küberneetika kohta.

<

■Moskvas, 28. juulil 1958. a.

G. N. POVAROV
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Arturo Rosenbluethile,
kes palju aastaid oli, mulle

töökaaslaseks teadusepõllul.'
SISSEJUHATUS

Käesolev raamat kirjeldab rohkem kui aastakümne
võrra hiljem tulemusi neist kavandatud töödest, mis toimu-
sid ühiselt doktor Arturo Rosenbluethiga *, kes tol ajal oli
Harvardi Arstiteaduse Ülikoolis, käesoleval ajal aga on

Mehhiko Rahvuslikus Kardioloogia * Instituudis 2
.

Noil
aegadel korraldas doktor Rosenblueth — kadunud doktor
Walter B. Cannoni * kutse- ja töökaaslane — igal kuul rea

yaidluskoosolekuid teadusliku metoodika alal. Neist osavõt-

jateks olid peamiselt noored teadlased Harvardi Arstitea-
duse Ülikoolist ja tavaliselt me kogunesime Vanderbild
Halli ümmarguse laua ümber lõunale. Keskustelu oli elav ja
sundimatu. See polnud mitte kohaks, kus ühte või teist
oleks takka õhutatud või kus kellelgi oleks sobinud tugi-
neda vaid oma väärikusele. Pärast einet tegi keegi — kas
meie rühma kuuluja või mõni kutsutud külaline — ette-
kande mingis teaduslikus küsimuses, milles tavaliselt pöö-
rati metodoloogia küsimustele peamist tähelepanu, või siis
vähemalt väärikat tähelepanu. Ettekandjal tuli joosta läbi
teravaima arvustuse kadalipu, mis oli heatahtlik, kuid
halastamatu. See oli täiuslikumaks katarsiseks* poolküp-
setele mõtetele, küündimatule enesekriitikale, liialdatud
eneseusaldusele ja kõrkusele. Need, kes selliseid katsumusi
ei suutnud taluda, enam tagasi ei pöördunud, kuid nende
kohtumiste omaaegsete alaliste külaliste hulgas leidub
meist rohkem kui üks, kes tunneb, et need olid tähtsaks ja
pidevaks panuseks meie teaduslikule avardumisele.

Mitte kõik osavõtjad polnud arstid või arstiteadlased.
Üheks väga püsivaks liikmeks ja suureks abistajaks meie
mõttevahetustel oli doktor Manuel Sandoval Vallarta *,
mehhiklane nagu doktor Rosenbluethki ja füüsikaprofessor
Massachusettsi Tehnoloogia Instituudis, kes oli olnud minu

.kõige esimeste üliõpilaste hulgas, kui ma pärast Esimest

’ Pühendus on võetud raamatu venekeelsest väljaandest. (Toim.)
2 Algkujul: Instituto Nacional de Cardiologia. (Toim.)
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maailmasõda instituuti tulin. Doktor Vallarta tavatses tuua
nendele vaidluskoosolekutele kaasa mõne oma ametivenna
Massachusettsi Tehnoloogia Instituudist, ja nii juhtuski, et
ühena nende hulgast kohtusin minagi esmakordselt doktor

Rosenbluethiga. Ma olin tundnud teadusliku metoodika
vastu huvi juba pikemat aega ja olin tegelikult olnud osa-

võtjaks Josiah Royce’i * Harvardi seminarist sel alal aas-

tail 1911 —1913. Pealegi tundus olevat vajalik kellegi osa-

võtt, kes suudaks sügavamalt uurida matemaatilisi küsi-
musi. Nii sai minust selle rühma aktiivne liige, kuni doktor
Rosenbluethi kutsumine Mehhikosse 1944. aastal ja üldine
sojasegadus tegid lõpu neile kohtumistele.

Mitme aasta jooksul olime doktor Rosenblueth ja mina

ühiselt_ veendumusel, et kõige viljakamateks osutuvad tea-
duste õitsengu mõttes need tegevuspiirkonnad, mis mitme-
suguste viljeldavate alade vahel on eikellegimaana jäetud
sööti. Leibnizist * peale pole vist küll olnud enam ühtegi
inimest, kes oleks täielikult suutnud hõlmata kogu oma

kaasaja vaimset tegevust. Sellest ajast saadik on teadus
üha enam jäänud niisuguste eriteadlaste ülesandeks, kelk
aladel on näha kasvavat kalduvust ahenemise suunas. Sada
aastat tagasi ei saanud küll enam olla Leibnizi, kuid tol

ajal oli ikkagi Gauss ' ,
oli Faraday * ja oli Darwin *. Täna-

päeval on vähe neid õpetlasi, kes võivad end nimetada
matemaatikuks või füüsikuks või bioloogiks ilma piiritle-
mata. Keegi võib olla topoloog * või akustik * või koleopte-
roloog *. la võib olla pähe tuupinud kogu oma erikeele ja
võib teada kogu seda käsitlevat kirjandust ning kõiki tema
harusid, kuid üsnagi pahatihti võib ta pidada naaberaine-
valda millekski selliseks, mis kuulub tema ametivennale
samal koridoril kolmanda ukse taga, ja sellele mingil mää-
ral omaenese tähelepanu omistamisele vaatab ta kui luba-
matule võõrastesse saladustesse tungimisele.

Nende kitsapiiriliste alade arv kasvab pidevalt ja nad
hõivavad üha uusi valdkondi. Tulemus sarnaneb sellega,
mis juhtus siis, kui Oregoni 1 maa-alale olid üheaegselt
sisse tunginud asukad Ameerika Ühendriikidest, inglased,
mehhiklased ja venelased

— lahendamatu segadik uurimis-
reisidest, nimepanekutest ja õigusemõistmistest. Nagukäesoleva raamatu sisust selgub, leidub teadusliku töö ala-

....

1 Oregon on Põhja-Ameerika loodepoolne piirkond Vaikse ookeani
aares; praegu uks Ameerika Ühendriikide osariike. (Toim.)
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sid, mida on uuritud mitmest küljest puhtmatemaatika,
-statistika *, -elektrotehnika ja -neurofüsioloogia * seisu-
kohalt, ning kus iga üksik mõiste on saanud nimetuse eraldi
igalt teadlasterühmalt ja kus on tähtsaid töid tehtud kolme-
voi neljakordselt, kuna siiski mõni teine tähtis uurimistöö
on viivitunud seetõttu, et mingil alal osutuvad alles kätte-
saamatuiks tulemused, mis võivad juba ammust ajast olla
muutunud üldtuntuiks tema naaberalal.

Just sellised teaduse piirialad pakuvadki kõige rikkali-
kumaid võimalusi võimekale uurijale. Samal ajal aga on

just need kõige raskemini alistatavad tavaliste massilise
rünnaku meetodite ja tööjaotuse abil. Kui mingi füsioloogi-
lise probleemi raskus on oma olemuselt matemaatilist laadi,
siis jõuaksid ka kümme matemaatikas, asjatundmatut füsio-

loogi sama kaugele nagu üks matemaatikas asjatundmatu
füsioloog, ja sugugi mitte kaugemale. Kui füsioloog, kes et
tunne matemaatikat, töötab koos matemaatikuga, kes et

tunne füsioloogiat, siis pole esimene võimeline väljendama
oma probleemi avaldistes, mida teine võiks otsekohe käsit-

leda, teine aga pole võimeline sõnastama vastuseid niisu-

gusel kujul, mida esimene võiks mõista. Doktor Rosenblueth
rõhutas alati, et selliste teaduse kaardil leiduvate valgete
laikude viljakas uurimine võib toimuda ainult ühisel jõul
teadlaste poolt, kellest igaüks on eriteadlaseks omal alal,
kuid ühtlasi valdab põhjaliku sügavusega ja on tuttav tege-
likult ka oma naaberaladega; kõik nad peavad olema harju-
nud töötama koos, tundes üksteise vaimseid võimeid ja
mõistes ametivenna uue mõtte tähtsust enne, kui see on täie

täpsusega väljendatud. Matemaatikult ei nõuta füsioloogi-
liste katsete sooritamise oskust, kuid tal peab olema oskus
neist aru saada, neid kritiseerida ja neid inspireerida. Füsio-
loog ei tarvitse olla võimeline tõestama mingit matemaati-
list teoreemi, kuid ta peab olema võimeline mõistma selle
tähtsust füsioloogiale ja selgitama matemaatikule, mida
viimasel on vaja silmas pidada. Me olime aastaid unista-
nud ühendusest, kus sõltumatud teadlased töötaksid koos
ühes neist teaduse metsakolgastest mitte mingi suure täide-
saatva võimukandja alluvatena, vaid liitunutena soovist,
isegi vaimsest vajadusest, mõista seda valdkonda kui ter-
vikut ja anda sellise mõistmise võimet üksteisele edasi.

Me olime jõudnud neis asjus ühisele arvamusele kaugelt
enne, kui oli valitud meie ühiste uurimiste ala ja ka meie
endi vastavad osad sellel alal. Otsustavaks teguriks selle
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uue sammu astumisel oli sõda. Ma olin juba ammust ajast
teadlik, et kui meid peaks tabama üldrahvalik häda, siis
minu, ülesande selles määraksid põhiliselt kindlaks kaks
asjaolu: minu tihe kokkupuude doktor Vannevar Bushi*
poolt arendatavate arvutite loomise programmiga ja minu
oma koostöö doktor Yuk Wing Leega * elektrivõrkude
kavandamisel. Tegelikult osutusid mõlemad tähtsaks.
Suvel 1940 pöörasin ma suurt tähelepanu sellele, et aren-

dada arvuteid osatuletistega diferentsiaalvõrrandite lahen-
damiseks. Ma olin neist pikemat aega huvitatud ja olin

veendunud, et vastandina harilikele diferentsiaalvõrrandi-
tete, mida doktor Bush nii hõlpsasti sai lahendada oma

diferentsiaalanalüsaatoris *, osutus nende põhiülesandeks
rohkem kui ühe muutuja funktsioonide esitamine. Samuti
olin ma jõudnud veendumusele, et sellele küsimusele annab
vastuse laotusmenetlus *, mis on leidnud rakendust tele-
visioonis, ja et tegelikult võib televisioon tuua selliste uute
menetluste juurutamist* teel tehnikale palju enam kasu
kui sõltumatu tööstusharuna.

Oli ilmne, et igasugune laotusmenetlus peab oluliselt
suurendama käsitletavate andmete hulka, võrreldes and-
mete hulgaga harilike diferentsiaalvõrranditega ülesandes.
Selleks et saavutada sobivaid tulemusi sobiva ajaga, on

osutunud otstarbekaks muuta elementaarsete protsesside
kiirus maksimaalseks ja vältida nende protsesside kulge-
mise katkemist mingite märgatavalt aeglasemat liiki sam-
mude läbi. Samuti osutus hädavajalikuks sooritada üksi-
kuid protsesse nii suure täpsusega, et elementaarsete prot-
sesside tohutu kordamine ei kutsuks esile nii suurt vigade
kuhjumist, mis viiks rappa kogu täpsuse. Nii soovitati all-
järgnevaid nõudeid:

1) et arvuti keskne liitmise ja korrutamise aparatuur
peab olema numbriline *, nagu on tavalistes arvutusmasi-
nates

,
mitte aga põhinema mõõtmisel, nagu on Bushi

dilerentsiaalanalüsaatoris;

2) et need mehhanismid, mis oma olemuselt on lülita-
misseadised, peavad põhinema elektronlampidel, mitte aga
hammasrataste! või mehaanilistel releedel *, selleks et
tagada kiiremat tegutsemist;

1 ehk nn. aritmomeetrites. (Toim.)
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3) et, kooskõlas tegutsemispõhimõttega, mis on leid-
nud rakendust mõnedes Belli Telefonilaboratooriumis 1 loo-

dud aparaatides, nad tõenäoliselt kujuneksid ehituselt liht-

samad, kui neis võtta liitmisel ja korrutamisel aluseks
kahendsüsteem *, mitte aga kümnendsüsteem;

4) et kogu tehete järjestuse peab kavandama masin

ise, nii et poleks vaja inimese vahelesegamist alates het-
kest, mil lähteandmed on sisendatud, kuni lõpptulemuste
väljundamiscni *; ja et kõik selleks vajalikud loogilised
otsustused peavad tehtama masinas endas;

5) et masin peab sisaldama aparatuuri andmete salves-
tamiseks, mis peab suutma neid kiiresti jäädvustada, kuni

kustutamiseni kindlalt alal hoida; neid kiiresti lugeda, neid
kiiresti kustutada ja pärast seda olema võimeline viivita-

matult salvestama uut materjali.

Need soovitused koos katseks tehtud ettepanekutega
nende rakendamisviiside kohta saadeti doktor Vannevar

Bushile nende võimalikuks ärakasutamiseks sõja korral.
Tollel sõjaks ettevalmistumise ajajärgul ei paistnud nad
omavat küllalt suuri eeliseid selleks, et nende kallal viivi-

tamatult vajaliku jõuga tööle asuda. Ja siiski kujutavad
nad kõik neid põhimõtteid, mis on leidnud kehastust aja-
kohases ülikiires arvutis. Need aimdused on kõik osutunud

ajavaimuga täiesti kooskõlas olevaiks ja ma ei taha het-
kekski väita, nagu oleksin mina mingil määral ainuvastu-

tajaks nende esitamise eest. Sellest hoolimata on nad osu-

tunud kasulikeks ja ma loodan, et minu mälestuste kirja-
panek avaldab teatavat mõju nende tutvustamisele insene-

ride hulgas. Igatahes, nagu meile raamatu sisust selgub,
osutusid nad kõik mõteteks, mis pakuvad huvi seoses närvi-

süsteemi tundmaõppimisega.
Tähendab, see töö oli pandud lauale, ja ehkki ta ei osu-

tunud viljatuks, mingit otsest kavatsust ta doktor Rosen-
bluethil ega ka mul enesel esile ei kutsunud. Meie tegelikku
koostööd aga põhjustas teine kavatsus, mis samuti oli

käsile võetud viimasest sõjast tingitult. Sõja algul suuna-

sid Saksamaa ülevõim lennuväe alal ja Inglismaa kaitse-

seisukord paljude teadlaste tähelepanu õhukaitsesuurtüki-
väe täiustamisele. Juba enne sõda oli saanud selgeks, et
lennukite kiirus oli muutnud iganenuteks kõik tunnustus-

1 Algkujul: Bell Telephone Laboratories — kujutab ameerika
elektrialase kontserni firma Belli suurt uurimiskeskust. (Toim.)
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väärsed tulejuhtimise meetodid ja et oli muutunud parata-
matult vajalikuks ehitada jälgimisaparaatidesse sisse kõik
arvutamiseks tarvilikud seadmed. Need aga tekitasid üsna
tublisti raskusi sel põhjusel, et erinevalt kõigist varem esi-
nenud märklaudadest oli lennukil selline kiirus, mis moo-
dustas väga tunduva osa tema enese allatulistamiseks
kasutatava lendava mürsu kiirusest. Järelikult on äärmi-
selt tähtis lasta mürsk välja mitte otse märki, vaid selli-
selt, et mürsk ja märk kohtuksid ruumis teatud’hetkel tule-
vikus. Seepärast tuleb leida mingi meetod lennuki tulevase
asukoha ennustamiseks.

Lihtsaimaks meetodiks osutub lennuki eelnenud lennu-
tee ekstrapoleerimine * mööda sirgjoont. See meetod on end
korduvalt õigustanud. Mida rohkem lennuk põgenedes
sõlmi ja pöördeid teeb, seda väiksem on tema tegevkiirus,seda vähem aega jääb talle ülesande täitmiseks ja seda
pikemat aega viibib ta ohtlikus piirkonnas. Kui üldine olu-
kord on ühesugune, püüab lennuk lennata nii sirgjoonelistteed mööda nagu vähegi võimalik. Kuid alates hetkest, mil
rohkes esimene mürsk, üldine olukord enam ei ole ühe-
sugune ja tõenäoliselt püüab lendur siksakkide, vigurlennu
yoi mõnel muul teel alustada kõrvalepõiklevat lahingu-
tegevust. 6

Kui see lahingutegevus sõltuks täielikult lenduri meele-

Y 3 Leidur vastavalt oma taibukusele saaks ära
Kasutada kõik võimalused, nagu seda võib oodata näiteks
healt pokkerimängijalt, siis oleks tal nii palju soodsaid või-
malusi enda eeldatava asendi muutmiseks enne mürsu saa-
bumist, et me ei saa pidada väljavaateid tema tabamiseks
sugugi mitte väga headeks, välja arvatud võib-olla väga
.R.. a .Ya lõkketule puhul. Teiselt poolt aga pole lenduril
aielikuit piiramata võimalusi omaenda soovi järgi manöö-

verdamiseks. Esiteks, ta asub lennukis, mis liigub edasi
erakordselt suure kiirusega ja iga liialt järsk kõrvalekal-
dumine selle lennusihilt tekitaks sellise kiirenduse, mis
võiks kutsuda tal esile teadvuse kaotuse ning võiks kiskuda
lennuki tukkideks. Seejuures aga saab ta lennukit juhtida
ainult selle tuuride liigutamise teel ja uus lennuolukord
võttT hVm seat j’ saabub teatava lühikese ajavahemiku
üvlno? i i

ku L See on taielikult saabunud, muutub

mnnndnmn
k lirendus J a see kiirenduse muutus peabmuunduma esiteks kiiruse muutuseks ning seejärel asendi

muutuseks, enne kui ta annab lõpptulemuse. Pealegi olles
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võitluspinge olukorras, on lenduril vaevalt tahtmist
astuda lahingutegevusse mingil väga keerukal ja piirama-
tult vabal viisil ning ta on üsna meelsasti valmis järgima
neid tegutsemise eeskujusid, mida talle varemalt on sisse

harjutatud.
Kõik see tingib, et lennukõverjoone ennustamise keerd-

küsimuse uurimine on väärt ajakulu ja vaeva, vaatamata

sellele, kas tulemused peaksid osutuma sellise kõverjoone
ennustamist võimaldavas tulejuhtimisaparaadis tegeli-
kuks rakendamiseks soodsateks või ebasoodsateks. Et

ennustada kõverjoone tulevikku, on vaja sooritada teatud

tehteid tema mineviku osas. Tõetruud ennustuse operaato-
rit* mis tahes ehitatava aparaadina üldse teostada ei saa;

kuid on olemas teatud operaatorid, mis toovad ta esile tea-

tud sarnasusega ja on tegelikult teostatavad aparaadina,
mille me võime ehitada. Ma mainisin Massachusettsi Teh-

noloogia Instituudi professorile Samuel Caldwellile*, et

need operaatorid näikse olevat katsetamise väärt, ja tema

tegi viivitamatult ettepaneku, et me katsetaksime neid
doktor Bushi diferentsiaalanalüsaatoriga, kasutades seda
ära luua kavatsetava tulejuhtimisaparaadi valmisehitatud
mudelina. Me tegime nii, saades tulemused, mida me käsit-

leme käesoleva raamatu sisus. Igatahes ma leidsin end

tegelevat sõjalise ülesandega, mille lahendamisel härra

Julian H. Bigelow* ja mina olime töökaaslasteks, uurides
ennustamise teooriat ja kujundades aparaate selle teooria

elluviimiseks.

Selgub, et ma juba teist korda osutusin kaasakistuks

uurimistöösse mehaanilis-elektriliste seadmete alal, mis

olid määratud iseloomulike inimülesannete ülevõtmiseks —

esimesel juhul keerukate arvutustehete lahendamiseks, tei-

sel juhul aga tuleviku ettenägemiseks. Sellel teisel juhul me

ei saanud vältida arutlemist teatud inimülesannete soori-

tamisviisi kohta. Mõningatesse tulejuhtimisaparaatidesse
saabub algimpulss sihtimiseks tõepoolest vahetult rada-
rist*, kuid enamal juhul on lülitatud tulejuhtimissüsteemi
inimesest suurtükitulevaatleja või suurtükisihtur, või

mõlemad, kes tegutsevad tema olulise osana. On tingimata
tarvis teada nende iseloomulikke andmeid, selleks et hõl-
mata neid matemaatiliselt masinates, mida nad juhivad.
Pealegi on ka nende märklaud — lennuk — samuti inimese

poolt juhitav ja seepärast oleks vaja teada ka tema käitu-
mise iseloomu.
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Härra Bigelow ja mina tulime järeldusele, et üheks äär-
miselt tähtsaks teguriks tahtelises tegevuses on see, mida
juhtimisala insenerid nimetavad tagasisidestuseks. Seda
ma käsitlen üksikasjalisemalt vastavates peatükkides. Pii-
sab, kui siinkohal vaid mainida, et soovides mingit liiku-
mist panna jälgima antud eeskuju, tuleb erinevust eeskuju
ja tegelikult toimuva liikumise vahel kasutada ära uue
sisandina 1

,
mis sunniks reguleeritavat osa liikuma selliselt,

et tema liikumine üha enam läheneks eeskujuna antud lii-
kumisele. Näiteks laeva teatud roolimasinates kandub rooli-
ratta asend roolipinni nokale, mis reguleerib roolimasina
klappe roolipinni liigutamisel selliselt, et klapid pöörduk-
sid eemale. Nii pöördub roolipinn selliselt, et viib klappide
reguleerimise noka laeva keskele ja sel teel jäädvustab roo-
liratta pöördumisasendi_roolipinni pöördumisasendina. On
ilmne, et igasugune hõordumine või mingi muu pidurdav
jõud, mis takistab roolipinni liikumist, suurendab auru sis-
sevoolu klappidele ühelt poolt ja vähendab seda teiselt
poolt sellisel viisil, et suureneks pöördemoment, mis püüab
viia roolipinni nõutavasse asendisse. Nii püüab tagasi-sidestussüsteem muuta roolimasina töötamise võimalikult
sõltumatuks koormusest.

Xe,sest küljest, teatavate viivituste jms. puhul, viib lii-

aJ.ar^u J mõjuv tagasisidestus rooli nõutud asendist üle ja
põhjustab tagasisidestust vastassuunas, mis kutsub esile
roo i vee gi suurema kõrvalekaldumise, kuni roolimehha-
nism satub tugevasse vabavõnkumisse ja täielikult kokku

‘ Ingliskeelsel sõnal input on tehnikas kaks tähendust- 1) sisen-

lesSkÄm9ta.?l,e;dab ammu käibel 01ev oskussõna Ä (ven kee-Xsf
on 2inknhnfUü

ii

SU VrUf (vahel ka aine >’ mille eristamiseks eel-

kasutusplp H
PnJi S

-

e e teata Y as mõttes panuse tähenduses võetud

sisseand välinmU^h"3 slsand
’ na 2u kujutaks lühendkuju sõnast

föhPnH „cpJ k la
.~ ingliskeelse output (venekeelne Bbtxod)

käibe! k° lm erisu« ust oskussõna-
ije, valjand ja väljund- hiljuti otsustas TA Keele ja Kirjanduse Insti-

ains

däna“U

kasu amKek

61'’ 1'- 0 *6’'" 11;. 11 terminolooßia komisjon valida neist

vastuväitest
V"maSe

' , h?° lin,ata käesoleva märkuse koostajavastuväitest, mis tugines asjaolul, et viimasel ajal oli kirjanduses iaelektrotehmka rakendusalal töötajate kõnekeeles ülekaal hakanud lai-
Üiva suurlseSl?k fl

Se, e: --T' eeSl
- a^a otsustati väl i e võtta kasutusele väi-

dab iZ S A yaartuse
’ aine ) tähenduses; seda seisukohta peegel-

olla soenema 0 ®6na Saama‘: vastavad tegusõnad võiksid
XX ‘ undama. vabandama ning sisendus ja
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variseb. Sellises raamatus nagu McColli* oma
1

me leiame

tagasisidestuse kohta väga täpse arutelu, tingimused, mil-
listel ta on soodne, ja tingimused, millistel ta kokku vari-
seb. Ta kujutab endast nähtust, mida me kvantitatiivselt
seisukohalt väga põhjalikult tunneme.

Oletame nüüd, et ma tõstan pliiatsit. Et seda teha, pean
ma liigutama kindlaid lihaseid. Ent keegi peale väheste

vilunud anatoomide ei tea, millised lihased need on; ja isegi
anatoomide hulgas leidub väheseid või ainult mõni üksik,
kes suudavad sooritada seda liigutust teadlikult — tahte

järgi iga vastavat lihast järgemisi kokku tõmmates. Vastu-

pidi, ainuke, mida me võime tahtlikult teha, on pliiats üles

tõsta. Kui me oleme seda kord otsustanud, arenevad meie

liigutused selliselt, et me võime umbmääraselt ütelda:
nende arv, mille puhul pliiats ei ole veel üles tõstetud, igas
tegevusjärgus väheneb. See osa tegevusest ei toimu sugugi
täie teadvusega.

Et mingit tegevust sellisel viisil sooritada, peab saa-

buma närvisüsteemi teadlikult või ebateadlikult aruanne

selle liigutuste arvu kohta, mille tõttu meil igal silmapilgul
pliiats on alles tõstmata. Kui me silmad on suunatud pliiat-
sile, siis osutub see teade nägemise teel saaduks, vähemalt

osaliseltki, kuid suuremal määral on ta tavaliselt kinestee-

tiline * ehk, kasutades praegu eriti käibel olevat terminit —

proprioretseptiivne*. Kui proprioretseptiivsed aistingud
puuduvad ja me ei asenda neid nägemise või mõnel muul
teel saadud aistingutega, siis me oleme võimetud sooritama

pliiatsi tõstmise liigutust, ja seega osutume olevat seisun-

dis, mida tuntakse ataksiana*
.

Seda liiki ataksia on tavali-
seks kesknärvisüsteemi niisuguse süüfilise korral, mida
tuntakse tabes dorsalise* nime all, mille puhul seljanär-
vide kaudu ülekantavad kinesteetilised aistingud on roh-
kem või vähem kadunud.

Ent ka ülemäärane tagasisidestus on korrapärasele
tegevusele samuti tõsiseks takistuseks nagu puudulik
tagasisidestuski. Seda võimalust silmas pidades pöördu-
sime härra Bigelow ja mina doktor Rosenbluethi poole väga
omapärase küsimusega. Kas on olemas mingeid haiguslikke
seisundeid, mille puhul haige, püüdes sooritada teadlikult

1 McColl, L. Servoniechanisms. Van Nostrand. 1945. (On
1946 aasta väljaande järgi ilmunud venekeelses tõlkes:
MaKKa.i, Jl. B. Ochobh Teopnii cepBOMexaHH3MOB. HJI, M.( 1947.

Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)



mmgT liigutust, näiteks tõsta üles pliiats, haarab märgist
mööda ja satub ohjeldamatusse võnkumisse? Doktor Rosen-
blueth vastas meile otsekohe, et on olemas selline hästi
tuntud seisund, mida nimetatakse intentsioonitreemoriks*
ja et see on sageli seoses väikeaju kahjustustega.

Nii me leidsime kõige tähelepanuväärsema kinnituse
oma hüpoteesile seoses vähemalt mõnegi teadliku tegevu-
sega. Tuleb märkida, et meie vaatekoht avardab tunduvalt
neurofüsioloogide hulgas esinevat. Kesknärvisüsteemi ei
kasitata enam iseseisva elundina, mis võtab vastu sisan-
dejd meeleelundeid ja suunab nad lihastesse. Vastupidi,,
mõningad tema kõige iseloomulikumatest talitlustest opseletatavad ainult ringprotsessidena, mis väljuvad närvi-
süsteemist lihastesse ja suunduvad taas närvisüsteemi läbi
meeleelundite, olgu nendeks siis proprioretseptorid või ise-
seisvate aistingute tundeelundid. See näib meile tähistavat
uut sammu neurofüsioloogia selle osa tundmaõppimises,
mis hõlmab mitte ainuüksi närvide ja sünapside* algelisi
muutusi, vaid ka närvisüsteemi talitlusi ühtse tervikuna

Me kolmekesi tundsime, et see uus vaatekoht väärib kir-
J utlst

-
nidle me ka koostasime ja avaldasime. 1 Doktor

Rosenb ueth ja mina nägime ette, et see kirjutis võib olla
ainult laiaulatusliku katsetamistööde põhiosa kavanduse
tutvustajaks ning me otsustasime, et kui meil kunagi
õnnestuks oma instituudi asutamise kava
<■ lu viia, sus moodustaks see teema peaaegu ideaalse tuu-
miku meie tegevusele.

Sidetehnika seisukohalt oli härra Bigelow’le ning mulle
aan

,

U

i ..

J. üba selgeks, et juhtimistehnika ja sidetehnika
keerdküsimused on lahutamatud ning et nad keskenduvad
mitte elektrotehnika umber, vaid märksa põhilisema

m i

te
--

e umber
’

ükskõik kas see antakse üle
elektnhsel voi mehaanilisel teel või närvide vahendusel,

eadc kujutab endast sõredat või pidevat ajas jagunevatemõõdetavate sündmuste jada — täpselt seda, mida statis-tikud nimetavad aegreaks *. Teate tulevikku ennustatakse
tema mineviku teatud liiki operaatori põhjal, sõltumata
sellest, kas see operaator teostatakse matemaatilise arvutusskeemina voi mehaanilise või elektriseadmena. Seoses

mid
C e

l
’- Slmc< et mõeldavad ennustamise mehhanis-

tmd.jnis me kõige esmalt kaalumisele võtsime, kannatasid

S M
20
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kahte liiki vea all, millel jämedalt võttes on vastandlik ise-

loom. Kuigi ennustamisaparaadi, mille me kõige esmalt

kavandasime, võis valmistada äärmiselt sujuva kõvera ette-

aimamiseks igasuguses soovitud lähendusastmes, oli sel-
line tegutsemise täpsus alati saavutatav kasvava tund-
likkuse arvel. Mida parem oli aparaat sujuvate muutuste

jaoks, seda enam võis ta kalduda võnkumisele väikeste

sujuvusest erinevuste korral ja seda kauem võttis aega,
enne kui sellised võnkumised kustusid. Nii näis sujuva
muutuse hea ennustamine nõudvat peenemat ja tundliku-
mat aparaati, kui oli vaja selleks, et kõige paremini ennus-

tada konarlikku kõverat; ja eraldi aparaadi valimine, mis

oleks kasutatav igal erijuhul, sõltuks ennustatava erakord-

se nähtuse statistilisest olemusest. See vastandlikku tüüpi
vigade paar näis omavat midagi ühist nende vastandlike

keerdküsimustcga asendi ja hoo mõõtmisel, mis leiduvad

Heisenbergi* kvantmehaanikas*, kirjeldatuina seoses tema

määramatuse printsiibiga *.
Jõudnud selgesti arusaamisele, et soodsaima ennusta-

mise ülesande lahendus oli saavutatav ainult ennustata-

vate aegridade statistika appivõtmisega, polnud enam raske
muuta see, mis esialgu näis ennustamise teoorias rasku-

sena, millekski, mis osutus tegelikult tõhusaks tööriistaks
ennustamise ülesande lahendamisel. Eeldanud aegreale
teatava statistika, osutub võimalikuks tuletada antud teh-

niliste vahenditega ja antud ajavahemikuks tehtava ennus-

tuse vea ruutkeskmise* kohta täpne avaldis. Ja kui see on

meil käes, võime tõlgendada soodsaimalt ennustamise küsi-

must ülesandena leida eriliiki operaator, mis taandaks mii-

nimumini teatud, sellest operaatorist sõltuva positiivse suu-

ruse. Seda liiki miinimumiülesanded kuuluvad tuttavasse

matemaatika harusse — variatsioonarvutusse*, kus leidu-

vad märkimisväärsed arvutusvõtted. Nende arvutusvõtete
abil õnnestus meil saavutada kõige selgem lahendus aeg-
ridade tuleviku ennustamise ülesandele, avaldatuna nende
statistilise olemuse põhjal, ja isegi rohkem: saavutada ehi-
tatava aparaadi näol sellele lahendusele füüsikaline teos-

tus.

Kui me olime seda teinud, asetus vähemalt üks inseneri-
lise kavandamise ülesannetest täiesti uude valgusse. Tava-

liselt peetakse ju insenerilist kavandamist pigem kunstiks
kui teaduseks. Taandanud seda liiki ülesande miinimumi

põhimõttele, olime rajanud sellele alale märksa teadusli-
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kuma aluse. Meile meenus, et see polnud mitte erandjuh-
tumiks, vaid et on olemas terve laialdane inseneriline tege-
vusala, kus selliseid kavandamisülesandeid võib lahendada
variatsioonarvutuse meetoditel.

Me asusime ka teiste sellesarnaste ülesannete kallale ja
lahendasime neid samadel meetoditel. Nende hulka kuulus
ka lainefiltrite* kavandamise ülesanne. Sagedasti ilmneb,
et teadet saastavad kõrvalised häired, mida nimetatakse
taustamüraks. Sel juhul me seisame ülesande ees taastada
esialgne teade või antud eeskujule vastav teade või teatud
viivituse teel teisendatud teade — vigadega teate suhtes
rakendatava operaatori abil. Selle operaatori ja tema teos-
tamiseks määratud seadme kõige soodsam kavandamine
sõltub teate ja müra statistilisest loomusest, nii üksikult
võetuna kui ka üheskoos. Nii oleme lainefiltrite kujundami-
ses asendanud menetlused, mis varemalt kujutasid katselist
ja üsnagi juhuslikku iseloomu, täiesti teaduslikult põhjen-
datud menetlustega.

Seega oleme teinud sidetehnikaalasest kavandamisest
statistilise teaduse — statistilise mehaanika* haru. Statis-
tilise mehaanika mõisted on toepoolest tungimas kõigisse
teadusharudesse juba rohkem kui sada aastat. Edaspidi me

näeme, et selline statistilise mehaanika valitsev seisund
kaasaegses füüsikas etendab väga olulist osa aja olemuse
tõlgendamises. Kuid sidetehnika osas on statistilise
põhimõtte tähtsus vahetult ilmne. Informatsiooni üleand-
mist on võimatu säilitada teineteist vastastikku välista-
vate võimaluste üleandmisena. Kui on tarvis üle anda ainu-

yoimalikkust, siis võiks selle läkitada kõige tõhusamalt ja
kõige vaiksema vaevaga sel teel, et ei läkitata üldse mingit
teadet, telegraaf ja telefon saavad täita oma ülesannet
ainult siis, kui teated, mida nad üle annavad, pidevalt muu-
tuvad mingil viisil, mis nende mineviku põhjal täielikult
maaratav ei ole ning on edukalt lahtimõtestatavad vaid
sus kui nende teadete muutumine toimub mingisuguse
statistilise seaduspärasuse põhjal.

Et sidetehnikat oleks võimalik sellelt seisukohalt käsit-
eda

>
luu med valja arendada informatsiooriikogust käsit-

lev statistiline teooria, milles informatsioonikoguse ühi-
kuks oli see informatsioon, mida antakse üle üksiku otsus-
“
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tÕenaoliste teineteist vastastikku välis-
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ee tekkls peaaegu üheaegselt mitmelinimesel, sealhulgas statistikul R. A. Fisheril *, doktor



23

Shannonil * Belli Telefonilaboratooriumist ja käesoleva
autoril ’. Fisheri põhjendus selle küsimuse uurimises lei-

dub klassikalises statistika teoorias; Shannoni oma infor-
matsiooni koodimise* küsimuses; ning autori oma elektri-

filtrites esineva müra ja teate vahekorra küsimuses. Olgu
vahemärkusena tähendatud, et mõned minu mõttemõlgutu-
sed selles suunas ühtivad sellistega Kolmogorovi 2 vara-

semas töös Venemaal, kuigi olulisem osa minu tööst oli
tehtud enne, kui mu tähelepanu oli juhitud vene koolkonna
tööle.

Informatsioonikoguse mõiste on enesestmõistetavalt
seoses klassikalise mõistega statistilises mehaanikas —

nimelt entroopiaga*. Täpselt samuti nagu informatsiooni-

kogus mingis süsteemis on selle korraldumismäära mõõ-

dupuuks, nii on süsteemi entroopia tema korraldamatuse
määra mõõdupuuks; ja üks võrdub teise negatiivse väär-

tusega. See vaatepunkt viib meid reale arutlustele termo-

dünaamika * teise seaduse osas ja Maxwelli deemonitena *

tuntud olendite võimalikkuse uurimisele. Sellised küsimu-

sed kerkivad sõltumata ensüümide* ning teiste katalüsaa-

torite* uurimisest ja nende uurimine omab olulist tähtsust
elavainesesse puutuvate selliste põhiliste erakordsete näh-

tuste, nagu ainevahetuse ja paljunemise õigeks tundmaõp-
pimiseks. Kolmandaks põhiliseks erakordseks elunähtu-
seks, mis kuulub sideteooria valdkonda ja mida hõl-

mab meie poolt äsja käsitletud mõtete rühm, on ärritata-

vus
3 .

Niiviisi oligi kuni neli aastat tagasi doktor Rosen-
bluethi ja minu ümber koondunud rühm teadlasi juba
märganud, et kõigil, kas masinas või eluskoes esinevatel

1 Vt. Shannon, C. E., Weavc r, W.* «The Matheniatical Theory
of Communication».The Universityof Illinois Press, Urbana, 1949. (Seik
raamatu osaline venekeelne tõlge leidub kogumikus: «Teopun nepedauu
3AeKTpuHecKux cuzhuaob npu huauuuu noMex», noA peA. Xc .1 e-

h o b a, H. A., HJI, M., 1953 — Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
2 Kolmogoroff, V. A. «Intelpolation und Extrapolation von

stationären zufälligen Folgen». Bull. Acad. Sci. U.S.S.R. See. Math.,
5,3—14 (1941). (Venekeeles: Ko a m orop o b, A. H. «UHTepnojinpo
Bamie h 3KCTpanoAnpoßamie cTauHonapHbix cJiyMaüHbix nocaeAOßaTejib-

HocTeii»., H3b. AH. CCCP, cep. t. 5, CTp. 3—14, 1941. — Venek.
tõlke allteksti põhjal. Toim.)

3 Schrödinger. Erwin*. «.What is Life?'» Cambridge LJ. Press..
Cambridge, Eng., 1945. (On ilmunud venekeelses tõlkes:
UlpeAHHrep, 3. «llto TaKoe >K„3Hb c tohkh 3peHHH 4)H3hkh», H.rL
M., 1947. — Venek. tõlke allteksti põhjal. Toini.)
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side, juhtimise ja statistilise mehaanika ümber keskendu-
vatel on täielik ühtsus. Teisest küljest aga
takerdusime me tõsiselt seetõttu, et puudus ühtlus neid
probleeme käsitlevas kirjanduses ja puudus igasugune
ühine oskussõnavara ning kas voi isegi ühendav nimetus
selle ala jaoks. Pärast kestvaid kaalutlemisi me jõudsime
järeldusele, et kogu olemasolev oskussõnavara on liiga ras-
kepärane ja nii voi teisiti liialt ühekülgne selleks, et pakku-
da nimetatud alale tulevikus niisugust arengut, nagu ta
seda vajaks; ning nagu teadlastega on nii sageli juhtunudohme lõpuks sunnitud välja mõtlema kunstliku uus-kreeka
väljendi, et seda lünka täita. Me otsustasime tähistada
kogu kas masinas või ka loomas toimuva juhtimise ja side
teooriat käsitleva ala nimetusega küberneetika, tuletatuna
kreekakeelsest sõnast xvfleQvr/TrjQ ehk tüürimees. Selle
oskussõna valimisega me tahtsime tunnustavalt möönda,
et esimeseks märkimisväärseks tööks tagasisidestusmeh-

alaI * on tikkel regulaatoritest, mille avaldas
Maxwell ' aastal 1868, ja et regulaatorit inglise keeles

väljendav sõna governor pärineb sõna ladina-
keelsest moonutisest. Samuti tahtsime me viidata sellele
tõsiasjale, et laevade roolimasinad on tõepoolest ühtedeks
vanemateks ja kõige paremini väljaarendatud tagasisides-
tusmehhanismidöks.2

1 Max w e 11, J. C. «.On Governors», Proci Rov Soe (I ondorO

n
P ’w°5

R'
120 ' ( °n ilmunud venekeelses tõlkes raamatus:’

Makc b e ji ji, 4. K„ B u uih erp a äck ii ii, H. A.*, Cto4o ji a, A *

kLo 88T8^ pezyAuposaHua». Haji-BO AH CCCP, M

l )49
!>

29 - — Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.).

npv
.j/? 11 , 011 v ene k ee i se le tõlkele selle toimetaja poolt lisandatud järg-kst se lSub, ei osutu sõna «küberneetika» (xvpEQvip

~ t
sugugi ne°l°gisrniks. Teda kohtab üsnagi sageli Platonil *, kel-

mõfÄv% 3e i? J.1111
,

11! 11186 kunsti
- tüürimehekunsti, tavaliselt otsesesmõttes ja vähemalt ühel korral ülekantud mõttes — inimeste juhtimisekunsti tahenduses (vt. Guil b a u d, G. T.*, La cybernetiqueUmversitaires de France, Paris, 1954, pp. 6-7). Aastal 1834 tuntudprantsuse tuusik Ampere*, kes tegeles ka teaduste liigitamise küsimus-
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u jud , sonaraamatusse. Ampere’i järgi kuulub kübernee-tika Koos «etnodntsiaga» (rahvaste õigusi käsitleva teadusega), dip-lomäätiaga ja «voimuteooriaga» poliitiliste teaduste hulka kusjuures
mõtted tal «P° liitika sõna otseses
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e A -‘M- Essai sur la philosophie des Sciences
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Vaatamata sellele, et oskussõna küberneetika ilmusalles
1947. aasta suvel, pidasime sobivaks kasutada teda ka

seal, kus tuleb viidata selle ala varasematele arengujärku-
dele. Aastast 1942 või selle paiku kerkis kõnesoleva aine

areng esile täiel rindel. Esmakordselt kandis Bigelow’,
Rosenbluethi ja Wieneri ühises kirjutises avaldatud mõtted

doktor Rosenblueth ette nõupidamisel, mis toimus 1942.

aastal New Yorgis Josiah Macy* sihtasutuse lahkel korral-
dusel ja oli pühendatud närvisüsteemis esineva keskse

pidurduse küsimustele. Sellest nõupidamisest osavõtjate
hulgas viibis ka doktor Warren McCulloch* Illinoisi üli-

kooli arstiteaduskonnast, kes oli juba varem doktor Rosen-

bluethi ja minuga ühenduses ning tundis huvi ajukoore
talitluse uurimise vastu.

Sellest ajast alates kerkis esile tegur, mida kohtab kü-

berneetika ajaloos korduvalt — matemaatilise loogika
mõju. Kui mul tuleks valida küberneetikale teaduse ajaloost
kaitsepühak, siis ma valiksin Leibnizi. Viimase filosoofia

keskendub kahe tihedas seoses oleva üldmõiste ümbef —

universaalse sümboolika* ja arutluste arvutamise ümber.

Nendest põlvnevad tänapäeva matemaatiline tähistusviis ja
matemaatiline loogika K Samuti nagu aritmeetika arvutus-

võtted kohandusid mehhaniseerimise arenedes arvelaua ja
käsiarvuti kaudu tänapäeva ülikiireteks arvutiteks, nii on

ka Leibnizi calculus ratiocinator* peitnud endas machina

ratiocinatrix'\ — mõtleva masina — idusid. Tõepoolest,
Leibniz ise, samuti nagu tema eelkäija Pascalgi*, tundis

huvi metallist arvutite ehitamise vastu. Seepärast polegi
lõpuks imekspandav, et seesama vaimne tõuge, mis oli vii-

nud matemaatilise loogika oli ühtlasi

viinud välja ka kujuteldavale või tegelikule motlemistege-
vuse mehhaniseerimisele.

Matemaatiline tõestus, mida me võime jälgida, on aval-

datav kirjalikult lõpliku arvu tähiste abil. Tegelikult võivad

need tähised väljendada ka lõpmatuse mõistet, kuid see väl-

jendus on midagi sellist, mille me võime võtta kokku lõp-
likuks arvuks järkudeks; nii nagu matemaatilise indukt-

siooni puhulgi, milles me tõestame parameetrist n sõltuva

teoreemi kehtivuse rz = O korral, ja siis tõestame, et olukord

n+l järeldub olukorrast n, olles sellega teinud kindlaks

teoreemi kehtivuse n kõigi positiivsete väärtuste kohta.

Pealegi peab meie deduktiivses* mõtlemistegevuses tava-

liselt esinema piiratud arv tehteid, isegi kui see võiks näida



teisiti seetõttu, et viidatakse üldmõistele lõpmatusest, mis
ise on väljendatav lõplike avaldiste kaudu. Lühidalt, on saa-
nud täiesti ilmseks mõlemale, niihästi nominalistidele*
nagu Hilbert* kui ka intuitsionistidele* nagu Weyl*, et
mingi matemaatilis-loogilise teooria areng allub samalaadi
kitsendustele, mis piiravad mingi arvuti tegutsemistki.
Nagu me hiljem näeme, on sel teel isegi võimalik ära sele-
tada CantorD ja ka Russelli* paradoksid*.

Mina isiklikult olen Russelli omaaegne üliõpilane ja
võlgnen palju tema mõjutuse eest. Doktor Shannon võttis
oma doktoriväitekirja teema Massachusettsi TehnoloogiaInstituudis Boole’i * klassikalisest klasside algebrast* et
uurida lülitamisseadiseid elektrotehnikas 1

. Turing* kes’on
voib-olla esimene nende seas, kes vaimse katsena on uuri-
nud masina loogilisi võimeid, teenis sõja ajal Briti valit-
sust elektroonika alal ja on nüüd vastutav selle kava täit-
p.}?.e ..

milJ e on endale võtnud Teddingtoni Rahvuslik
teicT^3 ah°ra^ooriurn

>
e t arendada moodsat tüüpi arvu-

I eise noorena siirdus matemaatilise loogika alalt küber-
neetika alale Walter Pitts*. Ta oli olnud Carnapi* üliõpila-
pl. fIC3T. Ja tal 01i olnud sidemeid professorR Jicvskyga ning viimase biofüüsikute* koolkonnaga.Olgu muide tähendatud, et see rühm on selleks palju kaasa

i -

11

* ’zf matemaatikameelsete tähelepanu bio-
loogiateaduste võimalustele, kuigi mõnedele meist võib

nrnhf’ ° ld ’ ll V haaratud energia ja potentsiaali*probleemidest ning klassikalise füüsika meetodeist kuiet neil oleks võimalik töötada kõige paremini selliste süs-
teemide uurimise kallal, nagu seda on närvisüsteem
mis on vaga kaugel sellest, et olla hõlmatav energeetili-

Harra Pittsil oli hea onn sattuda McCullochi mõju alla
as? s ’d kahekes, ?sna varakult tööle sõlmküsimuste

kallal, mis hõlmasid narvikiudude ühinemist sünapsidena
Snmide

i

kS
’ J™ J °Leksid antud üldomadused. SõltumataShannomst rakendasid nad matemaatilise loogika meeto-

System Tech. J„ 1949, vol. 28, J« I. p S9™ (roij’ ’ ” ? ' 3 Ja Sp"
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deid eelkõige lülitamistel esinevate probleemide käsitlemi-
seks. Nad tõid juurde mõisteid, mida ei paistnud silma

Shannoni varajasemas töös, seevastu aga mõjutasid neid
kahtlemata Turingi mõtted: aja ärakasutamine parameet-
rina*, perioodilist protsesside kordumist ohjeldavate
võrkude ja sünaptiliste ning muude viivituste arvessevõt-
mine 1 .

Suvel 1943 kohtasin ma doktor J. Lettvinit Bostoni lin-

nahaiglast, kes oli väga huvitatud närvitegevusse puutu-
vatest andmetest. Ta oli härra Pittsi hea sõber ja tutvustas

mulle tema tööd2 . Ta veenas härra Pittsi sõitma Bostonisse

ja isiklikult tutvuma doktor Rosenbluethi ning minuga. Me

tervitasime tema tulekut meie rühma. Härra Pitts tuli Mas-

sachusettsi Tehnoloogia Instituuti 1943. aasta sügisel, ees-

märgil töötada minuga koos ja täiendada oma teadmisi
matemaatika alal, et uurida uut teadust — küberneetikat,
mis oli selleks ajaks küll tegelikult juba sündinud, kuid

alles ristimata.

Matemaatilise loogikaga ja neurofüsioloogiaga oli härra

Pitts tol ajal juba põhjalikult tuttav, kuid tehnikaga kok-

kupuutumiseks oli tal olnud väga vähe võimalusi. Hoopiski
ei olnud ta tuttav doktor Shannoni tööga ja tal polnud kuigi
palju kogemusi elektroonikas* esinevate võimaluste alal.
Ta oli väga huvitatud, kui ma näidiste varal tutvustasin

teda ajakohaste vaakuumtorudega ja seletasin talle, et need

on täiuslikemateks vahenditeks tema neuroniahelike ja
-süsteemidega samaväärsete teostamiseks metallis. Sellest

ajast peale oli meile selge, et ülikiire arvuti, põhinedes
jadastikustel lülitamisseadistel, osutub peaaegu täiuslikuks

mudeliks närvisüsteemi suhtes kerkivate sõlmküsimuste sel-

gitamisel. Neuronite ergastumise iseloom «kas sootuks või

hoopiski mitte» on täpselt samalaadne ühe valikuga, mis

toimub arvu ühe numbri määramisel kahendsüsteemis, mida
rohkem kui üks meist on juba käsitanud arvutite kavanda-
mise kõige sobivama alusena. Sünaps pole midagi muud

1 Turing. Journal of The London Mathematical Society. 11, 2. 42,
230—265 (1936).

2 McC u 11 oc h, W. S. and Pi 11 s, W., «A logical calculus of the
ideas immanent in nervous activity». BulL Math. Biophys., 5, 115—133

(1943). (On ilmunud venekeelses tõlkes: Mak-Ka n ji o x YoppeH C.,
fi h ttc BaJibTep, «JlornnecKoe ncuncJieHne uaeü, othochuihxcm k Hepß-

hoh aKTUBHOCTH» raamatus «AeroMarbt», nep. noa. pea. JI h n y h o b a,

A. A., HJI, M., 1956, lk. 362—384. — Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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kui mehhanism, mis määrab, kas teiste iseseisvate üksik-
osade väljete teatud kombinatsioon toimib või ei toimi
täiesti samaväärse ärritusena järgmise üksikosa ergasta-
miseks, ja tema täpseks analoogiks* peab olema arvuti.
Loomal esineva mälu olemuse ja mitmekesisuse tõlgenda-
mise ülesandega kõrvutatavaks ülesandeks on tehismälude
ehitamine arvutile.

Samal ajal aga oli ilmne, et arvutite ehitamisel on
sõjaks ettevalmistamise mõttes palju suurem tähtsus kui
doktor Bushi esialgse arvamuse järgi oleks võinud näida,
ja see töö edenes eri keskustes sellises suunas, mis kuigi
palju ei erinenud tollest, mille oli kätte näidanud minu
varasem ettekanne. Harvard, Aberdeeni Katsepolügon ja
Pennsylvania Ülikool juba ehitasid arvuteid ning peagi olid
sellel alal tööle asumas ka Princetoni Kõrgemate õpingute
Instituut ja Massachusettsi Tehnoloogia Instituut. Selle töö
kaigus esines järkjärguline üleminek mehaaniliselt koosti-
selt elektrilisele koostisele, kümnendsüsteemilt kahendsüs-
teemile, mehaanilistelt releedelt elektrilistele releedele, ini-
mese poolt suunatavalt tegutsemiselt automaatselt suunata-
V u? tegutsemisele ja, lühidalt öeldes, vastas iga uus arvuti
rohkem kui eelmine neile märkustele, mis ma doktor Bushile
ohn saatnud. Pidevalt lahkus ja saabus neid, kes nende
alade vastu huvi tundsid. Meil oli soodne võimalus teha
endi mõtted teatavaks oma ametivendadele, eriti doktor
Aikemle- Harvardist, doktor von Neumannile* Kõrgemate

pingute Instituudist ja doktor Goldstine’ile* masinate
Eniac ja Edvac 2 juurest Pennsylvania Ülikoolis. Kõikjal
sattusime me kuulajatele, kes elasid meile kaasa, ja inse-
neride sõnastikku hakkas peagi segunema neurofüsioloo-
gide ning psühholoogide* oskussõnu.

' Eniac (ehk hilisemas kirjanduses tavaliselt ENIAC) — Electro-
rnFne

P
XrC

nninf ?ra?r and Automatic Calculator ehk tõlkes .numb-

Uurnn kt tk^ra
+

ato
-

|a aut°maatne arvuti» — esimene ameerikaelektronarvuti, ehitati soja ajal Pennsylvania Ülikoolis Philadelphias
EdfA

iQ4fi
a\ae Ie lvasJiuse Y a l}tsusele. Avalikult tutvustati teda esmakord-selt 1946. aasta veebruaris ja ta oli seejärel kasutusel Aberdeeni Katse-

(K»amÄ Ameerika ühendriikides,

tu äte automaatne elektroonne arvuti» — teine elektronarvuti, mis ehi-tati Pennsylvania Ülikoolis; oh määratud Aberdeeni Katsepolügooni bai-

tõlke allteMpShjTl 7-o^a

)
rylandlS Ameerika ühendriikides- (Venek.
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Asjaolude sellist arengut arvestades pidasime doktor von

Neumann ja mina soovitavaks korraldada ühine nõupida-
mine kõigi nendega, kes tundsid huvi selle vastu, mida me

nüüd nimetame küberneetikaks, ja see nõupidamine leidis
aset Princetonis 1943. —1944. aasta talve lõpupoole. Insene-

rid, füsioloogid ja matemaatikud, kõik olid esindatud. Dok-

tor Rosenbluethi viibimine meie hulgas osutus võimatuks,
sest ta oli äsja võtnud vastu kutse tegutseda füsioloogia-
laboratooriumide juhatajana Rahvuslikus Kardioloogia Ins-

tituudis Mehhikos, kuid füsiolooge esindasid doktor Mc-

Culloch ja doktor Lorente de Nö * Rockefelleri * Instituu-
dist. Doktor Aikenil polnud võimalik kohal viibida; ent dok-
tor Goldstine oli üheks mitmete arvutite loojate rühmast,
kes nõupidamisest osa võttis, doktor von Neumann, härra
Pitts ja mina ise aga olime matemaatikuteks. Füsioloogid
andsid küberneetika küsimustele ühise tõlgenduse oma

vaatekohalt, samuti nagu arvutite loojad esitasid omad
meetodid ja eesmärgid. Nõupidamise lõppedes oli saanud

kõigile selgeks, et erisuguste! aladel töötajate vahel esineb

põhimõtetes tugev üksmeel, et igasse rühma kuuluvad ini-

mesed võivad juba kasutada mõisteid, mida teised on pare-
mini arendanud, ja et tuleks teha teatavaid katseid ühise
sõnavara saavutamiseks.

Hulk aega enne seda oli doktor Warren Weaveri juhen-
dusel sõjalisi uurimisi toimetav rühm kirjastanud, algul
salajasena, hiljem piiratult kasutamiseks aruande, mis

käsitles härra Bigelow’ ning minu tööd ennustusseadmete

ja lainefiltrite kohta 1 . Ilmnes, et lennukitõrjetule tingimu-
sed ei õigustanud kõverjoone ennustamise jaoks eriliste
aparaatide loomist, kuid põhimõtted osutusid õigeteks ja
praktilisteks ning neid on valitsus ära kasutanud silumise
otstarbel ja mõnedel sellega seoses olevatel aladel. Eriti
näib seda tüüpi integraalvõrrand, millele variatsioonarvu-

tus ülesande taandab, esinevat lainejuhtmete küsimustes ja
paljudes teistes rakendusmatemaatikas huvi pakkuvates
küsimustes. Nii olidki sõja lõpuks ennustusteooria ja side-
tehnikale statistilise lähenemise põhimõtted ühel või teisel
teel tuttavad juba suurele osale Ameerika Ühendriikide ning
Suurbritannia statistikutele ja sideinseneridele. Ka olid sel-
leks ajaks olemas minu valitsusearuanne, mille trükk oli

1 Nagu Wieneri teises raamatus on märgitud, ilmus see sõjaline
aruanne veebruaris 1942. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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nüüd lõppenud, ja suur hulk selgitavaid kirjutisi Levinso-
nilt, Wallmannilt, Daniellilt*, Phillipsilt* ning teistelt 1

,

mis olid kirjutatud selle lünga täitmiseks. Mul enesel oli
mitu aastat olnud käsil pikem matemaatiline selgitav kir-
jutis, et panna minu poolt tehtud tööd jäädavaks kirja, kuid
mitte täiesti minust enesest sõltuvad asjaolud takistasid
selle viivitamatut avaldamist. Lõpuks, pärast Ameerika
Matemaatika Ühingu ja Matemaatilise Statistika Instituudi
ühist nõupidamist, mis toimus New Yorgis 1947. aasta
kevadel ja oli pühendatud tõenäosuslike protsesside uurimi-
sele vaatekohalt, mis oli tihedas seoses küberneetikaga,
andsin ma oma käsikirja juba valmiskirjutatud osa üle
professor Doobile * Illinoisi Ülikoolist, et ta selle oma kir-
jutusviisis ja vastavalt oma mõtetele avaldaks raamatuna
Ameerika Matemaatika Ühingu Matemaatiliste Ülevaadete
sarjas 2. Osa oma tööst olin ma juba avaldanud loengute-
kursuses Massachusettsi Tehnoloogia Instituudi matemaa-
tikaosakonnas suvel 1945. Peagi pöördus seejärel Hiinast
tagasi mu endine õpilane ja kaastöötaja 3 doktor Y. W. Lee.
Ta luges sügisel 1947 Massachusettsi Tehnoloogia Insti-
tuudi elektrotehnikaosakonnas kursust lainefiltrite ja selle-
taoliste seadmete kavandamise uute meetodite kohta ning
kavatses töötada nende loengute materjali ümber raama-
tuks. Samal ajal peab minema uustrükki ka valitsusearu-
anne, mille esialgne trükk on lõppenud 4

.

Nagu ma juba ütlesin, pöördus doktor Rosenblueth
Mehhikosse tagasi umbes 1944. aasta algul. Kevadel 1945
sain ma Mehhiko Matemaatika Ühingult kutse võtta osa

nõupidamisest, mis pidi toimuma sama aasta juunis Gua-
dalajarast Seda küllakutset toetas omalt poolt ka Teadus-

1 Levinson, J. Math. and Physics (M. 1.T.), 1947.
2 Selle tulemusena ilmus raamat: Doo b, J. L., Stochastic Pro-

cesses, Wiley-Chapman & Hall, New York — London, 1953, mis on aval-
datud venekeelses tõlkes: JJ, y6, H,>k. JL, BepoflTHocTHbie npogeccbi,
WJI, M., 1956. Selle eessõnas märgib Doob, et 12. peatükk, mis on
pühendatud lineaarse ennustamise (prognoosimise) teooriale, on kirju-
tatud N. Wieneri abiga. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)

3 Lee, Y. W„ J. Math. and Physics (M. I. T.), 1932.
4 Uustrükina peab N. Wiener silmas oma raamatu «Extrapola-

tion, Interpolation and Smoothing of Stationary Time Series», Tech-
nology Press of M. I. T. — John Wiley & Son, New York — Chapman
& Hall, London, 1949 ilmumist. Selle raamatu eessõnas viitab Wiener
nõukogude matemaatikute A. N. Kolmogorovi ja P. A. Kozuljajevi ♦

töödele. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
5 Mehhiko suuruselt teine linn. (Toim.)
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liku Uurimistöö Edendamise ja Kooskõlastamise Komis-
jon ’, mis töötas doktor Manuel Sandoval Vallarta juhatu-
sel, kellest ma juba kõnelesin. Doktor Rosenblueth kutsus
mind osa võtma mõnedest teaduslikest uurimistöödest koos

temaga ja Rahvuslik Kardioloogia Instituut oma direktori
doktor Ignacio Chäveziga * eesotsas pakkus mulle oma

külalislahkust.
Ma veetsin tollal Mehhikos umbes kümme nädalat. Dok-

tor Rosenblueth ja mina otsustasime jätkata poolikut tööd,
mille üle me olime juba mõtteid vahetanud doktor Walter
B. Cannoniga, kes samuti viibis doktor Rosenbluethi juures
külaskäigul, mis õnnetuseks osutus tema viimseks. See töö
käsitles seost, mis ilmneb ühelt poolt langetõve * puhul esi-

nevate tooniliste *, klooniliste * ja järk-järgult korduvate

krampide* ning teiselt poolt südame toonilise spasmi*,
tuikamise ja fibrillatsiooni * vahel. Meile tundus, et süda-

melihas, kujutades endast ärritatavat kudet, on juhtetoime
uurimiseks samavõrra ärakasutatav nagu närvikudegi, ja
pealegi, et südamelihase kiudude anastomoosid * ja ristu-

mised osutuvad meile lihtsamini uuritavaks nähtuseks, kui
seda on närvisünapside küsimus. Ka olime me väga tänu-
likud doktor Chävezile tema tingimusteta külalislahkuse
eest, ja ehkki Instituudis pole kunagi olnud tavaks piirata
doktor Rosenbluethi tegevust ainult südame uurimisega,
olime me tänulikud soodsa võimaluse eest töötada kaasa
nende põhiülesande täitmisel.

Meie uurimistöö omandas kaks eesmärki: kahe- või

enamamõõtmelises ühtlases juhtekeskkonnas esineva juh-
tivus- ja peitenähtuse tundmaõppimine ja korrapäratute
juhtekoevõrkude juhtevõime statistiline tundmaõppimine.
Esimene neist viis-meid südamekloppimise * teooria algme-
tele, teine teatavale võimalikule fibrillatsiooni seletusele.
Selle töö mõlemad küljed ilmnesid meie poolt avaldatud

kirjutises 2
, ja ehkki mõlemas asjas esines vajadus meie

esialgseid järeldusi tunduval määral parandada ja täien-

dada, asus südamekloppimist käsitlevat tööd uuesti läbi
töötama härra Oliver G. Selfridge *, Massachusettsi Tehno-
loogia Instituudist, kuna südamelihasevõrkude tundmaõppi-
miseks kasutatud statistilist viisi on härra Walter Pitts,

1 Algkujul: Comision Instigadora y Coordinadora de la Investi-

gaciön Cientifica. (Toim.)
2 Wiener, N„ Rosenblueth, A„ «Conduction of Impulses

in Cardine Muscle». Arch. Inst. Cardiol. Mex. 16: 205:265.
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praegune John Simon Guggenheimi * Sihtasutuse liige
rakendanud ka neuronivõrkude käsitlemiseks. Katselist
uurimistööd jätkab doktor Rosenblueth, keda abistab dok-
tor F- Garcia Ramos * Rahvuslikust Kardioloogia Instituu-
dist ja Mehhiko Sõjaväe Arstiteaduse Ülikoolist.

Mehhiko Matemaatika Ühingu nõupidamisel Guadala-
jaras doktor Rosenblueth ja mina esitasime mõnda oma

tulemustest. Me olime juba jõudnud järeldusele, et meie
omaaegsed koostöökavatsused on osutunud teostatavaiks.
Me olime üsnagi õnnelikud, et meil avanes võimalus esi-
tada oma tulemusi suuremale kuulajaskonnale. Kevadel
1946 oli doktor McCulloch saavutanud Josiah Macy’ Siht-
asutusega kokkuleppe esimese kohta reast nõupidamistest,
mis pidid toimuma New Yorgis ja olema pühendatud tagasi-
sidestuse küsimustele. Neid nõupidamisi juhatati Macy’
tava kohaselt, mille oli väga edukalt juurutanud doktor
Frank Fremont-Smith *, kes neid sihtasutuse nimel korral-
das. Oli olnud põhimõtteks koguda kokku mõõdukas, arvult
mitte palju üle paarikümne ulatuv rühm mitmesugustel
sugulasaladel töötajaid ja hoida neid paar päeva järge-
mööda, kogu päeva üksteisele järgnevate vorminõudeile
mittealluvate ettekannete, mõttevahetuste ja einetustega
koos, kuni neil on olnud võimalik läbi sõeluda endi lahk-
arvamused ning jõuda edukalt ühistele mõtlemissuunda-
dele. Meie nõupidamiste tuumikuks oli sama rühm, kes oli

kogunenud Princetonis 1944. aastal, kuid doktorid McCul-
loch ja Fremont-Smith olid näinud õigesti küsimuse psüh-
holoogilist ja sotsioloogilist * külge ning kutsunud rühma
juurde mitmeid juhtivaid psühholooge, sotsiolooge ja ant-
ropolooge*. Psühholoogide kaasatõmbamise vajalikkus oli
tõepoolest olnud ilmne juba algusest peale. See, kes õpib
tundma närvisüsteemi, ei saa unustada mõistust, ja see,
kes õpib tundma mõistust, ei saa unustada närvisüsteemi.
Suur osa psühholoogiast osutus möödunud aegadel tege-
likult ei millekski muuks kui väliste meeleelundite füsio-
loogiaks; ja kogu raskuspunkt kõigis neis mõtetes, mida
küberneetika psühholoogiasse sisse toob, lasub nende aju-
koore ülimal määral spetsialiseerunud piirkondade füsio-
loogial ja anatoomial, mis on ühendatud nende väliste
meeleelunditega. Me oleme algusest peale eeldanud, et geš-
taldi * tajumise ehk üldmõiste tajumusliku kujundumise
küsimus peakski osutuma sellist loomust omavaks. Mis on
selleks elundkonnaks, mille abil me tunneme ära ruudu kui
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ruudu, hoolimata tema asendist, tema mõõtudest ja tema
paigutusest? Et abistada meid niisugustes asjades ja saada
selgitust selle kohta, missugust kasu meie mõistetele võiks
nendepoolne abistamine tuua, viibisid meie hulgas sellised
psühholoogid, nagu professor Klüver Chicago Ülikoolist,
kadunud doktor Kurt Lewin * Massachusettsi Tehnoloogia
Instituudist ja doktor M. Ericsson New Yorgist.

Mis puutub sotsioloogiasse ja antropoloogiasse, siis on

ilmne, et informatsiooni ja side tähtsus korraldumisvahen-
ditena ulatub üksikolendist väljapoole — kogukonda. Ühelt
poolt on täiesti võimatu mõista niisuguseid ühiskondlikke
seltsinguid, nagu seda on sipelgate oma, ilma põhjalikult
uurimata nende sidevahendeid, ja me olime üsnagi õnneli-
kud, saades doktor Schierdalt * abi selles asjas. Sama-
suguste küsimuste osas inimühistu alal otsisime me abi ant-
ropoloogidelt doktoreilt Batesonilt * ja Margaret Meadilt*;
doktor Morgenstern Kõrgemate Õpingute Instituudist aga
oli meile nõuandjaks ühiskondliku korraldumise sellel täht-
sal alal, mis kuulub majandusteooria valdkonda. Tema väga
tähtis raamat mängudest 1

,
mis on kirjutatud koos doktor

von Neumanniga, kujutab muide äärmiselt huvitavat uuri-
must ühiskondliku korraldumise kohta nende meetodite sei-
sukohalt, mis küll küberneetikast erinevad, kuid on selle
ainestikuga siiski lähedas seoses. Doktor Lewin ja teised
esitasid värskemaid tulemusi veendumuste selgitamise
teooria ja veendumuste kujunemise tegelikkuse alal ning
doktor F. C. S. Northrup * tundis huvi meie töö filosoofilise
tähenduse kindlakstegemise vastu.

See muidugi ei taha olla meie rühma täielikuks loe-
teluks. Me laiendasime oma rühma ka selleks, et hõlmata
rohkem insenere ja matemaatikuid, selliseid nagu Bigelow
ja Savage *, rohkem neuroanatoome *

ja neurofüsiolooge,
nagu von Bonin ning Lloyd *, ja teisi. Meie esimene nõupi-
damine, mis toimus kevadel 1946, oli suurelt osalt pühen-
datud selgitavatele ettekannetele nendelt meie hulgast, kes
olid võtnud osa Princetoni nõupidamisest, ja antud’ ala
tähtsuse kohta üldise hinnangu andmisele kõigi kohalviibi-
jate poolt. Nõupidamine väljendas arvamust, et kübernee-
tikas peituvad mõtted on küllaltki tähtsad ja huvitavad sel-

1 On silmas peetud raamatut: Neumann, J., Morgen-
ste r n, O. Theory of Games and Economic Behaviour Princeton Uni-

v_ersity Press, 1943 (Ist ed.); 1947 (2nd ed.). (Venek. tõlke allteksti
põhjal. Toim.)

3 Küberneetika
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leks, et nad praegusel ajal õigustaksid meie nõupidamiste
jätkumist kuuekuiste vaheaegade järel ja et enne järgmist
üldist nõupidamist peaks leidma aset kitsam nõupidamine
matemaatikas vähem kogenenute jaoks, et selgitada neile
nii lihtsas keeles kui võimalik asjasse puutuvate matemaa-

tiliste mõistete olemust.

Suvel 1946 pöördusin ma Rockefelleri Sihtasutuse toe-

tusel ja Rahvusliku Kardioloogia Instituudi külalislahkust
ära kasutades Mehhikosse tagasi, et jätkata koostööd dok-
tor Rosenbluethi ja minu vahel. Sel korral me otsustasime

valida närviprobleemi otseselt tagasisidestuse küsimuses

ja vaadata, mida me katseliselt sellega teha saame. Me

valisime katseloomaks kassi ja uuritavaks lihaseks quadri-
ceps extensor femorise *. Me lõikasime lihasel kõõluse läbi,
kinnitasime ta hoova külge teatud pinge all 1 ja registreeri-
sime tema kokkutõmbumisi kas isomeetriliselt * või isotoo-

niliselt *. Ka kasutasime me ostsillograafi, et registreerida
samaaegseid elektrilisi muutusi lihases eneses. Me tööta-
sime peamiselt kassidega, kellel esmalt oli ajutalitlus eet-

riga uimastamise teel halvatud ja kes siis olid seljaaju
rindmikulise läbilõikega muudetud spinaalseks *. Mõnel

juhul kasutati reflektoorse* vastukaja tugevdamiseks
strühniini*. Lihast koormati kuni sellise määrani, et kerge
koputus kutsuks tas esile perioodilise kokkutõmbumiste

värina, mis füsioloogide keeles kannab nimetust kloonus.

Me jälgisime seda kokkutõmbumiste värinat, pannes tähele
kassi füsioloogilist seisundit, lihase koormust, võnkesage-
dust, võnkumise põhitaset ja tema amplituudi*. Neid me

püüdsime analüüsida nii, nagu oleksime me analüüsinud
mehaanilist või elektrilist seadmestikku, milles ilmneb vaba-
võnkumisena samasugune-värin.- Me näiteks rakendasime
McColli raamatus jälgivseadmete * kohta leiduvaid meeto-

deid. Siin pole koht selleks, et kogu tähenduses käsitleda
meie tulemusi, mida me praegu meelde tuletame ja ette val-
mistame avaldamise eesmärgil kirjapanemiseks. Ent siiski

on järgnevad väited kas tõestatud või väga tõenäolised: et

kloonilise võnkumise sagedus sõltub koormustingimüste
muutumisest palju vähem, kui me olime eeldanud, ja et ta

on palju lähemalt määratud liigutusnärvist, lihasest, närvi

liigutusaistingu lõpmest, tundenärvist, kesknärvisüsteemi

1 Jutt on elastsest pingest, s. o. jõuühikutes mõõdetavast pingest.
(Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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sünapsist ja liigutusnärvist moodustuva suletud kaare jää-
vate omadustega kui millegi muuga. Isegi ligikaudselt pole
see ahelik lineaarsete operaatorite ahelikuks, kui me võtame
lineaarsuse aluseks liigutusnärvi kaudu sekundis üleantud
impulsside arvu, kuid näib muutuvat palju lähemaks sel-
lele, kui me asendame impulsside arvu nende logaritmiga.
See vastab asjaolule, et liigutusnärvi ärritust järgiva joone
kujuks pole kaugeltki sinusoid, kuid et selle kõvera loga-
ritm on sinusoidile palju lähedasem; jääva energiatase-
mega lineaarses võnkesüsteemis peab aga ärrituskõvera
kuju olema sinusoidaalne igal juhul, välja arvatud teatav
hulk null-toenäosusega olukordi. Seevastu on soodustuse ja
pidurduse mõiste oma olemuselt pigemini korrutatavad kui
liidetavad. Näiteks tähendab täielik pidurdamine korruta-
mist nulliga ja osaline pidurdamine tähendab korrutamist
väikese suurusega. Need on noodsamad pidurduse ja soo-

dustuse mõisted, mida kasutati 1 refleksikaare * käsitlemi-
sel. Pealegi on sünaps ühtivuse registreerijaks ja väljuv
kiud on ainult siis ärritatud, kui sisenevate impulsside*
arv lühikese liitumisaja jooksul ületab teatud läve. Kui see
lävi on küllalt madal, võrreldes sisendsünapside üldarvuga,
avaldub sünapside toime selles, et korrutatakse tõenäosusi,
ja see, et nad saaksid olla kas või ligikaudugi lineaarseks
lüliks, osutub võimalikuks vaid logaritmilises süsteemis.
See sünapside toime ligikaudne logaritmilisus on kindlasti
sarnane Weberi *-Fechneri * seadusega selle kohta, et ais-

tingu' tugevus on ligikaudu logaritmiline, ehkki see sea-

dus on vaid esimeseks lähenduseks.

Kõige tähelepanuväärsemaks asjaoluks on see, et sellel
logaritmilisel alusel ja andmetega, mis saadi üksikute puls-
side juhtimisega läbi närvist ning lihasest moodustuva
kaare mitmesuguste osade, võisime saada väga häid tähen-
dusi kloonilise värina tegelike perioodide kohta, kasutades
võtteid, mis olid juba avaldatud jälgivseadmete inseneride
poolt vabavõnkumiste sageduste määramiseks kokkuvarise-
nud tagasisidestusseadmeis. Me saime teoreetiliseks võnku-
miseks umbes 13,9 perioodi sekundis olukordadel, mil vaa-
deldavad võnkumised muutusid sageduste 7 ja 30 vahel,
kuid peamiselt jäid piiridesse, mis vaheldusid kusagil 12 ja
17 vahel. Antud tingimustes on see ühtivus suurepärane.

’ Avaldamata kirjutised kloonuse kohta Rahvuslikust Kardioloogia
Instituudist Mehhikos.

»•
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Kloonuse sagedus ei ole ainus oluline erakordne nähtus,
mida me võime täheldada: esineb ka suhteliselt aeglane
põhipinguse muutumine ja veelgi aeglasem amplituudi
muutumine. Need omapärased nähtused pole kindlasti min-

gil juhul lineaarsed. Siiski võib mingi lineaarse võnkesüs-
teemi konstantide küllalt aeglasi muutusi käsitada esi-

meses lähenduses sellistena, nagu oleksid nad lõpmata
aeglased ja nagu käituks süsteem võnke iga osa jooksul nii

nagu sel juhul, kui tema parameetrid oleksid niisugused,
mis talle sel ajal on omased. See on meetod, mida füüsika
teistes harudes tuntakse sekulaarsete * häiretena. Teda
võib rakendada kloonuse põhitaseme ja amplituudi küsi-

muste tundmaõppimiseks. Kuigi see töö ei ole veel lõpeta-
tud, on selge, et ta on niihästi võimalik kui ka paljutõotav.
Esineb kaaluvaid eeldusi, et ehkki peakaare ajaline kulg
kloonuses tõendab, et ta on kaheneuroniline kaar, on

impulsside võimendus selles kaares muutlik ühes ja võib-
olla isegi rohkemas punktis ning et selle võimenduse mõnda
osa võivad mõjutada aeglased multineuronilised * protses-
sid, mis kulgevad palju kõrgemal kesknärvisüsteemis kui
spinaalne ahelik, millest kloonuse ajaline kulg eelkõige sõl-

tubki. Seda muutlikku võimendust võivad mõjutada keskse
aktiivsuse üldtase, strühniin või tuimastamisvahendid, aju-
talituse halvamine ja mitmed muud põhjused.

Sellised olid peamised tulemused, mis doktor Rosen-
blueth ja mina esitasime Macy’ nõupidamisel sügisel 1946

ja New Yorgi Teaduste Akadeemia nõupidamisel, mis toi-

mus samal ajal eesmärgil levitada küberneetika mõisteid
laiema avalikkuse hulgas. Kuigi me olime rahul oma tule-
mustega ja täiesti veendunud töö üldises teostatavuses sel-

les suunas, tundsime siiski, et meie koostöö kestus oli olnud

liiga lühike ja et meie töö oli tehtud liiga suure pinge all

selleks, et saaks pidada soovitavaks tema avaldamist ilma
edasise katselise kinnituseta. Seda kinnitust — mis mui-

dugi võib küündida ümberlükkamiseni — me asusime nüüd
otsima 1947. aasta suvel ja sügisel.

Rockefelleri Sihtasutus oli doktor Rosenbluethile juba
teinud annetuse uue laboratooriumihoone sisustamiseks
Rahvusliku Kardioloogia Instituudi juures. Me tundsime, et

aeg oli meile nüüd küps pöördumiseks ühiselt nende

poole — see tähendab doktor Warren Weaveri poole, kes
hooldas füüsikateaduste valdkonda, ja doktor Robert Mori-
soni * poole, kes hooldas arstiteaduste valdkonda, et rajada
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alus pikaajaliseks teaduslikuks koostööks eesmärgil jätkata
meie kavatsusi märksa vähem kiirustades ja tervislikumal
sammul. Selles leidsime me innukat toetust kumbki oma

asutuselt. Doktor George Harrison *, teaduskonna dekaan,
oli Massachusettsi Tehnoloogia Instituudi peaesindajaks
nende läbirääkimiste jooksul, kuna doktor Ignacio Chävez
rääkis oma asutuse — Rahvusliku Kardioloogia Insti-
tuudi — eest. Läbirääkimiste kestel sai selgeks, et ühise
tegevuse laboratoorne keskus peab asuma Kardioloogia
Instituudi juures niihästi seepärast, et vältida kahekordset
laboratooriumi sisustamist, kui ka selle väga otsese huvi
pärast, mida Rockefelleri Sihtasutus on ilmutanud teadus-
like keskuste asutamise vastu Ladina-Ameerikasse. Lõpuks
vastuvõetud kava oli koostatud viieks aastaks, mille jooksul
mina pidin igal teisel aastal veetma kuus kuud Kardioloo-
gia Instituudi juures, kuna doktor Rosenblueth pidi veetma
vahepealsetel aastatel kuus kuud Tehnoloogia Instituudis.
Aeg Kardioloogia Instituudi juures pidi pühendatama
küberneetikasse puutuvate katseandmete saamisele ja läbi-
töötamisele, kuna vahepealsed aastad tuli pühendada roh-
kem teoreetilistele otsingutele ja eelkõige väga raskele
ülesandele: luua inimeste jaoks, kes soovivad asuda sellele
uuele alale, õppekava, mis tagaks neile niihästi vajalikud
matemaatikalised, füüsikalised ja insenerilised põhiteadmi-
sed kui ka küllaldase tutvuse bioloogia-, psühholoogia- ja
arstiteadusealaste küsimustega.

Kevadel 1947 tegid doktor McCulloch ja härra Pitts
küberneetikale märkimisväärse tähtsusega töö. Doktor
McCullochile oli antud ülesanne kavandada aparaat, mis
võimaldab pimedal lugeda trükiteksti kõrvaga. Vaheldu-
vate helide tekitamine trükikirja põhjal fotoraku * vahen-
dusel on ammu tuntud ja võib toimuda mitmetel meetoditel;
raskus seisneb selles, et säilitada häälekõla antud tähekuju
puhul põhiliselt ühesugusena, sõltumata nende suurusest.
See on täpselt analoogiline kuju ehk geštaldi tajumise üles-
andega, mis võimaldab meil tunda ära ruutu ruuduna, sõl-
tumata mõõdu ja suuna suurearvulistest muutumistest.
Doktor McCullochi seadis võimaldab trükikirja valiku järgi
lugemist mitmesugusele suurendusele seatuna. Selline
valiku järgi lugemine võib toimuda automaatselt laotus-
menetluse teel. See laotamine, mis võimaldab võrrelda min-

git kujundit antud standardse kujundiga, mis on kindlas,
kuid mitmesuguses mõõdus, oli seadiseks, millele ma olin
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vihjanud juba ühel Macy’ nõupidamisel. Valiku järgi luge-
mist võimaldava aparaadi skeem äratas doktor von Bonini

tähelepanu, kes otsekohe küsis: «Kas see on ajukoore
nägemiskeskuse neljanda kihi skeem?» Mõjustatuna sel-
lest vihjest töötas doktor McCulloch härra Pittsi kaasabil

välja teooria, mis ühendas nägemiskeskuse anatoomia ja
füsioloogia, ning selles teoorias etendab hulga muunduste
kaudu toimuv laotus tähtsat osa. See esitati kevadel 1947

niihästi Macy’ nõupidamisel kui ka New Yorgi Teaduste
Akadeemia nõupidamisel. Lõpuks, see laotusmenetlus hõl-
mab teatavat korduvat ajavahemikku, mis vastab tollele,,
mida me tavalises televisioonis nimetame «hälvituskestu-
seks». Esineb mitmesuguseid anatoomilisi viiteid, et sel-

line ajavahemik ilmneb ka järjestikuste sünapside aheliku

ulatusel, kus ta on vajalik selleks, et üks tegevuse jada
saaks oma ringi sooritada. Ta moodustab ajavahemiku
suurusjärgus kümnendik sekundit täielikult toimuva tege-
vuste jada kohta, ja see on peaaegu niinimetatud «alfa-

rütmi» ligikaudseks perioodiks. Lõpuks, alfarütmi suhtes,
oli sootuks teiste tõendite alusel juba oletatud, et ta on

visuaalse päritoluga ja omab tähtsust kuju tajumise
käigus.

Kevadel 1947 sain ma kutse osa võtta Nancys toimu-

vast matemaatika konverentsist harmoonilisest analüü-

sist* tulenevates küsimustes. Ma nõustusin ja oma reisil
sinna ning tagasi veetsin kokku kolm nädalat Inglismaal,
peamiselt oma vana sõbra professor J. B. S. Haldane’i *

külalisena. Mul oli suurepärane võimalus kohtuda ena-

mikuga neist, kes töötasid ülikiirete arvutite kallal, eriti

Manchesteris ning Rahvuslikus Füüsika Laboratooriumis

Teddingtonis, ja eelkõige kõnelda küberneetika põhilistest
seisukohtadest härra Turingiga Teddingtonis. Ma külas-

tasin ka Psühholoogia Laboratooriumi Cambridge’is ja
mul oli väga hea juhus käsitleda tööd, mida professor
F. C. Bartlett * ja tema töötajaskond sooritasid inimesest

üksikosa kohta juhtimismenetluses, kus selline üksikosa
sisaldub. Ma leidsin, et Inglismaal on huvi küberneetixa
vastu peaaegu sama suur ja teda tuntakse seal sama hästi

nagu Ameerika Ühendriikides, ning inseneritöö on suure-

pärane, ehkki väiksema käsutada oleva kapitali tõttu
endastmõistetavalt piiratum. Ma märkisin mitmel pool
suurt huvi ja arusaamist küberneetika mitmekülgsete või-

maluste suhtes, ning professorid Haldane, H. Levy ja Ber-
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nai kindlasti käsitasid teda ühe kõige pakilisema prob-
leemina teaduse ning teadusliku filosoofia päevakorras.
Ma siiski ei leidnud, et selle aine ühtlustamisel ja mitme-
suguste uurimistööde niitide kokkutõmbamisel oleks olnud
saavutatud sama palju edu, nagu olime teinud meie oma
kodus Ühendriikides.

Prantsusmaal hõlmas harmoonilise analüüsi alal
Nancys toimunud nõupidamine hulga ettekandeid, mis
ühendasid statistilisi mõisteid sidetehnika mõistetega
täielikus kooskolas küberneetika seisukohaga. Siin ma

pean mainima eriti M. Blanc-Lapierre’i * ja M. Loeve’i *

nimesid. Ma leidsin ka üsna suurt huvi selle aine vastu
matemaatikute, füsioloogide ja füüsikalise keemia alal
töötajate hulgas, eriti tema termodünaamika vaatekoh-
tade tõttu, niivõrd kui need puudutavad kõige üldisemat
küsimust elu enese olemuse kohta. Tõepoolest, ma olin
vahetanud mõtteid sellel alal Bostonis enne oma lahku-
mist professor Szent-Györgyiga *, Ungari biokeemikuga *,
ja jõudnud selgusele, et tema põhimõtted ühtivad minu
omadega.

Üks sündmus minu Prantsusmaa külaskäigu kestel
väärib siinkohal eriti äramärkimist. Mu ametivend pro-
fessor G. de Santillana * Massachusettsi Tehnoloogia
Instituudist esitles mind M. Freymannile* firmast Her-
mann et Cie, kes palus minult käesolevat raamatut. Ma
olen tema ettepaneku vastuvõtmise üle eriti rõõmus see-

tõttu, et M. Freymann on mehhiklane, ja käesoleva raa-

matu kirjutamine, samuti nagu suur osa sellele eelnenud
uurimusi, on toimunud Mehhikos.

Nagu ma olen juba nimetanud, hõlmab üks töösuundi,
millele Macy’ nõupidamiste mõtteilm on vihjanud, side
tunnustamise ja tema rakendamise tähtsust ühiskondlikus
korras. On kindlasti õige, et ühiskondlik kord osutub kor-
raldunud liiduks samuti nagu üksikolendki; et ta on köi-
detud kokku sideseadmestikuga; ja et tal on dünaamika,
milles tagasisidestuse iseloomuga ringprotsessid mängi-
vad tähtsat osa. See on õige niihästi üldistel aladel nagu
antropoloogias ja sotsioloogias kui ka kitsapiirilisemal
majanduse alal; ka väga tähtis von Neumanni ja Mor-
gensterni töö mängude teoorias, mida me juba oleme
maininud, kuulub sellesse mõtteulatusse. Sellele tugine-
des õhutasid mind doktorid Gregory Bateson ja Margaret
Mead, pidades silmas sotsioloogiliste ja majanduslike
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küsimuste pingsalt pakilist iseloomu praegusel segaduste
ajastul, pühendama suure osa minu energiast küberneetika
selle külje käsitlemisele.

Kui palju ma ka nende arusaamisele olukorra pakili-
susest kaasa tundsin ning kui palju ma ka lootsin, et

nemad ja teised asjatundlikud töötajad tõstaksid üles
seda laadi küsimusi, mida ma käsitlen selle raamatu ühes

hilisemas peatükis, ei saa ma jagada ei nende arvamust,
et see ala oleks minu tähelepanu keskpunktis, ega ka

nende suuri lootusi, et selles suunas täheldatav küllaldane
edu võiks avaldada märgatavat ravitoimet ühiskonna

praegustele haigustele. Algame sellest, et peamised ühis-
konda mõjustavad suurused on mitte ainult statistilised,,
vaid need statistilised jadad, millel nad põhinevad, on ka

ülemäära lühikesed. Pole suurt kasu kuhjata ühte patta
terasetööstuse ökonoomika enne ja pärast bessemeriprot-
sessi * kasutuselevõttu ega võrrelda kummitootmise sta-

tistikat enne ja pärast autotööstuse tärkamist ning
hevea* kultiveerimist Malaias. Samuti ei ole mingit olu-

list mõtet koondada suguhaiguse juhtumite statistika ain-

sasse tabelisse, mis hõlmab niihästi ajajärku enne kui ka

pärast salvarsaani * kasutuselevõttu, kui just erieesmärgil
ei taheta tundma õppida selle ravimi tõhusust. Et saada
ühiskonna kohta head statistikat, on vaja pikki jadasid
olulises osas jäävatel tingimustel, just nagu heaks valguse
eristusteravuse saavutamiseks on vaja suure apertuuriga*
läätse. Läätse tegevapertuur tema nimiapertuuri suurene-

misel märgatavalt ei kasva, kui mitte lääts pole valmista-
tud nii ühtlikust materjalist, et valguse viivitus läätse eri

osades moodustaks tegelikult ettenähtud määrast mitte roh-

kem kui vaid väikese osa lainepikkusest. Samuti on ka pik-
kadest, laialdaselt muutuvatele tingimustele vastavatest

statistilistest jadadest saadav tulu näiline ja võlts. Niisiis

on inimteadused väga armetuteks 'katsepõldudeks uuele
matemaatika rakendusele; sama armetuteks nagu oleks

gaasi statistiline mehaanika molekuli suurusjärgus olen-

dile, kellele fluktuatsioonid*, mida me üldiselt seisukohalt

jätame tähele panemata, osutuksid just kõige suurema huvi

aineks. Pealegi on põhjendatult usaldatavate, kindlalt väl-

jakujunenud numbriliste võtete puudumise tõttu eksperdi
arvamuse osa sotsioloogiliste, antropoloogiliste ja majan-
duslike suuruste kohta tehtavate hinnangute määramisel
nii suur, et see pole mitte alaks uustulnukale, kellel alles



41

puuduvad kõik need kogemused, mis on eksperdile suureks
eeliseks. Ma võin vahemärkusena mainida, et ajakohase
väikerühmitiste teooria kohandamine, niipea kui see ulatub

väljapoole omaenese eriliselt määratletud parameetrite
määramist ja muutub positiivsete statistiliste järelduste
meetodiks uutel juhtudel, mulle mingit usaldust ei sisenda,
kui just teda ei rakenda statistik, kes olukorra muutumise

põhielemente kas üksikasjaliselt teab või endastmõistetava-
tena tunneb.

Ma rääkisin praegu alast, millel minu lootused küber-
neetikale on ilmselt mõõdukad, sest ma mõistan nende tule-
muste piiratust, mille saavutamist me võiksime loota. On

aga kaks teist ala, millel ma lõppude lõpuks loodan küber-

neetika põhimõtete abil midagi praktilist täide saata, kus
see lootus peab aga ootama täiendavate arenduste järele.
Üheks neist aladest on küsimus proteeside loomisest kaota-

tud või halvatud liikmetele. Nagu me geštaldi käsitelus

nägime, on sidetehnika põhimõtteid kaotatud meelte asen-

damise otstarbel rakendanud juba McCulloch, kes ehitas
riista, mis võimaldab pimedal lugeda trükikirja kuulmise
teel. Seejuures võtab riist, millele McCulloch vihjab, täiesti

üksikasjaliselt üle mitte üksnes mõned silma, vaid ka aju-
koore nägemiskeskuse ülesanded. On olemas ilmne võima-
lus teha midagi taolist ka tehisjäsemete osas. Jäseme mingi
lüli kaotus mitte ainult tähendab, et on kaotatud puuduva
lüli puhtakujuliselt passiivne toetus või tema tähendus
köndi mehaanilise pikendusena ja et on kaotatud tema

võime lihaste kokkutõmbamiseks, vaid tähendab ühtlasi ka

kõigi temast lähtuvate kompimis- ja liigutusaistingute
kaotust. Esimesed kaks kaotust on need, mida tehisjäseme
valmistaja tänini püüab asendada. Kolmas on seni olnud

väljaspool tema võimetepiiri. Lihtsa puujala puhul ei ole

see tähtis: puuduvat jäset asendaval kepil ei ole mingit
omaenese vabadusastet, ja köndi liigutusmeel on täiesti

kohane selleks, et teadustada oma asendit ning kiirust.

Samasugune pole aga olukord liikuva põlve ja pöiaga lii-

gendatud jäseme korral, mida haige tõstab edasi oma säi-

linud lihaste abil. Tal puudub olukorrakohane teadustus

oma asendi ja liikumise kohta ning see häirib tema sammu-

kindlust ebatasasel maastikul. Ei näi olevat mingit ületa-
matut raskust varustada tehisliigesed ja tehisjala tald

pingutus- või survemõõtjaga, mis toimiks elektriliselt või

muul viisil, ütleme värina teel, naha vigastamata pinda-
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dele. Praegused tehisjäsemed kõrvaldavad mõne amputat-
sioonist põhjustatud liikumishalvatuse, kuid jätavad alles
ataksia. Sobivate tajurite 1 kasutamisega peaks kaduma ka
suurem osa sellest ataksiast ja ravivajaja peaks olema või-
meline õppima kas või selliseid reflekse*, mida me kõik
kasutame autot juhtides ja mis peaksid võimaldama tal
kõndida palju kindlamalt. Mida me oleme öelnud jala
kohta, peaks olema isegi palju õigustatumalt rakendatav
käe suhtes, sest kõigile neuroloogia * raamatute lugejatele
tüttay närvisüsteemi mudeli pilt näitab, et tundekaotus
ainuüksi pöidla amputatsiooni tagajärjel on tunduvalt suu-
rem kui tunddkaotus isegi puusaliigese amputatsiooni taga-
järjel.

...

Ma olen püüdnud need kaalutlused teatavaks teha
täiesti tunnustatud eriteadlastele, kuid kuni praeguse het-
keni pole ma suutnud rohkemat korda saata. Ma ei tea, kas
samu mõtteid on juba väljendanud teised uurijad või’ kas
neid pole põhjalikult katsetatud ja leitud nad olevat tehnili-
selt teostamatud. Juhul kui nad veel pole teinud läbi põhja-likku praktilist kaalutlemist, peaksid nad seda tegema
kõige lähemas tulevikus.

Lubage mul nüüd tulla teise küsimuse juurde, mis minu
arvates pälvib tähelepanu. Mulle on ammu olnud selge, et
ajakohane ülikiire arvuti osutub põhimõtteliselt täiuslikuks
kesknärvisüsteemiks automaatjuhtimise seadmele ning et
tema sisand ja välje ei tarvitse esineda numbrite või dia-
grammide kujul, vaid võivad väga hästi olla vastavalt ka
selliste kunstlike meeleelundite, nagu fotoelektriliste rak-
kude või termomeetrite lugemiteks, ja mootorite või sole-
noidide* tegutsemiseks. Tensomeetrite * või taoliste vahen-
dite abil nende liigutuselundite tegutsemist lugedes ja tea-
dustades sellest «tagasisidestusse» ning kesksele juhtimis-
seadmete kui kunstlikule liigutusmeelele, me juba oleme
võimelised ehitama kunstlikke, kui tahes keerukalt tegutse-
vaid masinaid. Kaua enne Nagasakit ja aatomipommi ava-
likku teadasaamist tärkas mul mõte, et meid ootaksid sel
alal teistsugused ühiskondlikud võimalused, millel on enne-
kuulmatu tähtsus hea ja halva suhtes. Automaattehas,
monteerimisliin ilma inimese vahenduseta on tulevikuks'

Algtekstis esineb siinkohal bioloogia oskussõna retseptor, pruu-gituna ülekantud mõistes — üldse ärritust vastuvõtva vahendi tähendu-
ses; eristamise mõttes on aga tõlkes kasutatud selles tähenduses oskus-
sõna tajur. (Toim.)
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vaid niikaua, kuni me oleme valmis rakendama nende teh-
niliseks teostamiseks jõupingutusi samal määral, nagu
kulutati näiteks radaritehnika arendamiseks Teise maa-

ilmasõja ajal L
Ma ütlesin, et sel uuel arengul on piiramatud võimalu-

sed niihästi hea kui ka halva jaoks. Ühest küljest muudab
ta masinate metafoorse* ülemvalitsuse, mida on kujutlenud
Samuel Butler2

,
täiesti otseseks ja mittemetafoorseks küsi-

museks. See annab inimsoole uue ja kõige tõhusama valik-

kogu mehaanilisi orje tema töö ümberkujundamiseks. Nii-

sugusel mehaanilisel tööl on enamik orjatööle omaseid

majanduslikke eeliseid, ehkki ta erinevalt orjatööst ci

avalda otsest inimjulmuse demoraliseerivat mõju. Ent

siiski iga töö, mis tunnustab orjatööga võistlemise olu-
korda, tunnustab ka orjatöö olukorda ja on põhiliselt orja-
tööks. Selle väite võtmesõnaks on võistlus. Näga hästi võiks
inimkonnale olla kiiduväärseks saavutuseks omada masi-

nat, mis võtab talt vajaduse alandavateks ja vastumeelse-
teks tööülesanneteks; või ka ei võiks. Ma ei tea. Ei ole mui-

dugi hea, kui neid uusi võimalusi hinnata turutingimuste
järgi, selle raha kaudu, mida nad säästavad; ja ometi on

just vabakaubanduse vahekorrad ehk «viies vabadus» sel-

leks, mis on kujunenud hüüdlauseteks Ameerika avaliku

arvamuse tollele osale, keda esindab Rahvuslik Töösturite

Assotsiatsioon ja ajaleht «Saturday Evening Post». Mina

ütlen Ameerika avalik arvamus, sest ameeriklasena tunnen

ma seda kõige paremini, kuid hangeldajad ei tunnusta min-

geid rahvuslikke piire.
Võib-olla õnnestub mul selgitada praeguse olukorra

ajaloolist tagapõhja, kui ma ütlen, et esimene tööstuslik
revolutsioon — «pimedate saatanaveskite»3 revolutsioon —

oli inimkäe alahindamiseks võistluses masinatega. Pole
olemas tasumäära, millega Ühendriikides kraavihall võiks

1 Fortune, 1946.
2 Viidatakse inglise XIX saj. kirjanikule Samuel Bu 11 eri 1 e*, kes

on raamatute «Erewhon» ja «Erewhon Revisited» («Taaskülaskäik Erew-

honi») autoriks. Neis raamatutes kirjeldatakse fantastilist riiki Erew-

hon, kust masinad on välja kihutatud, kuna nad põhjustasid rohkem
halba, kui nad kasu tõid. Vt. Mopron, A. Jl.*, AurjuitöcKasi yro-
nHfl, HJI, M., 1956, V pt. § 3. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)

3 Sõnad XIX sajandi tööstusliku revolutsiooni kaasaegse ja selle
halbu külgi oma utoopilistes teostes tauninud inglise luuletaja ja
kunstniku William Blake’i* luuletustest. Vt. Mopron, A. JI., V pt. § 1

tsiteeritud luuletus. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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elada, mis aga ometi oleks küllalt madal, et võistelda mul-
lakaevamises aurukühvli tööga. Samasugusena on saabu-
mas kaasaegne tööstuslik revolutsioon, et alandada inim-
aju hinda vähemalt tema lihtsamate ja üksluisemate otsus-
tuste osas. Muidugi, nagu vilunud puusepp, vilunud käsi-
tööline, vilunud rätsep suutsid mingil moel elada üle esi-
mese tööstusliku revolutsiooni, nii saavad vilunud teadlane
ja vilunud haldur elada üle ka teise. Kuid siiski, võttes teist
revolutsiooni teostununa, ei ole keskmisel inimesel, kel on

keskpärased või väiksemadki teadmised, müüa mitte
midagi, mille ostmiseks kellelgi tasuks raha kulutada.

Selleks on muidugi vaja ühiskonda, mis rajaneb teist-
inimlikel väärtustel kui ost ja. müük. Sellesse ühis-

kondajõudmiseks on meil vaja tublisti kavandamist ja tub-
listi võitlemist — mis parimal juhul võiks toimuda ideelisel
pinnal, või muidu — kes teab? Nõnda ma siis tundsin end ;
kohustatud olevat andma edasi oma informatsioon ja aru-
saamine olukorrast neile, kellel on elav huvi töö olukorra
ja tuleviku vastu — see on ametiühingutele. Ma taotlesin
ühendusse astumist ühe või paari juhtiva isikuga Tootmis-
ametiühingute Kongressist, ja nende poolt sai mulle osaks
väga arukas ning kaasatundev kuuldavõtt. Neist üksikisi-
kutest kaugemale polnud ei mina ega ka keegi nendest või-
meline minema. Nende veendumuseks oli, nagu seda olid
tõendanud minugi varasemad tähelepanekud ja andmed nii
Ühendriikides kui ka Inglismaal, et ametiühingud ning töö-
lisliikumine on äärmiselt piiratud isikkonna käes, kes on
läbi ja läbi hästi kogenud töölisvanema kohustuste eriküsi-
mustes ning võitluses, mis puutub palkadesse ja töötingi-
mustesse; ning on täiesti ettevalmistamata selleks, et süve-
neda sügavamatesse poliitilistesse, tehnikaalastesse, sotsio-
loogilistesse ja majanduslikesse küsimustesse, mis puutu-
vad kõige otsesemalt töö olemusesse. Selle põhjusi on
üsnagi hõlpus näha: ametiühingutegelane tuleb tavaliselt

pingerikkast elust halduri pingerikkasse ellu ilma
mingi võimaluseta avaramaks ettevalmistuseks; ning neid,,
kellel niisugune ettevalmistus on olemas, ametiühingu kar-
jäär tavaliselt ei ahvatle; ka pole ametiühingutel täitsa
enesestmõistetavalt lugupidamist niisuguste inimeste vastu.

Need meie hulgast, kes on kaasa töötanud uuele küber-
neetikateadusele, asetsevad kõlbeliselt olukorras, mis, taga-sihoidlikult öeldes, ei ole kuigi mugav. Me oleme 'kaasa
aidanud uue teaduse loomisele, mis, nagu ma olen öelnud.



hõlmab tehnika saavutusi, millel on suuri võimalusi heaks

ja halvaks. Me saame ainult anda ta üle sellesse maailma,
mis meid ümbritseb, ja see on Belseni ning Hirosima maa-

ilm. Meil ei ole isegi võimalik valida teed, et neid tehnika
edusamme pidurdada. Nad kuuluvad ajastule ja kõige roh-

kem, mida keegi meist nende pidurdamiseks võiks teha,
oleks selle ala arendamise andmine meie kõige vastutus-
tundetumate ja äraostetavamate inseneride kätte. Pari-

mana me toimiksime siis, kui võib näha laia avalikkust
mõistvat käesoleva töö suundi ja sündi ning kui saaks pii-
rata meie isiklikke pingutusi selliste aladega nagu füsio-

loogia ja psühholoogia, mis on kõige kaugemad sõjast ning
ekspluateerimisest. Nagu me oleme näinud, on olemas ka

neid, kes loodavad, et inimese ja ühiskonna paremast
mõistmisest tulenev hüve, mida see uus tööala peaks pak-
kuma, võib ette jõuda ning üles kaaluda juhuslikkusest
tuleneva panuse, mille me oleme andnud selleks, et koon-
dada võimu (mis oma tõeliste olemasolutingimuste tõttu

on alati koondunud nende kätte, kes on kõige rohkem süda-

metunnistuseta). Ma kirjutan aastal 1947, ja ma olen sun-

nitud ütlema, et selleks on väga nõrk lootus.

Autor tahab väljendada oma tänu härra Walter Pittsile,
härra Oliver Seifridge’ile, härra Georges Dube’le* ja härra
Frederic Websterile* abi eest käsikirja korrigeerimisel ning
materjali ettevalmistamisel selle avaldamiseks.

November, 1947.

RAHVUSLIK KARDIOLOOGIA INSTITUUT

MEHHIKO LINNAS.
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1 Pl-AT Ü K K

NJUUTONLIK JA BERGSONLIK AEG

On olemas lühike kirikulaul või lihtsalt laul, mis on tut-

tav igale saksa lapsele. Ta kõlab:

«Weisst, wie viele Sterne stehen
In dem blauen Himmelszelt?

Weisst, wie viele Wolken gehen
Weit hinüber alle Welt?
Gott der Herr hat sie gezählet,
Dass ihm auch nicht eines fehlet
Von der ganzen grossen Zahl.»

Tõlkes tähendab see: «Kas sa tead, kui palju tähti asub
sinisel taevatelgil? Kas sa tead, kui palju pilvi läheb kau-

gele üle kogu maailma? Issand Jumal on neid loendanud,
et tal ükski kogu suurest arvust ei puuduks.»

See lühike laul on huvitavaks teemaks filosoofile ja tea-

duse ajaloolasele, sest ta seab külg külje kõrvale kaks tea-

dust, millel on ainsaks sarnasuseks suhtlemine meie kohal
oleva taevaga, kuid mis peaaegu igas muus mõttes ilmu-
tavad äärmist vastandlikkust. Astronoomia on teadustest

vanimaks, kuna aga meteoroloogia on noorimate hulgas
alles nime väljateenimist alustamas. Kõige tuntumaid ast-
ronoomilisi nähtusi võib ennustada paljudeks sajanditeks,
kuna homse ilma täpne ennustamine on üldiselt mitte

sugugi kerge ja mõneski mõttes tõepoolest väga algeline.
Pöördunud tagasi luuletuse juurde, võib esimesele küsi-

musele vastata, et mõningais piires me teame, kui palju
seal tähti on. Ühelt poolt, arvestamata tähtsusetut ebamää-
rasust kaksik- ja muutlike tähtede suhtes, on taevatäht kin-

del ese, mis täiel määral sobib loendamiseks ning kataloo-

gimiseks; ja kuigi taevatähtede inimlik Durchmusterung* —

nagu me neid katalooge nimetame — järsku katkeb alates

taevatähtedest, mis on teatud tähesuurusest väiksema hele-

dusega, pole meile hoopiski midagi vastuolulist kujutluses,
et jumalik Durchmusterung ulatub palju kaugemale.



Teisest küljest aga, kui te peaksite paluma meteoroloogi
anda teile samasugune Durchmusterung pilvede kohta, ta
võiks naerda teile näkku või ta võiks kannatlikult seletada,
et kogu meteoroloogia keeles pole olemaski niisugust asja
nagu pilv, mis oleks määratletud mingi enam-vähemgi ühe-
taolisena püsiva esemena; ja kui olekski, pole tal võima-
lust neid loendada ega tegelikult pole ta ka huvitatudki
nende loendamisest. 1 opoloogilise kallakuga meteoroloog
yõib-olla võiks määratleda pilve ruumi ühtekuuluva piir-
konnana, milles tahkes või vedelas olekus sisalduva vee osa
tihedus ületab teatud määra, kuid sellel määratlusel poleks
vähimatki väärtust kellegi jaoks ja äärmisel juhul võiks ta
väljendada ülimal määral ajutist seisundit. Mis tegelikult
meteoroloogi huvitab, on midagi sellise statistilise teada-
ande taolist, nagu «Boston, 17. jaanuar 1950. Taevas 38%
pilvedega kaetud. Cirrocumulus*».

On tõepoolest olemas teatav astronoomia haru, mis tege-leb millegagi, mida võiks nimetada kosmiliseks meteoro-
loogiaks: galaktikate, udukogude ja tähekogude tundmaõp-
pimisega ning nende arvelevõtmisega, nagu seda näiteks on
taotlenud Chandrashekhta*, kuid see on väga noor astro-
noomia haru, noorem kui meteoroloogia ise, ja kaldub klas-
sikalise astronoomia tavadest mõnevõrra kõrvale. Selleks
tavaks oli puhtklassifitseeriva Durchmusterungi vaatekoha
kõrval juba algusest peale pigem päikesesüsteemi kui kim
nistähtede maailmaga tegelemine. See on just päikesesüs-
teemi astronoomia, mis on ülimal määral ühenduses Koper-
nikuse

, Kepleri , Galileo Galilei* ja Newtoni* nimedega
ning mis on olnud ammeks tänapäeva füüsikale.

See on tõepoolest ülimalt lihtne teadus. Isegi veel enne,
kui oli olemas mingi temale vastav dünaamika teooria,
koguni sellisel iidsel ajal nagu Babüloonia päevil, taibati,
et varjutused esinevad ennustatavate, korrapäraselt kordu-
vate sündmuste sarjadena, küündides möödunud ja ka tule-
vasse aega. Oli jõutud arusaamisele, et aega ennast on või-
malik mõõta taevatähtede liikumise järgi nende teekonda-
del paremini kui mis tahes muul teel. Eeskujuks kõigile
sündmustele päikesesüsteemis oli ratta või rea rataste pöör-
lemine, kas siis Ptolemaiose* epitsüklite* teooria või Koper-
nikuse orbiitide* teooria kohaselt, ja igasuguses sellises
teoorias tulevik teataval viisil kordab minevikku. Sfääride-
harmoonia* on palindroom* ja astronoomia raamat on loe-
tav tagurpidi sama hästi nagu päripidi. Peale algasendite
48
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ja algsuundade põie päripidi pöörleva ja tagurpidi jooksva
laevamudeli liikumises mingit erinevust. Lõpuks, kui New-

ton oli kõik selle koondanud täpselt sõnastatud postulaa-
tide* ja range mehaanika vormi, jäid selle mehaanika põhi-
lised seadused muutumatuiks ka aja t kui muutuja taandu-
misel oma negatiivsete väärtuste piirkonda.

Seega, kui me teeksime planeetidest kinopildi, mida on

kiirendatud selleks, et tuua sellest tegevusest esile tajuta-
vat kujutist, ja laseksime seda filmi joosta tagurpidi, osu-

tuks see siiski võimalikuks kujutiseks planeetidest, koos-

kõlas Newtoni mehaanikaga. Teisest küljest, kui me teek-
sime filmiülesvõtte pilvepööristest äikeserindes ja laseksime
tal joosta tagurpidi, ta näiks täiesti valena. Me näeksime
laskuvaid vooluseid seal, kus me ootaksime tõusvaid, pöö-
riseid kasvamas koelt jämedasüülisemateks, välku eelne-

mas, mitte aga järgnemas pilvemuutusele, mis talle tava-

liselt eelneb, ja nii edasi lõpmatuseni.
Milles siis peitub erinevus astronoomilise ja meteoro-

loogilise olukorra vahel, mis põhjustab kõiki neid erinevusi,
eriti aga erinevust astronoomilise aja ilmse pööratavuse ja
meteoroloogilise aja ilmse mittepööratavuse vahel? Kõige-
pealt, meteoroloogiline süsteem on selline, mis sisaldab
tohutul arvul ligikaudu ühesuguseid osi, millest mõned on

teistega väga tihedalt liitunud, kuna aga päikesemaailma
astronoomiline süsteem sisaldab ainult suhteliselt väikesel
arvul osi, mis kogult on tunduvalt erisugused ja üksteisega
küllaltki lõdvalt sidestunud, nii et teisejärgulise tähtsusega
sidestumisnähtused ei saa meie poolt vaadeldava pildi üld-

ilmet muuta ja väga tugevad sidestused on sootuks tähtsu-
setud. Planeedid liiguvad tingimustes, mis on palju sood-

samad mingi piiratud jõudude hulga eraldamiseks kui tin-

gimused mis tahes füüsikalisel katsel, mille me laboratoo-
riumis korraldaksime. Võrreldes omavaheliste kaugustega,
on planeedid ja isegi päike peaaegu punktid. Võrreldes

elastsete ja plastiliste deformatsioonidega, mida nad talu-

vad, on planeedid kas väga lähedased jäikade kehadega,
või kui nad seda pole, on nende sisejõud igal juhul võrdle-
misi tühise tähtsusega, kui pidada silmas nende keskmete

suhtelist liikumist. Ruum, milles nad liiguvad, on peaaegu
täiesti vaba takistavast ainest; ja nende vastastikuse tõm-
bumise seisukohalt võib üsnagi suure ligilähedusega eel-
dada, et nende mass on koondatud nende keskmesse ning
püsib jäävana. Raskusjõu seaduse kõrvalekaldumine kau-
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guse ruudu pöördväärtuse seadusest on üliväike. Päikese-
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atistiline jaotus on tuntud. Seejärel ma arvestan tule-
muste statistilist jaotust antud aja möödumisel. See ei oleitte menetluseks, mille ma saan ümber pöörata Sellekset niiviisi talitada, oleks tingimata vaja valida süsteemide
ige jaotus, mis ilma meie poolt vahele segamata lõpeks tea-
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tavates statistilistes piirides, ja välja selgitada, missugused
eelnevad tingimused esinesid teatud aja eest. Siiski see, et

teadmata asendist lähtuv süsteem lõpeks mingis kitsalt

määratletud statistilises piirkonnas, on nii harv juhus, et

me võime käsitada teda imena; me ei või aga rajada oma

katsetehnikat imede ootamisele ja loendamisele. Lühidalt,
me oleme ajas suunatud ja meie suhe tulevikuga on erinev
meie suhtest minevikuga. Kõik meie küsimused on tingi-
tud sellest ebasümmeetriast ja kõik meie vastused neile

küsimustele on samuti tingitud sellest.

Väga huvitav aja suunda puutuv astronoomiline küsi-

mus kerkib esile seoses ajaga astrofüüsikas*, kus me vaat-

leme kaugeid taevakehi üksikvaatlusel ja kus ei näi olevat

mingit ühesuunalisust meie katse loomuses. Miks siis ühe-

suunaline termodünaamika, mis põhineb maapealsetel kat-

selistel vaatlustel, osutub meile nii kasulikuks astrofüüsi-

kas? Vastus on huvitav ja mitte väga ilmne. Meie tähevaat-

lused toimuvad valguse,-kiirte või osakeste vahendusel, mis

väljuvad vaadeldavast esemest ja mida me tajume. Me

võime tajuda saabuvat valgust, kuid ei saa mitte tajuda
lahkuvat valgust; või vähemalt pole lahkuva valguse taju-
mine saavutatav katsetamise teel nii lihtsalt ja vahetult

nagu saabuva valguse oma. Saabuva valguse tajumisel me

lõpetame silmaga või fotoplaadiga. Me kohandame need

kujutiste vastuvõtmiseks, asetades nad mõneks ajaks möö-

dunu eest eraldavasse olukorda: me kohandame silma pime-

dusega, et vältida järelkujutisi, ja me mähime oma plaadid
musta paberisse, et vältida nendel valgustara. On selge, et

ainult niisugusest silmast ja ainult niisugustest plaatidest
on meile mingil määral kasu: kui me tajuksime eelkujutisi,
oleksime sama hea kui pimedad, ja kui me oleksime pannud
oma plaadid musta paberisse pärast seda, kui me oleme

neid kasutanud, ning ilmutaksime nad enne tarvitamist,
oleks ülesvõtmine tõepoolest keeruline kunst. See ongi põh-
juseks, miks me võime näha noid taevatähti kiirgamas
meile ja kogu maailmale, sest kui oleksid olemas mingid
taevatähed, mille evolutsioon toimuks vastupidises suunas,

siis tõmbaksid nad kiirgust külge kogu taevast ja isegi
selle tõmbamine meilt endilt poleks meile mingil teel taju-
tav selle asjaolu tõttu, et me juba teame omaenese mine-

vikku, mitte aga oma tulevikku. Niisiis peavad meie poolt
nähtaval maailmaruumi osal olema nii kaugele küündivalt,
kuhu ulatub kiirguse levik, omad mineviku-tuleviku suhted,
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k?-M me e omaga - Juba ainuüksi asjaolu, et mem ngit taevatahte näeme, tõendab, ei tema termodünaamifca on sarnane meie omaga.
lermoaunaa-

Tõepoolest on väga huvitavaks vaimseks katseks lunakujutlus mõistuslikust olendist, kelle aeg peaks voolama
vastupidises suunas meie omaga. Niisugusele olendile oleks
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' de P2 dam *ne meiega täiesti võimatu lga°slgaal, mille ta võiks saata, jõuaks meieni asjaolude loogi-lise järgnevusena tema vaatekohalt, kuid eelnenud sündmustena me.e omalt. Need eelnenud sündmused oleksid
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maS me‘e kelmuses ja oleksid olnud meid teeni-nud tema signaali loomuliku seletusena ilma eelduseta etkeegi mõistuslik olend võiks olla olnud neid saatnud Kui

a joonistaks meile ruudu, näeksime tema joonise rhsmeMselle eelkäijatena ning joonis näiks olevat — alati täpselt

seks Joonib kummaliseks kristalliseerumi-seks Joonise tähendus naiks olevat sama juhuslik naminaod mida me omistame mägedele ja kaljudele. Ruudujoonistamine näiks meile tõepoolest äkilise kuid loodus-seadustega seletatud katastroofina, mille tõttu ruut lakkabolemast Meie vastandil oleksid täpselt samad kujutlused
on aja suund
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kuid suurem o"a onhemal meteoroloogiale kui astronoomiale Iseeriastronoomia, nagu me nägime, sisaldab mingit maailma
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°ngiat See/ isaldab ka toda Emiselt huvi-’

tavat ala mida on uurinud sir George Darwin * ning mida

mm

a\Se .!2odete evolutsiooni teooriana. Me
nud, et paikese ja planeetide suhtelisi liikumisi võib mõistajaikade kehade liikumistena, kuid asi pole siiski täielt? nh

Peaaegu ümbritsetud ookeanidest. Vett
! so

.

n Kuule lahemai kui Maa kese, tõmbab Kuu tugeva-mmi ligi kuil Maa tahket osa, teisel küljel olevat vetFaga
.embab ta nõrgemini. See suhteliselt tühine mõju kisub vFc
küHpI

S

TS
UU all ja teine Kuust vastaspoolselküljel Täiesti vedela kera korral võiksid need vallid iär

S lda Kuud umber Maa ilma energia ulatusliku hajumiseta
ja järelikult jääksid peaaegu täpselt Kuu alla ning Kuust
vastaspoolele küljele. Järelikult avaldaksid nad

g
Kuuletagasimõju, mis kuigi oluliselt ei mõjutaks Kuu nurkasen-
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dit taevas. Kuid loodetelaine, mille nad Maa peal tekitavad,
kerkib segunedes üles ja viivitub rannikutel ning madalates

meredes, sellistes nagu Beringi meri ja liri meri. Järelikult

liigub ta Kuu asendist tagapool ja teda tekitavad jõud on

tugevasti turbulentsed *, hajutatud jõud, mille iseloom on

väga sarnane meteoroloogias kohatavate jõudude omaga,

ning nad vajavad statistilist käsitlust. Tõepoolest, okeano-

graafiat võiks nimetada pigemini hüdrosfääri * kui atmo-

sfääri meteoroloogiaks.
Need hõõrdejõud kisuvad Kuud tagasi tema teekonnal

ümber Maa ja kiirendavad Maa pöörlemist pärisuunas. Nad

püüavad tuua kuu ja päeva pikkused teineteisele ikka lähe-
male. Tõepoolest, Kuu päevaks on kuu ning Kuu näitab
Maale peaaegu alati ühte ja sedasama nägu. Esineb vih-

jeid, et seda on põhjustanud loodete evolutsioon iidsetel

aegadel, mil Kuul leidus mingit vedelikku või gaasi või

plastilist materjali, mis Maa ligitõmbe mõjul võis vetruda

ja selliselt vetrudes võis hajutada suures koguses energiat.
See loodete evolutsioonis ilmnev erakordne nähtus ei piirdu
ainult Maa ja Kuuga, vaid teda võib teataval määral panna
tähele kõikjal kõigis gravitatsioonisüsteemidcs. Möödunud

aegade jooksul on ta tunduvalt muutnud päikesesüsteemi
ilmet, kuigi mingi teatava ajaloolise aja jooksul on see

muutus tähtsusetu, võrreldes päikesesüsteemi planeetide
«jäikade kehade» liikumisega.

Niisiis esineb isegi gravitatsiooniastronoomias maha-

käivat hõõrdeliikumist. Ei ole olemas ühtegi teadust, mis

oleks täpselt kooskõlas range njuutonliku eeskujuga. Bio-

loogiateaduste! on kindlasti hulgaliselt omi ühesuunalist'

nähtusi. Sündimine ei ole mitte täpseks vastandiks surmale,

ega anabolism ehk kudede ülesehitamine pole täpseks vas-

tandiks katabolismile — nende lammutamisele. Rakkude

jagunemine ei toimu eeskuju järgi, mis oleks ajas süm-

meetriline, ja idurakkude liit ei saa moodustada viljasta-
tud munarakku. Üksikolend on nool, mis on suunatud läbi

aja ühes suunas, ja ka inimtõug on samuti suunatud mine-

vikust tulevikku.

Paleontoloogilised* kivistised ilmutavad selget pikaaja-
list suundumist lihtsalt keerulisele, nii katkendlik ja keeru-

line kui see ka võiks olla. Möödunud sajandi keskpaiku oli

see kalduvus saanud ilmseks kõigile teadlastele, kes ausalt

olid valmis erapooletult otsustama, ja pole sugugi juhus,
et selle arengu olemuse avastamise probleemi arendasid



54

ühesuguse suure sammu võrra edasi kaks umbes ühel aial
töötanud meest — Charles Darwin ja Alfred Wallace * Sel-
eks sammuks osutus arusaamine, et ei millestki muust kuijuhuslikust mingi liigi isendite põimendusest võiks väljak°°™ da enam-vahem ühesuunaline või mõnedes vähestes

suundades kulgev areng iga järglaskonna suhtes, tingitunaerisuguste teisendite mitmekesisest eluvoimelisuse astmest
kas sus isendi voi tõu seisukohalt. Koera mutant *, kel puu-duvad jalad, kindlasti sureb nälga, kuna aga pikal peeni-sel sis!jikul, kes on arendanud roomamiselundeikS
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sineda soodsamaid väljavaateid äraelamiseks,tal on sile joon ja ta on vabanenud takistavatest jäse-mete väljaulatuvatest osadest. Mingi veeloom, kas kala
sisalik voi imetaja ujub paremini, kui tal on voolujoone-

-J°u ISed kehaühased ja tagajätke, mis haarab
vett, ja kui ta oma sooda osas on sõltuv kärme saagi jäli-
uHlSeSn T Xm
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eelduse d elu säilitamiseks võivad sõl-
tuda sellest, et tal just niisugune kuju ongi.

m
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.

k evolutsioon on niisugune asjaolude sõltuvus

IHf mm° h- a mm Y°j. vähem juhuslik muutlikkus oniitunud üsnagi kindlakujuliseks vormiks. Darwini põhi-mõte pumb veel tänapäevalgi, ent meil on palju täiusliku-

™pd teadmised nende seoste kohta, millest ta sõltub Men-
de,ll, to° on and uud meile palju täpsema ja katkelisema
ettekujutuse pärilikkusest kui too, millest pidas kinni Dar-
win kuna aga mutatsiooni mõiste on de Vries’i * ajast ala-tes täiesti muutnud meie kujutlust mutatsiooni statistilisealuse kohta. Me oleme uurinud kromosoomi *

peent anatoo-
miat ja lokaliseerunud tema geeni *. Moodsate geneetikute*nimestik on pikk ja väärikas. Mitmedki neist, nagu näiteksHaldane, on teinud mendelismi statistilise tutvumisviisi
tõhusaks tööriistaks evolutsiooni tundmaõppimise jaoks.

Me oleme juba kõnelnud sir George Darwini, CharlesDarwini poja loodete evolutsioonist. Ei poja mõtete seos

•S t °mad eg a ega ka nimetuse «evolutsioon» valik polejuhuslik. Loodete evolutsioonis, samuti nagu liikide põlvne-
mises on meil tegemist asjaolude sõltuvustega, mille
põhjal juhuslik muutlikkus, nagu juhuslikkus lainete lii-kumistes oodetemeres ja veemolekulides, on dünaamilise
protsessi kaudu muudetud näidiseks arengust, mis kulgeb
ühes suunas. Loodete evolutsiooni teooria on täiesti ilme-

a<s vanema Darwini kohaldamiseks astronoomias
Kolmas Darwinite dünastiast, sir Charles* on üks aja-
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kohase kvantmehaanika autoriteete. See tõsiasi võib olla

juhuslik, kuid ta siiski kujutab ühtlasi edasist statistika

põhimõtete sissetungi njuutonlikesse põhimõtetesse. Üks-

teisele järgnevate nimede rida Maxwell—Boltzmann *
—

Gibbs * esindab järjest kasvavat termodünaamika taandu-

mist statistiliseks mehaanikaks: see tähendab soojusesse ja
temperatuuri puutuvate erakordsete nähtuste taandumist

nähtusteks, milles Newtoni mehaanikat on rakendatud meie

poolt käsitletava olukorra kohta mitte üksiku dünaamilise

süsteemi, vaid dünaamiliste süsteemide statistilise jaotuse

kohta, ja milles meie järeldused puutuvad mitte kõigisse
niisugustesse süsteemidesse, vaid nende rõhuvasse ena-

mikku. Umbes aastal 1900 sai ilmseks, et termodünaamikas

oli midagi tõsiselt korrast ära, eriti seal, kus ta puutub kiir-

gusesse. Eeter ilmutas palju väiksemat võimet kõrgsagedus-
kiirguste neelamiseks — nagu tõendati Plancki * seadu-

sega —, kui oli möönnud mis tahes olemasolnud mehha-

nistlik* kiirgusteooria. Planck andis kiirguse kvaasiato-

maarse
* kiirgusteooria — kvantide teooria —, mis kül-

laltki rahuldavalt seletas neid erakordseid nähtusi, kuid

mis oli vastuolus kogu ülejäänud füüsikaga; ja Niis Bohr *

jätkas seda samalaadse ad hoc* aatomiteooriaga. Nii koos-

tasid Newton ning Planck-Bohr vastavalt Hegeli * anti-

noomia * teesi ja antiteesi *. Nende liitumise tulemuseks

on Heisenbergi poolt 1925. aastal avastatud statistiline

teooria, milles Gibbsi statistiline njuutonlik dünaamika on

asendatud statistilise teooriaga, mis on väga sarnane New-

toni ja Gibbsi teooriaga laiaulatuslike nähtuste jaoks,
kuid milles täielik tänapäeva ja mineviku andmete kogu-
mik pole küllaldane, et ennustada tulevikku rohkem kui

statistiliselt. Seega pole liiga palju, kui öelda, et mitte

ainult njuutonlik astronoomia, vaid isegi njuutonlik füüsika

on muutunud statistilise olukorra keskmiste tulemuste pil-
diks ja järelikult evolutsioonikäigu kokkuvõtteks.

Sellel siirdumisel njuutonlikult pöörduvalt ajalt gibsili-
kule, mittepöörduvale ajale on olnud omad filosoofilised

kajastused. Bergson * rõhutas erinevust füüsika pöörduva
aja, milles ei juhtu midagi uut, ja evolutsiooni ning bioloo-

gia mittepöörduva aja vahel, milles alati on midagj uut.

Arusaamisele jõudmine, et njuutonlik füüsika polnud õigeks
toestikuks bioloogiale, oli võib-olla keskseks tuumaks vanas

sõnasõjas vitalismi* ja mehhanitsismi * vahel, ehkki ta oli

kujunenud keerukaks soovi tõttu säilitada ühel või teisel
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oleme näinud, tõestas vitalist
luga palju. Selle asemel, et ehitada sein elu nõuete ia fiiiisrka nõuete vahele, püstitati sein, mis ümbritseks nii ä“a
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olid maamõõ tjad, astronoomid ja meresõitjad seitsmeteistkümnendal sajandil ning kaheksateist-kümnenda sajandi algul olid nendeks kellassepad ja läätse-ihvijad. Nagu muistselgi ajal, valmistasid käsitöölised omatoonistu taevalaotust matkivatena. Kell pole midagi muudkui taskuplanetaarium *, mis liigub paratamatused
teevad seda taevakehad; ja ehkki hõõrdumine ning energia
hajumine temas mõju avaldavad, on need nähtusiks mistuleb ületada, nn et osutite lõplik liikumine võiks olla niivord perioodiline ning korrapärane kui vaVegi võimalik

elle insenerliku tegevuse peamiseks tehnikasaavutuseksm.s kujunes Huyghensi * ja Newtoni järgi, oli meresõiduajastu, nulle kestel esmakordselt oli võimalik arvutada geo-graafilisi pikkusi silmapaistva täpsusega ning muuta kaubandus suurtel ookeanidel juhuse ja seikluse asjast kolrllä
raselt laabuvaks äriks. Oli tekkinud kaupmeeste Sa'
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sellesama teaduse statistilisteks ning mittestatistilisteks

külgedeks.
Kui seitsmeteistkümnes sajand ja kaheksateistkümnenda

sajandi algus olid kellade ajastuks ning kaheksateistküm-

nenda sajandi lõpp ja üheksateistkümnes sajand moodus-

tavad aurumasinaajastu, siis käesolev aeg on side ja juhti-
mise ajastuks. Elektrotehnikas on olemas lohe, mida Saksa-

maal tuntakse lõhena tugevvoolutehnika ja nõrkvoolu-

tehnika vahel ning mida meie tunneme erinevusena ener-

geetika
* ja sidetehnika vahel. See on too lõhe, mis eraldab

äsja möödunud ajastut sellest, milles me praegu elame.

Tegelikult võib sidetehnika tegelda kui tahes tugevate voo-

ludega ja massiivsete kahuritornide pööramiseks küllalt

võimsate masinate liikumisega; mis aga teda energeetikast
eristab, on see, et tema peamiseks huviks on mitte energia

säästmine, vaid täpne signaali taasestamine. Selleks sig-
naaliks võib olla morsevõtme koputus, mida tuleb teises

otsas taasestada telegraafivastuvõtja koputusena; voi

temaks võib olla üleantud ja telefoniaparaadi abil vastu-

võetud heli; temaks võib olla ka laeva rooliratta pööre, mis

võetakse vastu tüüri nurgaasendina. Niisiis olid sidetehnika

alustajateks Gauss, Wheatstone * ja esimesed telegrafeeri-
jad. Ta sai oma esimese teaduslikult põhjendatud tõlgen-
duse lord Kelvinilt *, pärast äpardust esimese Atlandi kaab-

liga möödunud sajandi keskpaiku, ja kaheksakümnenda-

test aastatest alates oli yõib-olla Heaviside *
see, kes tegi

kõige rohkem, et viia teda ajakohasesse olukorda. Radari

avastamine ja selle kasutamine 1 öises maailmasõjas koos

tungiva vajadusega õhukaitsekahurite tule juhtimiseks on

tõmmanud sellele alale suure hulga hea ettevalmistusega
matemaatikuid ja füüsikuid. Automaatsete arvutite imed

kuuluvad sellessesamasse mõtteilma, kuhu minevikus kind-

lasti pole kunagi püütud nii innukalt jõuda, kui seda

tehakse tänapäeval.
Tehnika igas arengujärgus, alates Daidalosest ! voi

Aleksandria Hcronist *, on köitnud alati inimeste huvi lei-

durite võime valmistada elusolendi töötavat teisikkuju. See

soov valmistada ja tundma õppida automaate on alati leid-

nud väljendust ajastu elava tehnika keeles. Nõiakunsti päe-
vil oli meil tegemist pentsiku ja õudse mõistega Golemist *,

tollest savikujust, millele Praha rabi* püha Jumala nime

teotades puhus sisse elu. Newtoni ajal muutus automaat

kellavärgiga mängutoosiks väikese jäigalt piruette
* soori-
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tava kujuga kaanel. Üheksateistkümnendal sajandil on
automaadiks aupaistes ülistatud soojusmasin, milles põleb
l?hTF+ kelXestl sut* iv kütus giükogeeni * asemel inimeselihastes. Lõpuks,, tanapaeva automaat avab uksi fotorak
kude abil, voi suunabkahurid sellesse kohta, kus radarikiir
leidis üles lennuki, või arvutab välja diferentsiaalvõrrandi

Ei kreeka ega ka nõiakunstiaegne automaat asu aja-Kohase masina arengusuuna peateel ega näi neil olevatolnud suurt mõju tõsisele filosoofilisele mõttele. Hoopis
on ? leskee

_

ratava automaadiga. Tema põhimõte onetendanud vaga õiget ja tähtsat osa tänapäeva filosoofia
v rasemas ajaloos, kuigi me pigem kaldume seda mitte
arvestama.

Alakem sellest, et Descartes * käsitab algelisemaid
100/?l00/?)1 aut °maatldena

-
Seda on tehtud selleks, et vältidakahtlusi õigeuskliku kristluse seisukohtade suhtes mille

ole hin ®. e’ l" ida tuleks päästa või hukka
)IJa. Aga kuidas need elusad automaadid tegutsevadseda pole Descartes, niipalju kui mina tean, kunagi käsit-lenud. Ent sellega ühenduses olevat tähtsat küsimust sel-

est mil moel on inimhing niihästi aistingu kui ka tahtekaudu oma materiaalse ümbrusega seoses, Descartes käsit-leb ehkki vaga ebarahuldaval viisil. Tema eelduse koha-
selt peitub see seos peaaju teatavas keskosas, talle tuntud

Mis puutub selle seose olemusse — kas seekujutab voi ei kujuta vaimu otsest toimet mateeriale iamateeria toimet vaimule -, see pole talle sugugi pärisselge. Tõenäolise t kasitas ta seda mõlemal viisil toimuva
otsese toimena; et aga välismaailma mõjutamisel kehtivad

l"se Unnus°eksmUS
’ Jumala hcaduse > a õiB'

< elles asjas Jumalale omistatud osa on ebaselge. Jumalkas on täiesti passiivne, millisel juhul on raske näha, kui-das Descartes i seletus tegelikult üldse midagi seletab või
on la aktiivseks osaliseks, millisel juhu! on raske näha,
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riaalsete nähtuste põhjuslik ahel kõrvutatud Jumala tege-
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pohjus,iku ahelaga, mille kohaselt Tema

kobrale Kii
vastavalt antud materiaalsele olu-

korrale. Kui seda juba kord on eeldatud, on täiesti loo-mulik panna vastavus meie tahte ja nende tulemuste vahel.
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mida meie tahe näib välismaailmas tekitavat, samasuguse

jumaliku vahelesegamise arvele. See on rada, mida mööda

on läinud okasionalistid * Geulincx* ja Malebranche *.

Spinozal *, kes mitmes suhtes on selle koolkonna jätkajaks,
omandab okasionalismi doktriin * rohkem mõistusepära-
sema tõendamisvormi, et vastavus vaimu ja mateeria vahel

on vastavuseks Jumalas sisalduvakahe tunnuse vahel; kuid

Spinozal ei ole kalduvust dünaamikasse ja ta pöörab vähe
või ei pööra üldse tähelepanu selle vastavuse sisulisele ole-

musele.
See on olukord, millest lähtub Leibniz; kuid Leibnizil

on samavõrra kalduvus dünaamikasse nagu Spinozal on

kalduvus geomeetriasse. Esiteks asendab ta vastavuses ole-

vate elementide, vaimu ja mateeria paari mingi vastavuses

olevate elementide kontiinuumiga*: monaadidega*. Kuigi
need on mõttes hinge eeskujul loodud, hõlmavad nad palju
juhtumeid, mis ei küüni täiuslikkude hingede iseteadlikkuse
määrani ja mis moodustavad osa sellest maailmast, mida
Descartes oli pidanud mateeriaks. Igaüks nendest elab

omaenese suletud maailmas ühes täpselt põhjusliku ahe

laga, alates loomisest ehk negatiivsest lõpmatusest ajas
kuni määramatult kauge tulevikuni; kuid ehkki nad on

suletud, vastavad nad üksteisele Jumala ettemääratud

harmoonia kaudu. Leibniz võrdleb neid kelladega, mis on

üles keeratud selliselt, et säilitavad aega ühesugusena loo-

misest alates kogu igavikuks. Erinevalt inimeste poolt teh-

tud kelladest ei teki nende käigus erinevusi; see aga on tin-

gitud Looja imeväärselt täpsest tööosavusest.

Nii käsitleb Leibniz automaatide maailma, mille ta,

nagu Huyghensi õpilase kohta on täiesti loomulik, ehitab

üles kellavärgi eeskujul. Kuigi monaadid üksteist peegel-
davad, ei seisne see peegeldumine põhjuslikku ahelat

mööda ühelt teisele ülekandumises. Tegelikult on nad sama-

võrd endasse sulgunud või pigem veel rohkemgi endasse

sulgunud kui passiivselt tantsivad kujud mängutoosi kaa-

nel. Neil ei ole mingit tõelist mõju välismaailmale ega ole

nad tõhusal määral sellest ise mõjustatud. Nagu ta ütleb,
neil pole aknaid. Maailma ilmne organiseeritus, mida me

näeme, on midagi väljamõeldise ja ime vahepealset.
Monaad on njuutonlik päikesesüsteem, kirjutatuna väike-

tähtedega.
Üheksateistkümnendal sajandil on inimese ehitatud

automaate ja neid teisi looduslikke automaate — materia-



60

listi loomi ning taimi — õpitud tundma väga erisugusest
küljest. Energia jaävus ja mandumine on olnud juhtivatekspaevakusimusteks. Elusolend on eelkõige soojusmasinaks,põletades glükoosi* voi glükogeeni või tärklist, rasvasid
ja proteiine ■' süsihappegaasiks, veeks ning karbamiidiks *.

j
inevahetuslik tasakaal on selleks, mis püsib tähelepanu

keskuses; ja kui äratavad tähelepanu madalad töötempera-tuurid looma lihastes, vastandatuina kõrgetele temperatuu-
ri ele samasuguse kasuteguriga soojusmasinas, siis suru-
takse see tõsiasi nurka ning seletatakse teda kõneosavalt
vastandlikkusega elusolendi keemilise energia ja sooius-
masina termilise energia vahel. Kõigiks põhilisteks mõis-
teteks on need, mis on seoses energiaga, ja peamiseks nen-
dest on potentsiaali mõiste. Keha ehitusviisi käsitlev
tehmkaala osutub vaid energeetika haruks. Isegi tänapäe-
vaj on see rohkem klassikaliselt mõtlevate vanameelsete
psühholoogide ulevoimu omavaks vaatekohaks; ja nii-
suguste biofuusikute nagu Rashevsky ning tema koolkonna
kogu mõttelaad pakub tunnistust nende seisukohtade mõju-
võimu edasikestmisest. J

Tänapäeval me hakkame jõudma arusaamisele, et keha
on vaga kaugel mingist tardunud süsteemist ja et tema
koostisosad töötavad ümbruses, kus käepärast olev enero-ja
on palju vähem piiratud, kui me oleme seda eeldanud.
Elektron amp on meile näidanud, et mingi süsteem välise
energiaallikaga, mille energia on peaaegu täielikult kuluta-
tud, yoib olla väga tõhusaks vahendiks nõutud toimingute
sooritamiseks, eriti kui ta töötab madalal energiatasemel.Me hakkame nägema, et sellised tähtsad algosakesed, naguneuronid, meie keha närvide kogumi aatomid, teevad oma
tood peaaegu samades tingimustes nagu vaakuumtorud
tolle suhteliselt vaikese energiaga, mida väljastpoolt vere-
ringe teel saadakse, ja et nende ülesannete kirjeldamise
jaoks pole kõige olulisemaks raamatupidamiseks mitte
energiaraamatupidamine. Lühidalt, viimaseaegne tutvu-
mine olgu metallist voi lihast automaatidega, on side-
tehnika haruks ja tema peamisteks mõisteteks on sellised
nagu teade, häirekogus ehk «müra» — oskussõna, mis on
voetudule telefoniinsenerilt, informatsioonikogus koodi-
mistehnika ja nii edasi.

Sellises teoorias me tegeleme automaatidega mis on
tihedas seoses välismaailmaga mitte ainult oma’energia-
voo, oma ainevahetuse kaudu, vaid ka muljetevooga -
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saabuvate teadetega ja lahkuvate teadete mõjudega. Elun-
did, mille abil muljeid vastu võetakse, on samaväärsed ini-

mese ja looma meeleelunditega. Nad sisaldavad fotoelekt-
rilist rakke ja teisi valguse tajureid; radarisüsteeme, mis

võtavad vastu omaenese lühikesi Hertzi * laineid *;
vesinikuioonide potentsiaali registreerijaid, mis, võiks

öelda, maitsevad; termomeetreid, mitmesugust liiki surve-

mõõtjaid, mikrofone ja muud. Täituriteks 1 võivad olla
elektrimootorid või solenoidid või küttemähised või väga
mitut liiki muud riistad. Tajuri ehk meeleelundi ja täituri

vahel asub vahepealne kogum üksikosi, mille ülesandeks on

saabuvate muljete taasliitmine sellisekujulisteks, et täituris

tekiks soovitud laadi vastukaja. Informatsioon, millega
seda keskset juhtimisseadmestikku toidetakse, sisaldab
väga sageli teateid, mis puutuvad täiturite eneste tegevusse.
Need vastavad muu hulgas kinesteetilistele elunditele ja
teistele inimsüsteemi proprioretseptoritele, sest ka meil on

elundid, mis registreerivad liigeste asendit või mingi lihase
kokkutõmbumise määra jne. Pealegi ei tarvitseta auto-

maadi poolt vastuvõetud informatsiooni kasutada kohe,
vaid see võidakse salvestada, nii et ta muutuks kättesaada-
vaks kunagi tulevikus. See on samaväärne mäluga. Lõpuks,
niikaua kui automaat töötab, toimuvad kogu tema tegutse l

miskorras mõningad muutused nende andmete põhjal, mis

on mõjutanud tema tajureid minevikus, ja see ei erine mitte

palju õppimistegevusest.
Masinad, millest me praegu kõneleme, pole mitte kõmu-

harrastaja unistuseks ega mingi tulevase aja lootuseks.
Nad on juba olemas termostaatidena *, vurrkompassiga

*

automaatsete laeva tüürimisseadmetena, iselendavate
mürskudena — eriti sellistena, mis otsivad oma märki, õhu-
kaitse tulejuhtimisseadmestikena, automaatselt juhitavate
õlikrakkimisaparaatidena *, ülikiirete arvutitena ja muude
sellistena. Neid hakati kasutama ammu enne sõda — tõe-

poolest, nende hulka kuulub päris vana aurumasinaregu-
laator, kuid Teise maailmasõja ulatuslik mehhaniseerimine
asetas nad oma õigele kohale, ja äärmiselt hädaohtliku

aatomienergia käsitsemise vajadus viib neid tõenäoliselt

veelgi kõrgemale arengutasemele. Vaevalt möödub mõni

1 Elusolendi teostuselundi kohta on käesolevas tõlkes kasutatud

ladinakeelset nimetust efektor, temaga samastatavat mehhanismi täitev-
lüli aga on nimetatud täituriks, ehkki algtekstis esineb mõlema kohta
ühesuguse nimetusena oskussõna effector. (Toim.)



kuu, kui jälle ilmub nende niinimetatud juhtimismehhanis-
mide ehk jälgivseadmete kohta uus raamat, ja käesolev
ajastu on sama õigusega jälgivseadmete ajastu nagu
üheksateistkümnes sajand oli aurumasina ajastu või kahek-
sateistkümnes sajand kella ajastu.

Kokkuvõttes, paljud kaasaegsed automaadid on seosta-
tud välismaailmaga nii muljete tajumiseks kui ka tegevusesooritamiseks. Nad sisaldavad tajureid, täitureid ja närvi-
süsteemiga samaväärseid lülisid, mis kõik kokku moodus-
tavad terviku informatsiooni üleandmiseks ühelt teisele.
Nad lasevad end väga hästi kirjeldada füsioloogiliste
oskussõnadega. Pole sugugi ime, et neid võib koos füsio-
loogiliste elundkondadega hõlmata ühe ühise teooria alla

Nende mehhanismide seos ajaga nõuab hoolikat tund-
maõppimist. On muidugi selge, et sisandi ja välje seos on

ajas muutumatu ning sisaldab määratletud mineviku jatuleviku järjekorda. Võib-olla pole aga nii selge see asjaolu,et tundlike automaatide teooria on statistiline. Vaevalt me
kunagi oleme huvitatud sidetehnika seadme tegutsemisest
mingi üheainsa sisandi puhul. Et nõuetekohaselt oma üles-
annet täita, peab tema tegutsemine rahuldama nõudeid
kogu sisandite klassi ulatusel, see aga tähendab statistili-
selt rahuldavat tegutsemist sisandite klassi ulatusel, mille
vastuvõtmist temalt statistiliselt oodatakse. Seega kuulub
see teooria pigem Gibbsi statistilisse mehaanikasse kui
klassikalisse Newtoni mehaanikasse. Me õpime teda üksik-
asjalisemalt tundma sideteooriale pühendatud peatükis.Nii oleleb ajakohane, automaat sama liiki bergsonlikus
ajas nagu elusolend ja järelikult pole alust Bergsoni kaa-
lutlustes, nagu peaks elusolendi põhiline talitlusviis olema
teistsugune kui taolist tüüpi automaadil. Vitalism on võit-
nud sellisel määral, et isegi mehhanismid vastavad vita-
lismi ajastruktuurile; aga nagu me ütlesime, on see võit
taielik lüüasaamine, sest igalt vaatekohalt, millel on
vähimgi seos moraali või usundiga, osutub uus mehaanika
täpselt sama mehhanistlikuks nagu vana. Kas me peaksime

uut vaatekohta materialistlikuks, see on suurel
määral sõnade küsimus: mateeria ülevõim iseloomustab
üheksateistkümnenda sajandi füüsikat kaugelt rohkem kui
praegusaegset ja «materialismist» on saanud ainult pisut
rohkem kui vaba teisendsõna «mehhanismi» jaoks. Tege-
likult on kogu mehhanismi-vitalismi vaidlus heidetud hal-
vasti püstitatud küsimuste kolikambrisse.
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II PEATOKK

RÜHMAD JA STATISTILINE MEHAANIKA

Umbes 'käesoleva sajandi alguses töötasid kaks tead-

last, üks Ühendriikides ja teine Prantsusmaal, kumbki nii-

suguses suunas, mis oleks neile näinud täielikult ilma iga-
suguse seoseta, kui kummalgi neist oleks olnud teise ole-
masolust vähimatki aimu. New Havenis arendas Willard
Gibbs oma uut vaatekohta statistilises mehaanikas. Parii-

sis võistles Henri Lebesgue
*

oma õpetaja Emile Boreli *

kuulsusega, avastades täiuslikuma ja tõhusama integreeri-
misteooria kasutamiseks trigonomeetriliste ridade tundma-

õppimisel. Need mõlemad avastajad olid sarnased selles,
et kumbki neist oli rohkem kabineti- kui laboratooriumiini-

mene, kuid peale selle ühise joone olid kõik nende vaated
teadusele risti vastukäivad.

Gibbs, kuigi ta oli matemaatik, pidas alati matemaati-

kat füüsika abiteaduseks. Lebesgue oli puhtaimat tüüpi ana-

lüütik, osav matemaatilise ranguse äärmiselt täpsete aja-
kohaste eeskujude esindaja, ja autor, kelle teosed, niipalju
kui mina tean, ei sisalda ainsatki näidet probleemist või

meetodist, mis tuleneks otseselt füüsikast. Sellest hoolimata

moodustab nende kahe mehe töö ühtse terviku, milles
Gibbsi poolt püstitatud küsimused leiavad vastuse mitte
tema enese, vaid Lebesgue’i töös.

Gibbsi mõtete tuum peitus järgnevas: Newtoni dünaa-

mikas selle algkujul on meil tegemist üksiksüsteemiga,
mille algkiirused ja algmomendid on antud ja milles põh-
justab muutusi teatud jõusüsteem kooskõlas Newtoni sea-

dustega, mis seostavad jõudu ning kiirendust. Tegelikult
oleme rõhuval enamikul juhtudel siiski kaugel sellest, et

tunda kõiki algkiirusi ja algmomente. Kui me eeldame, et

süsteemi osaliselt tuntud asendite ja momentide esialgne

jaotus on teada, määrab see täiesti njuutonlikul viisil ka

momentide ja asendite jaotuse igasugusel ajal tulevikus.

Siis oleks võimalik avaldada need jaotused ja mõnedel
neist oleks väite iseloom, et tulevasel süsteemil oleksid tea-
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tud tunnused tõenäosusega üks või teatud teised tunnused
tõenäosusega null.

...

Tõ enäosused üks ja null on mõisted, mis hõlmavad täie-
likku õigsust ja täielikku võimatust, kuid sisaldavad ka
palju muud. Kui ma tulistan märklaua pihta kuuliga, millel
on Punkt! mõõdud, siis võimalus selleks, et ma taban min-
git kindlat punkti märklaual, oleks üldiselt võrdne nullio-a
kuigi pole võimatu, et ma teda taban; ja tõepoolest pean ma
igal erijuhul tegelikult tabama mingit kindlat punkti mis
on sündmuseks tõenäosusega null. Seega võib sündmus
tõenäosusega üks, s. o. nähtus, et ma taban mingit punkti,
olla koostatud parvest erijuhtudest tõenäosusega null

Siiski üheks võtteks, mida kasutatakse Gibbsi statis-
mst mehaanikat rakendades, kuigi teda kasutatakse ene-

sestmõistetavalt ja Gibbs pole temas kusagil selgesti tead-
lik on 'keeruka võimaluse lahutamine erilisemate võima-
luste lõputuks jadaks — esimeseks, teiseks, kolmandaks
jne., millestjgaühel on teatud tõenäosus; ja selle suurema
võimaluse tõenäosuse väljendamine lõputut jada moodusta-
vate erilisemate võimaluste tõenäosuste summana. Seega
ei saa me liita tõenäosusi igal mõeldaval juhul, et leida
kogu sündmuse tõenäosust — sest mis tahes arvul nullide
summa on null, küll aga võime me neid liita, kui on olemas
esimene teine, kolmas jne. liige, moodustades võimaluste
jada, milles igal avaldisel on kindel koht, mis on väljenda-
tud positiivse täisarvuna.

Nende kahe juhu eristamine toob kaasa üsnagi terav-
meelseid kaalutlusi, mis puutub erijuhtude hulga olemusse,
ja Gibbs, kuigi väga tugev matemaatik, ei olnud kunagi
vaga teravmeelne matemaatik. Kas on võimalik, et klass
võiks olla lõpmatu ja siiski võimsuses oluliselt erinev tei-
sest lõpmatust klassist, kas või sellisest, nagu on positiiv-
sete täisarvude oma? Selle probleemi lahendas möödunud
sajandi lõpul Georg Cantor ja vastuseks on «jah». Kui me
holmaksime kõik erisugused kümnendmurrud, lõplikud või
lõpmatud, mis asuvad nulli ja ühe vahel, siis on teada, et
neid ei saa korraldada järjekorda üks, kaks, kolm, — ehkki,
nii imelik kui see ongi, kõik lõplikud kümnendmurrud saab
niimoodi korraldada. Seega pole eristatavus, mida Gibbsi
statistiline mehaanika nõuab, välimuse järgi otsustades või-
matu. Lebesgue’i poolt Gibbsi teooriale osutatud teene seis-
neb tõestuses, et statistilise mehaanika enesestmõistetavad
eeldused, mis puutuvad võimalustesse tõenäosusega null ja



võimaluste tõenäosuste liitmisesse, on tegelikult rahuldata-
vad, ja et Gibbsi teooria ei sisalda vasturääkivusi.

Lebesgue’i töö põhines siiski mitte otseselt statistilise
mehaanika vajadustel, vaid millelgi, mis näib nagu hoopis
erisuguse teooriana — trigonomeetriliste ridade teoorial.
See ulatub tagasi kaheksateistkümnenda sajandi füüsikani
lainetest ja vonkumistest ning tol ajal vaidlusi tekitanud
küsimuseni sellest, kas lineaarses süsteemis on põhilisteks
need liikumiste hulgad, mida võidakse saada liitumise teel
süsteemi lihtvõnkumistest — teiste sõnadega, neist võnku-
mistest, mille suhtes aja möödumine lihtsalt mitmekordis-
tab süsteemi kõrvalekaldumisi oma tasakaaluasendist tea-
tud positiivse või negatiivse suuruse võrra, mis sõltub ainu-
üksi ajast, kuid ei sõltu asukohast. Seega väljendub üksik
funktsioon mingi rea summana. Selles reas on kordajad
väljendatud esitatava funktsiooni ja antud kaalfunkt-
siooni * korrutise keskmistena. Kogu teooria sõltub rea

keskväärtuse omadustest, väljendatuna üksikliikme kesk-
mise kaudu. Peame silmas, et suurus, mis nulli ja A vahe-
mikus on üks ning A ja 1 vahel null, saavutab keskvpärtü-'
seks A ja teda võib käsitada tõenäosusena, et juhuslik
punkt satub 0 ja A vahemikku, kui on teada, et see punkt
asub 0 ja 1 vahel. Teiste sõnadega, rea keskväärtuse teoo-
ria on väga lähedane teooriaga, mida on vaja juhtude lõp-
matust jadast koosnevate tõenäosuste samaväärseks käsit-
luseks. See on põhjuseks, miks Lebesgue’ omaenese prob-leemi lahendamisega oli ühtlasi lahendanud ka Gibbsi oma.

Gibbsi poolt käsitletud erijuhtudena ilmnevatel jaotustel
on oma dünaamiline tõlgendus. Kui me käsitame N vaba-
dusastmega konservatiivse* dünaamilise süsteemi teatavat
üldjuhtu, leiame, et tema asendi ja kiiruse koordinaadid on
võimalik taandada kindlaks hulgaks 2N koordinaatideks,
millest N koordinaati nimetatakse üldistatud asendikoordi-
naatideks ja N koordinaati üldistatud momentideks. Nad
määravad mingi 2A/-mõõtmelise ruumi, mis määratleb min-
git 2jV-mõõtmelist ruumala; ja kui me võtame mingi piir-
konna selles ruumis ning laseme punktidel lennata ajas,
millega koordinaatide iga 2N hulk muutub uueks hulgaks*
mis sõltub möödunud ajast, siis ei muuda piirkonna raja
pidev muutmine mitte tema ruumala. Üldi-

V hulkadele, mis pole nii lihtsalt määratletavad nagu
n.^d . moodustab ruumala mõiste Lebesgue’i
tüüpi mõõdusüsteemi. Selles mõõdusüsteemis ja konserva-
-5 Küberneetika
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tiivsetes dünaamilistes süsteemides, mida on sellisel viisil
teisendatud, et säilitada seda mõõtu konstantsena, on ole-

mas teine arvuliselt hinnatav entiteet *, mis samuti püsib
konstantsena: energia. Kui kõik kehad süsteemis mõjuvad
ainult üksteisele ega esine jõude, mis oleksid rakendatud
ruumis kindlatesse kohtadesse ja kindlates sihtides, siis on

olemas veelgi kaks matemaatilist avaldist, mis samuti püsi-
vad konstantsetena. Mõlemad nad on vektorid: hoog ja süs-

teemi kui terviku hoomoment. Neid ei ole raske eliminee-
rida *, nii et süsteem äsenduks süsteemiga, millel-on väik-

sem arv vabadusastmeid.

Ülimal määral eriotstarbelistes süsteemides võivad olla
muud suurused, kui energia, hoo ja hoomomendi kaudu
määratud suurused nendeks, mis püsivad rnuutumatuina,
kui süsteem areneb. Siiski on teada, et süsteemid, milles
esineb teine invariantne* suurus, mis sõltub dünaamilise
süsteemi algkoordinaatidest ja algmomentidest ning on

küllalt korrapärane, et alluda Lebesgue’i mõõdule

tuginevale integreerimissüsteemile, on päris täpses tähen-
duses tõepoolest väga harukordsed 1 . Süsteemides, milles
teised invariantsed suurused puuduvad, võime kindlaks

määrata energiale, hoole ning hoo peamomendile vastavad

koordinaadid ja ülejäänud koordinaatide ruumis määrab

asendi ning hoo koordinaatidega määratud mõõt ise teatud
liiki allmõõdu, nagu mõõt ruumis määraks pindala kahe-

mõõtmelisel pinnal kahemõõtmeliste pindade parvest. Näi-

teks kui meil selleks parveks on kontsentriliste kerapindade
parv, siis ruumala kahe teineteisega lähestikuse kontsentri-

lise kera vahel, normeerituna sel teel, et kahe kera vahel
oleva piirkonna kogu ruumala võrrutatakse ühega, annaks

piirväärtusena kerapinna pindala mõõdu.

Kandkem nüüd see uus mõõt üle faasiruumis* olevale

piirkonnale, mille suhtes energia, kogu hoog ja hoo peamo-
ment on määratud, ja oletagem, et süsteemis teisi mõõdeta-

vaid invariantseid suurusi ei ole. Olgu selle kindlaksmää-
ratud piirkonna peamõõt konstantne või üks, nagu me seda
mõõtkava muutmise teel võime saavutada. Kuna meie mõõt

on tuletatud ajas invariantsest mõõdust ajas invariantsel

viisil, on ka ta ise invariantne. Nimetame seda mõõtu faa-

1 Oxt o b y J. C.* and Ulam S. M.*,
Homeomorphisms and Metrical Transitivity». Ann., of Math. (2), 42,
pp. 874—920 (1941).
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simõõduks ja tema suhtes võetud keskmisi jaas ike skuus-
teks.

Ent igal suurusel, mis on ajas muutuv, võib olla ka

ajakeskmine. Näiteks kui f(Z) sõltub /-st, siis oleks tema

ajakeskmine mineviku kohta:

0

lim f HOd/, (2.01)
T—> oo

7 J
—T

ja tema ajakeskmine tuleviku kohta:

T

lim -

f f f(t)dt. (2.02)
T—> oo

7 J
0

Gibbsi statistilises mehaanikas esinevad niihästi aja-
keskmised kui ka ruumikeskmised. Gibbsil oli hiilgav mõte

püüda näidata, et need kahte liiki keskmised on teatavas

mõttes üks ja seesama. Eeldades, et need kaht liiki kesk-

mised on tihedas seoses, oli Gibbsil täielik õigus; ja ome-

tigi meetodis, mille abil ta püüdis seda seost näidata,
eksis ta täielikult ning lootusetult. Selle eest saab teda

aga vaevalt laita. Parajasti tema surma ajal oli just haka-

nud tungima Ameerikasse Lebesgue’i integraali kuulsus.

Järgnenud viieteistkümne aasta jooksul oli see muuseumi-

harulduseks, mida kasutati ainuüksi selleks, et näidata

noortele matemaatikutele ranguse vajadusi ja võimalusi.

Niisugune silmapaistev matemaatik nagu W. P. Osgood.1

ei tahtnud kuni oma surmatunnini temaga mingit tege-
mist teha. Oli midagi 1930. aasta paiku, mil rühm mate-

maatikuid — Koopman*, von Neumann, Birkhoff* 2
—

lõpuks rajas Gibbsi statistilise mehaanika õiged alused.

Milles need ajused peitusid, seda me näeme hiljem, õppi-
des lähemalt tundma ergoodilist* teooriat.

Gibbs ise mõtles, et süsteemis, millest kõik invarian-

did on eraldi koordinaatidena kõrvaldatud, läbivad pea-

aegu kõik punktide rajad faasiruumis kõiki sellise ruumi
koordinaate. Sellele hüpoteesile andis ta nimetuseks

ergoodiline hüpotees, kreekakeelsetest sõnadest spyov —

töö ja õdoc; — rada. Ometi, esiteks, nagu Plancherel * ja

1 Ometigi kujutab mõnigi Osgoodi * varasematest töödest olu-

list sammu Lebesgue’i integraali suunas.
2 Hop f, E * «Ergodentheorie», Erg. d. Math., 1936.
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teised on näidanud, ei esine ühtegi olulist juhtu, mille
suhtes see hüpotees oleks õige. Ükski eristatav rada, isegi
kui ta on lõpmatu pikkusega, ei saa katta pinda tasapin-
nas. Gibbsi järglased,' kaasa arvatud lõpuks ka võib-olla
Gibbs ise, taipasid seda kuidagi ebamääraselt ja asenda-
sid tolle hüpoteesi kvaasiergoodilise hüpoteesiga, mis üks-
nes väidab, et süsteem, aja kulgedes tavaliselt möödub
igast punktist tuntud invariantide kaudu määratud faasi-
ruumi piirkonnas piiramatus läheduses. Loogiliselt pole
muud vastuväidet, peale selle tõsiasja, et see väide on üks-
nes täiesti ebapiisav nende järelduste tegemiseks, mida
Gibbs tema abil põhjendab. Ta ei lausu midagi suhtelisest
ajast, mille süsteem iga punkti naabruses veedab.

Peale mõistete keskmine ja mõõt — keskmine univer-
sumi *f ulatusel funktsioonist, mis on üks kogu mõõdeta-
val hulgal ja null mujal —, mis olid kõige hädavajaliku-
mad Gibbsi teooriast arusaamiseks, et hinnata ergoodilise
teooria toelist tähtsust, me vajame invariandi mõiste ning
samuti ka teisendusrühma mõiste täpsemat analüüsi. Need
mõisted olid Gibbsile kindlasti tuttavad, nagu tema tut-
vumine vektoranalüüsiga * seda tõendab. Sellest hooli-
mata on aga võimalik väita, et ta ei hinnanud neid nende
täielikus filosoofilises tähenduses. Nagu tema kaasaegne
Heaviside, on Gibbs üks neid teadlasi, kelle füüsikalis-
matemaatiline taip sageli ületab tema loogika ja kellel on
üldiselt õigus, kuigi ta sageli ei suuda seletada, miks ja
kuidas tal on õigus.

Iga teaduse olemasoluks on vaja, et ilmneks nähtusi,
mis ei esine_ eraldatuina. Äkilistest veidratest tujudest
ajenduva, mõistusega mittehaaratava Jumala poolt soori-
tatud imede jada abil valitsetavas maailmas me oleksime
sunnitud ootama iga uut katastroofi hämmeldava tegevu-
setuse olukorras. Pilt sellisest maailmast kriketimängus
esineb meil raamatus «Alice’i seiklused Imedemaali ; siin
on kriketikurikateks flamingod *; pallideks okassiilid, kes
rahulikult lahti rulluvad ja oma ülesande kallale asuvad;
traatväravateks on mängukaartide sõdurid, kes samuti on
võimelised end liigutama omaenese algatusel; ja mängu-
juhisteks on turtsaka, üllatusi pakkuva Ärtuemanda ülem-
valitsejalikud käsud.

(Toim^ kS esimesi Lewis Carrodi* raamatuid, mis ilmus 1865. a.
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Tõhusa mängujubise või kasuliku füüsikaseaduse põlii-
tuum seisneb selles, et ta peab olema ette kindlaks-
määratav ja et ta peab kehtima rohkema kui ühe juhu
kohta. Ideaalselt peaks ta kujutama käsitletava süsteemi

omadust, mis eriolukordade alalisel muutumisel püsib
samasugusena. Lihtsaimal juhul osutub ta omaduseks,
mis on invariantne teatava hulga teisenduste suhtes, mil-
lele süsteem on allutatud. Nii olemegi jõudnud mõisteteni
teisendus, teisendusriihm ja invariant.

Süsteemi teisendus on mingi muutus, mille käigus iga
element siirdub teiseks. Päikesesüsteemi kujumuutus, mis

siirdumisel toimub hetke t\ ja hetke t 2 vahel, on planeetide
koordinaatide teisenduseks. Samalaadi teisenduseks on

muutus nende koordinaatides, kui me nihutame nende alg-
punkti või pöörame oma geomeetrilisi telgi. Mõõtkava
muutumine, mis esineb, kui me vaatleme preparaati mik-

roskoobi suurendava mõju all, on samuti teisenduseks.
Tulemus, mis saadakse, kui teisendusele A järgneb tei-

sendus B, on jällegi teisenduseks, mida tuntakse korruti-
sena ehk resultandina BA. Tuleb silmas pidada, et üldiselt
sõltub see A ja B järjekorrast. Seega kui A on teisendus,
mis muudab koordinaadi x koordinaadiks y ja y-i x-ks,
kusjuures z on muutumatu, kuna aga B muudab x-i z-ks,
z-i x-ks ja yon muutumatu, siis BA muudaks x-i f/-ks, z/-i
z-ks ja z-i x-ks, kuna aga AB muudaks x-i z-ks, y-\ x-ks ja
z-i z/-ks. Kui AB ja BA on üks ja seesama, siis ütleme, et
A ja B.on kommutatiivsed* ehk vahetatavad.

Teisendus A mõnikord, kuid mitte alati, mitte ainult
muudab süsteemi -iga elemendi mingiks elemendiks, vaid
tal on ka omadus, et iga element osutub mingi elemendi tei-
senduse tulemuseks. Sel juhul on olemas ainus teisendus
A~ l

, mispuhul niihästi AA~ } kui ka A~X A on selleks erili-
seks teisenduseks, mida tähistatakse/ ja nimetatakse sama-

seks teisenduseks, mis teisendab iga elemendi iseeneseks.
Sel juhul me nimetame teisendust A" 1 teisenduse A inver-
siooniks*. On selge, et A osutub A" 1 inversiooniks, et / on

omaenese inversiooniks ja et AB inversiooniks on

On olemas teisenduste teatud hulgad, milles iga hulka

kuuluval teisendusel on oma inversioon, mis samuti kuu-
lub hulgale, ja milles mingi kahe hulgale kuuluva teisen-
duse korrutis ise ka kuulub hulgale. Neid hulki tuntakse
teisendusrühmadena. Hulk kõigist lüketest mööda sirgjoont
või mingil tasapinnal või mingis kolmemõõtmelises ruu-
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mis osutub teisendusrühmaks; isegi rohkem, ta osutub eri-

liiki teisendusrühmaks, mida tuntakse Abeli 1 teisendušrüh-
mana, milles igasugused kaks rühma kuuluvat teisen-

dust on kommutatiivsed. Mingi punkti ümber toimuvate

pöörete hulk ja ruumis toimuvate mingi jäiga keha liiku-
miste hulk kujutavad mitte-Abeli rühmi.

Oletame, et meil on mingi suurus omistatud kõigile tea-

tava teisendusrühma poolt teisendatud elementidele. Kui
see suurus jääb muutumatuks, ehkki iga element muutub
rühma ühe- ja sellesamase teisenduse teel, ükskõik milline
see teisendus ka oleks, siis nimetatakse teda rühma inva-
riandiks. Selliseid rühma invariante on olemas üsna mitut

liiki, millest kaks on meie eesmärkidel eriti tähtsad.
Esimesteks on niinimetatud lineaarsed invariandid. Olgu

Abeli rühma poolt teisendatud elemendid avaldisteks, mis

me esitame x-na, ja olgu /(x) nende elementide kompleks-
väärtusega funktsiooniks teatavate sobivate pidevus- ehk

integreerimisomadustega. Siis juhul, kui Tx tähistab ele-

menti, mis saadakse x-st teisenduse T abil, ja kui /(x) on

funktsiooniks absoluutväärtusega 1, selliselt et

HTx)=a(T)Hx), (2.03)

kus a(T) on ainult T-st sõltuv arv absoluutväärtusega 1,
me ütleme, et f(x) on rühma karakteristik. See on veidi
üldistatud mõttes rühma invariandiks. Kui /(x) ja g(x) on

rühma karakteristikud, siis kahtlemata on seda ka /(x)g(x),
samuti nagu [f(x)] —1 . Kui me võime esitada mingi funkt-
siooni Zz(x), mis on määratletud rühmal rühma karakteris-
tikute lineaarse kombinatsioonina mingil sellisel kujul
nagu

h(x) = k fk (x), (2.04)

kus fk(x) on rühma karakteristik ja ak(T) on sa-

masuguses seoses nagu a(T) /(x)-ga avaldises (2.03), siis

h(Tx) =

k (x). (2.05)

Seega kui me võime avaldada /i(x) rühma karakteristi-
kute hulga avaldiste kaudu, siis võime avaldada karakte-

1 Üheksateistkümnendast sajandist pärineva norra matemaatiku

Abeli* nime järgi. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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ristikute kaudu ka h(Tx) mis tahes T kohta karakteristikute
avaldiste kaudu.

Meile on selgunud, et rühma karakteristikud tekitavad
korrutamise ja inversiooni teel teisi karakteristikuid, ja
üsna hõlpus on veenduda, et konstant 1 osutub karakteris-
tikuks. Korrutamine rühma karakteristikuga tekitab seega
rühma karakteristikute eneste teisendusrühma, mis on tun-

tud lähterühma karakteristliku rühmana.

Kui lähterühmaks on lõpmatu sirge lükete rühm, nii et

operaator T muudab x-i x+ T-ks, saame avaldisest (2.03):

f(x+T)=a(T) f(x), (2.06)

mis on rahuldatud kui f(x)=eiXx
, a(T)~eaT . Karakteristi-

kuteks on funktsioonid e
ax ja karakteristlikuks rühmaks on

rühm lüketest, mis muudavad 2 2+ r-ks, olles seega sama-

suguse koostisega nagu lähterühm1 . Asi ei oleks aga nii,
kui lähterühm koosneks pööretest mööda ringjoont. Sel

juhul muudab operaator T x-i mingiks 0 ja 2x vahel olevaks
arvuks, mis erineb x+T-st väärtuse 2ji täisarvukordselt ja
kuigi (2.06) veel kehtib, esineb meil lisatingimus, et

a(T4-2ti) =a(T). (2.07)

Kui me nüüd asendame f(x)=eUx
nagu varemgi, siis

saame:

e
/2a =l, (2.08)

tuis tähendab, et 2 peab olema reaalne positiivne või nega-
tiivne täisarv või null. Karakteristlik rühm vastab seega
reaalsete täisarvude lüketele. Kui, teisest küljest, lähterühm

on täisarvude lõkete rühmaks, siis on x ja T avaldises

(2.05) täisarvuliste väärtuste piires ja e
tXx hõlmab ainult

arve 0 ja 2jt vahel, millega ta erineb 2-st väärtuse 2tt täis-
arvukordselt. Seega on karakteristlik rühm põhiliselt ring-
joonpöörete rühmaks.

Igas karakteristlikus rühmas on antud karakteristliku f
korral a(T) väärtused jaotatud selliselt, et jaotus ei muutu,
kui neid kõiki korrutada a(S)-ga, mis tahes elemendi S

puhul rühmas. Tähendab, kui on olemas mingi vastuvõetav

alus keskmise leidmiseks nendest väärtustest, mida ei

1 See tähendab, et nimetatud karakteristlik rühm on lähterühmaga
isomorfne. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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mõjuta rühma teisendus iga teisenduse korrutamise tee)
tema teatud kindla teisendusega, siis kas a(T) on alati 1
voi see keskmine on invariantne korrutatuna mingi arvuga,
mis pole 1, ning peab olema 0. Sellest võib järeldada, et
keskmine mingi karakteristiku korrutisest tema kaasavaldi-
sega (mis samuti osutub karakteristikuks) omandab väär-
tuse 1 ja et keskmine mingi karakteristiku korrutisest
mingi teise karakteristiku kaasavaldisega omandab väär-
tuse 0. Teiste sõnadega, kui me võiksime väljendada /z(.r)
nagu avaldises (2.04), siis saaksime:

[h(x)fk (x)]. (2.09)

Juhul kui on tegemist ringjoonpöörete rühmaga, saame

otseselt, et kui

f(x) = a
ne

inx
, (2.10)

siis

1 r
a f{x)e~inx dx;

0

(2.H)

ja piki lõpmatut sirget toimunud lükete tulemus on tihedas
seoses asjaoluga, et kui mingis sobivas mõttes

00

/(x)= f a(A)e“*<U,
— oo

(2.12)

siis mingis teatud mõttes

00

a W = J fMe~iXx dx.
— oo

(2.13)

Need tulemused on siin esitatud väga üldjoontes ja ilma
nende kehtivuse tingimusi selgesti väljendamata. Teooria
täpsemaks selgitamiseks peaks lugeja otsima abi viites
mainitud allikast k

Peale rühma lineaarsete invariantide teooria on olemas
ka üldine teooria tema meetriliste invariantide kohta. Need
on Lebesgue i mõõdusüsteemid, milles ei esine mingit muu-

tust, kui rühma poolt teisendatavad esemed on asendatud

’ Wiener, «The Fourier Integra! and Certain of its Appli-
cations», Cambridge Univ. Press (1932).



73

rühma operaatoritega. Sellega seoses peaksime mainima

huvitavat rühma mõõduteooriat, mille autoriks on Haar L

Nagu me nägime, on iga rühm ise kogum esemeid, mis on

asendatud korrutatuina rühma enese tehetega. Sellisena

võib tal olla invariantne mõõt. Haar on tõestanud, et tea-

tud küllaltki ulatuslik rühmade klass omab üheselt määra-

tud invariantset mõõtu, mis on määratletav rühma enese

struktuuriga.
Teisenduste rühma meetriliste invariantide teooria täht-

saimaks rakenduseks on faasikeskmise ja ajakeskmise vas-

tastikuse vahetatavuse õigustuse näitamine, mida, nagu me

juba nägime, Gibbs tagajärjetult püüdis kindlaks teha.

Alust, millele tuginedes see on teostunud, tuntakse ergoo-
dilise teooriana.

Tavalised ergoodilised teoreemid lähtuvad valdkon-
nast E, mille suhtes võime eeldada, et selle mõõt on 1, ja
mis on teisendatud iseeneseks mõõtusäilitava teisenduse T

teel või mõõtusäilitavate teisenduste rühma H teel, kus-

juures — oo <A< oo ja

r-7>=r+,\
'

(2.i4)

Ergoodiline teooria ise käsitleb valdkonna E elementide
x kompleksväärtusega funktsioone/(x). Kõigil juhtudel eel-

datakse, et f(x) on mõõtuv x suhtes ja kui meil on tegemist
pideva teisendusrühmaga,, siis eeldatakse, et f(Tx x) on

mõõtuv üheaegselt x ja A suhtes.

Koopmani ja von Neumanni keskmises ergoodilises teo-

reemis eeldatakse, et f(x) kuulub klassi L 2; see tähendab

f I f(x) |! dx<oo . (2.15)
E

Teoreem väidab siis, et

N

f"(x ) = n+\Ti^ T'

n=o

(2-16)

või

fA(x) = X J
0

(2.17)

1 Haa r, H., «Der Maßbegriff in der Theorie der Kontindierlichen
' Iruppen». Ann. of Math. (2), 34, pp. 147—169 (1933).
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nagu seda võib esineda, koondub keskmiselt piirväärtusele*
f* (x), kui vastavalt oo või A~* oo selles mõttes, et

lim J \f*(x) — /v(x)| 2 dx = 0 (2.18)

ja

lim j \f*(X )—fA (x)\ 2dx=o. (2.19)

Birkhoffi «peaaegu kõikjal» ergoodilises teoreemis eel-
datakse, et /(x) kuulub klassi L, mis tähendab, et

J | /(x) | dx< 00. (2.20)
£•

Funktsioonid }n(x) ja on määratletud nagu aval-
distes (2.16) ja (2.17).

Siis teoreem väidab, et välja arvatud x väärtuste hul-
gal mõõduga 0, kehtivad seosed:

/*(x)=limfyv(x) (2.21)
TV—> oo

ja

f*(x) =lim//i(x).
A—> oo

(2.22)

Väga huvitavaks on niinimetatud ergoodiline ehk meet-
riliselt transitiivne juhtum, mille puhul teisendus T või tei-
senduste hulk n ei jäta invariantseks ühtegi hulka punkti-
dest x, mille mõõt ei ole 1 ega 0. Sellisel juhul on (mõlema
ergoodilise teoreemi kohta) väärtuste hulk x, mille puhul
f*(x) omandab teatava suurusjärgu, peaaegu alati kas 1
või 0. See osutub võimatuks ainult siis, kui f* (x) on pea-
aegu alati konstant. Väärtuseks, mille f*(x) siis peaaegu
alati omandab, on

1

J f(x)dx.
0

(2.23)

Seega Koopmani teoreemi põhjal saame:

I
N I

li. m. 2 f(Tnx) = /f(x)dx
n== () 0

(2.24)
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ja Birkhoffi teoreemi põhjal saame:

1
N 1

lim TV-4- i 2 =■/
N-+&> n ~

0 o

(2.25)

välja arvatud x väärtuste hulk, mille mõõt on null või tõe-

näosus 0. Samasugused tulemused esinevad pideva juhu
korral. See on piisavaks õigustuseks Gibbsi poolt faasi-

keskmise ja ajakeskmise vahetamiseks.

Juhtudeks, mil teisendus T või teisendusrühm H pole
ergoodiline, on von Neumann väga üldistel tingimustel näi-

danud, et neid võib taandada ergoodilistele komponentidele.
See tähendab, et, välja arvatud x väärtuste hulk mõõduga
null, võib E lahutada lõplikuks või loenduvaks klasside E

n

hulgaks ja klasside E(y) kontiinuumiks selliselt, et igal E
n

ja E(z/) oleks määratud mõõt, mis on invariantne T voi T

suhtes. Need teisendused on kõik ergoodilised; kui S(y) on

S ja E(y) lõikeks ning S
n Sja E

n lõikeks, siis

mõõt (S) — I mõõt [S(z/)} dz/+/ . mõõt (Sn). (2.26)
E J E(y) E

n

Teiste sõnadega, kogu mõõtusäilitavate teisenduste teooria

võib taandada ergoodiliste teisenduste teooriale.

Olgu möödaminnes märgitud, et kogu ergoodiline teoo-

ria on rakendatav üldisemate teisendusrühmade kohta, kui

seda on sirge lükete rühmaga isomorfsed rühmad. Eriti on

ta rakendatav n-mõõtmelise lükete rühma suhtes. Füüsika-

liselt tähtsaks on kolmemõõtmeline juhtum. Ajalise tasa-

kaalu ruumiliseks analoogiks on ruumiline homogeensus,

ja sellised teooriad, nagu homogeense gaasi, vedeliku voi

tahkekcha teooria, sõltuvad kolmemõõtmelise ergoodilise
teooria rakendatavusest. Mitteergoodiline kolmes mõõt-

mes lükketeisenduste rühm kujutab muuseas selliste mit-

mesuguste seisundite segu teisenduste hulka, millest antud

hetkel esineb kas üks või teine seisund, ei esine aga mõle-

mate segu.

Üheks statistilise mehaanika põhimõisteks, mis leiab

rakendust ka klassikalises termodünaamikas, on entroopia
mõiste. See on eelkõige piirkondade omaduseks faasiruumis

ja väljendab logaritmi nende tõenäosuse mõõdust. Vaat-
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leme näiteks n osakese liikumist mingis anumas, mis on jao-
tatud kaheks osaks Aja B. Kui tn osakest on osas Aja n—m
osas B, siis on meil teatav piirkond faasiruumis iseloomus-
tatud ja tal on teatud tõenäosuse mõõt. Logaritm on jao-
tuse entroopia, tn osakest osas A, n—tn osas B. Süsteem
veedab suurema osa oma ajast seisundis, mis on lähedane
kõige suuremale entroopiale selles mõttes, et kõige pikemat
aega asuvad ligikaudu osakest osas A, ligikaudu n—tn }
osas B, kusjuures suurema tõenäosusega esineb kombinat-
sioon, et ni\ osakest on osas A ja n—tn\ osas B. Suure osa-
keste. arvuga süsteemide ja tegelikult eristatavates piirides
erinevate seisundite suhtes tähendab see, et võtnud suuri-
mast entroopiast erineva seisundi ja jälgides, mis temaga
toimub, entroopia peaaegu alati kasvab. Tavalistes soojus-
masinate termodünaamilistes ülesannetes on meil tegemist
tingimustega, milles esineb ligikaudne soojuslik tasa-
kaal suurtes piirkondades, nagu seda on masina silinder.
Seisundid, mille suhtes me entroopiat tundma õpime, on
seisundid, mis kutsuvad esile suurima entroopia antud tem-
peratuuri ja ruumala korral, antud ruumalade väikese arvu
piirkondade punul ning antud eeldataval temperatuuril.
Isegi põhjalikumalt käsitledes soojusmasinaid, eriti selli-
seid soojusmasinaid, nagu on turbiin, milles gaas paisub
palju keerukamal viisil kui silindris, need tingimused vägatunduvalt ei muutu. Me võime rahulikult kõnelda kohali-
kest temperatuuridest ja seda väga suure lähendusega
Jsegi siis, kui ükski temperatuur pole täpselt määratud,
välja arvatud tasakaaluseisundis ja sellisel viisil,
mis selle tasakaalu esile kutsub. Ent elusaines pun-ub meil suurelt osalt isegi see ligikaudne homo-
geensus. Valgukoe siseehitus, nagu näitab elektron-
mikroskoop, on erakordselt täpne ja peenetoimeline ning
tema füsioloogia on selle peenetoimelisusega kindlasti
kooskolas. See ehedus on kaugelt suurem kui tavalise ter-
momeetri ruumi ja aja astmikul, mistõttu tavaliste termo-
meetrite abil eluskudedes mõõdetud temperatuurid ongi
vaid labasteks keskväärtusteks ning hoopiski mitte tõelis-
teks termodunaamika temperatuurideks. Gibbsi statistiline
mehaanika võib vaga hästi olla täiesti adekvaatseks mude-
liks selle kohta mis toimub kehas; pilt, mille loob tavaline
soojusmasm, seda kindlasti pole. Lihaste tegevuse soojuslik

ei oma peaaegu mingit tähtsust, ja kindlasti ei
tahenda seda, mida ta näib tähendavat
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Üheks väga tähtsaks mõtteks statistilises mehaanikas
on kujutlus AÄaxwelli deemonist. Kujutlegem gaasi, milles
osakesed liiguvad korrapäratult, kusjuures nende kiirused
on jaotunud statistilises tasakaalus vastavalt antud tem-

peratuurile. Ideaalse gaasi * puhul on selleks Maxwelli jao-
tus*. Olgu see gaas mahutatud jäika mahutisse, milles on

vahesein ja selles ava, mida katab väike värav. Viimast

liigutavaks väravavahiks on 'kas inimesekujuline deemon
või väga täpne mehhanism. Kui osake, mille kiirus on kesk-

misest suurem, läheneb väravale kambrist A või osake,
mille kiirus on keskmisest väiksem, läheneb väravale kamb-

rist B, avab väravavaht värava ja osake pääseb läbi; kui

aga osake, mille kiirus on keskmisest väiksem, läheneb

väravale kambrist A või osake, mille kiirus on keskmisest

suurem, läheneb väravale kambrist B, siis jääb värav sule-
tuks. Sel teel kasvab suure kiirusega osakeste sisaldus
kambris B ja kahaneb kambris A. See kutsub esile ilm-
selt entroopia vähenemist; kui aga need kaks kambrit
oleksid nüüd ühendatud soojusmasina kaudu, siis

näib, nagu oleks meil kujunenud teist liiki perpetuum
mobile*.

Lihtsam on Maxwelli deemonina püstitatud küsimust

kummutada, kui talle vastata. Pole ju midagi kergemat, kui

eitada selliste olendite või seadmete võimalikkust. Meile

tõepoolest selgub, et tasakaalus olevas süsteemis Maxwelli
deemonid selle sõna rangeimas mõttes esineda ei saa, kui

me aga algusest peale seda tunnustame ega püüagi neid
tõestada, siis kaotame harukordselt soodsa võimaluse saada

midagi teada entroopia kohta ja võimalike füüsikaliste, kee-

miliste ning bioloogiliste süsteemide kohta.
Et Maxwelli deemon saaks tegutseda, peab ta saama

lähenevatelt osakestelt informatsiooni selle kohta, mis puu-
tub nende kiirusesse ja seina vastu põrkamise punktisse.
Ükskõik kas need impulsid kutsuvad esile energia siirdu-
mist või mitte, peavad nad kutsuma esile deemoni ja gaasi
ühinemise. Kuid entroopia kasvamise seadus kehtib täieli-

kult eraldatud süsteemi suhtes, ei kehti aga sellise süsteemi

eraldamata osa kohta. Järelikult on entroopiaks, mis meid
huvitab, ainult süsteemi gaas—deemon entroopia, ja mitte
üksinda gaasi oma. Gaasi entroopia on vaid üheks koos-
tisosaks suurema süsteemi koguentroopiast. Kas me võime
leida koostisosi, mis sisaldavad deemonit samuti nagu neid,
mis mõjuvad kaasa sellele koguentroopiale?
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Üsna kindlasti võime. Deemon saab tegutseda ainult
informatsiooni vastu võttes ja selleks informatsiooniks,
nagu me järgmises peatükis näeme, on negatiivne entroo-
pia. Informatsiooni tuleb üle anda mingi füüsikalise prot-
sessi, ütleme mingit liiki kiirguse teel. Võib väga hästi eel-
dada, et seda informatsiooni antakse üle väga madalal ener-

gia tasemel ja et tunduva aja ulatusel on energia siirdumine
osakese ning deemoni vahel kaugelt vähem tähtis kui infor-
matsiooni siirdumine. Kuid siiski on kvantmehaanika põh-
jal võimatu saada mingit informatsiooni, mis annaks mõne
osakese asukoha või hoo, veel vähem need mõlemad kor-
raga ilma katsetatava osakese energiat oluliselt mõjuta-
mata, ületades teatava miinimumi sõltuvalt katsetamiseks
kasutatud valguse sagedusest. Seega on kogu ühinemine
rangelt võttes niisuguseks ühinemiseks, millest võtab osa

energia; ja statistilises tasakaalus olev süsteem on tasa-
kaalus nii entroopia kui ka energia mõttes. Pikapeale allub
ka Maxwelli deemon ise juhuslikule liikumisele vastavalt
oma ümbruskonna temperatuurile ja nagu Leibniz mõnede
oma monaadide kohta ütleb, võtavad nad vastu suure hulga
väikseid^ muljeid, kuni nad saavad «täieliku peapöörituse»
ja on võimetud selgesti tajuma. Tegelikult nad lakkavad
tegutsemast Maxwelli deemonina.

Sellest hoolimata võib mööduda küllalt pikk ajavahe-
mik, enne kui deemon oma kohaldumisvõime kaotab, ja seda
aega on võimalik niivõrd pikendada, et võime kõnelda dee-
moni tegevolukorrast kui metastabiilsest*. Pole põhjust
arvata, et metastabiilseid deemoneid tegelikult ei esine; tõe-
poolest, väga kergesti võib olla nii, et ensüümid on metasta-
biilseteks Maxwelli deemoniteks, kahandades entroopiat
voib-olla mitte kiirete ja aeglaste osakeste teineteisest eral-
damisega, vaid mingite muude samaväärsete menetluste
teel. Väga hästi võime selles valguses käsitada ka selli-
seid e^usolendeid nagu inimest ennast. Kindlasti on
ensüümid ja elusolendid ühevõrra metastabiilsed: ensüü-
mi stabiilseks seisundiks on ebatoimekuse olukord ja elus-
olendi stabiilseks seisundiks on surnudolek. Kõik kata-
lüsaatorid on viimseni rikutud: näd muudavad reakt-
siooni kiirusi, kuid ei muuda tegelikku tasakaalu. Kuid
ometi on katalüsaatoritel ja samuti ka inimesel kül-
laltki- kindlad metastabiilsed seisundid, et neid seisun-
deid õigusega tunnustada suhteliselt püsivate olukorda-
dena.



Ma ei tahaks lõpetada seda peatükki ilma märkimata,
et ergoodilisel teoorial on märksa laiem sisu, kui me seda

eespool oleme maininud. On olemas ergoodilise teooria

teatud ajakohaseid arendusi, milles teisenduste hulga kor-

ral invariantsena säiliv mõõt on määratletud vahetult selle

hulga enese kaudu, mitte aga enesestmõistetavana eelda-

tud. Ma viitaksin eriti Krõlovi ja Bogoljubovi töödele ning
mõningatele Hurewiczi* ja jaapani koolkonna töödele.

Järgnev peatükk on pühendatud aegridade statisti-

lisele mehaanikale. See on teiseks alaks, kus tingimused on

väga kaugel soojusmasinate statistilise, mehaanika oma-

dest ja mis on seega igati sobiv täitma mudeli aset selle

kohta, mis toimub elusolendeis.
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selsamal põhjusel. Toimingute ahelikku on vaja teenin-

dada liiga kiiresti selleks, et seal saaksid esineda mingid
inimlülid.

Erandita kõik aegread ja aparaadid, milles on nendega
tegemist, kas siis arvutuskeskuses või telefonivooluringis,
tegelevad informatsiooni vastuvõtmise, säilitamise, üleand-
mise ja ärakasutamisega. Mis on see informatsioon ja kui-

das teda mõõdetakse? Üheks lihtsaimaks, kõige algelise-
maks informatsiooni vormiks on valiku kindlakstegemine
kahe võrdse tõenäosusega lihtsa võimaluse vahel, millest
üks või teine kindlasti peab toimuma, näiteks valik vapi ja
kirja vahel mündi viskamisel. Nimetame seda liiki ainsat

valikut otsustuseks. Kui me nüüd küsime informatsiooniko-

guse järele, mõõtes ülima täpsusega suurust, mille kohta

on teada, et ta asub A ja B vahel, võides ühesuguse a priori
tõenäosusega asuda selles ulatuses kus tahes, siis me näe-

me, et, võtnud 4= 0 ja B=\ ning esitanud suuruse kahend-

süsteemis lõpmatu kahendarvuna 0, a {a 2 ..
.an .. milles

Ui, a 2,. .., igaüks omavad väärtust 0 või 1, osutub lõpmatuks
ka tehtud valikute arv ja järelduv informatsioonikogus.
Siin

...
an ... =

Yai + fl
2 +•••+

pr
a« + •'• • (3.01)

Kuid ükski mõõtmine, mille me tegelikult teeme, ei

toimu täiusliku täpsusega. Kui mõõtmises esineb ühtlaselt

jaotunud viga, mis asub teatava pikkuse o,b { b 2 ... b
n ...

ulatusel, kus bk on esimeseks numbriks, mis ei võrdu nul-

liga, siis näeme, et kõik otsustused alates a\ kuni ja
võib-olla omavad tähendust, kuna aga kõik järgmi-
sed otsustused seda ei oma. Tehtud otsustuste arv kindlasti

ei erine kuigi palju väärtusest

0, CZ|Ö 2 . . .

a
n . . ,

°g2 ÖJ,ft7. . . b
n

. . ’ (3.02)

ja me vaatame sellele suurusele kui informatsioonikoguse
määratelule ja tema täpsele valemile.

Me võime teda sõnastada järgmisel viisil: me teame

a priori, et mingi muutuja asub 0 ja 1 vahel, ning a pos-

teriori*, et ta asub vahemikus (a, b) seespool (0, 1). Siis

on informatsioonikoguseks, mille me oma a posteriori tead-
misest saame,
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in„
(a. b) mõõt

g2
(0, 1) mõõt

- (3.03)

Kuid käsitlegem nüüd juhtu, mil meie a priori teadmiseks
d SUUrus asub x J' a x+d* vahel tõenäosu-

sega /i (x)dx, ning a posteriori tõenäosuseks on Mx) dx.

annab?
JU informatsiooni meil a posteriori tõenäosus

SeHõkš probleemiks on põhiliselt kõverate y=fx (x\ ja
vahelise piirkonna laiuse leidmine. Olgu märgi-

ud, et meie eelduse kohaselt on siin muutuja põhiliselt
jagunenud ühtlasena: see tähendab, et meil tulemused poleüldiselt samasugused, kui me x-i asendame x 3-ga või
mõne muu funktsiooniga x-st. Kuna /,(*) osutub tõenäo-
sustiheduseks, sus

00

f /i(x)dx=l
— 00

(3.04)

nii et /j (x)_ poolt ümbritsetava piirkonna laiuse keskmist
võib pidada teatud liiki keskmiseks F(x) pöörd-

vaartuse logaritmi kõrgusest. Seega on kõveraga Mx)
seoses oleva informatsioonikoguse mõistlikuks mõõduks 1

oo

/ [log 2 / 1
- oc

(3.05)

Suurus, mille me siin määratleme informatsioonikogu-
sena, on taolises olukorras tavaliselt entroopiana määrat-

„„va, suuruse negatiivseks väärtuseks. Siin esitatud
maaratelu pole mitte too, mille on statistiliste ülesannete
jaoks andnud R A. Fisher, ehkki ta on statistiline mää-
rate u ja kasutatav statistilistes arvutustes Fisheri mää-
ratelu asemel.

Kui f x (x) on konstantne (a, b) vahel ja null mujal, siis
OO

/ [log2 /i(x)]f](x)dx-^—s. log2 og2 __L_ 306)

Siin kasutab autor ära J. von Neumanni isiklikku teadet.
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Kasutades seda avaldist võrdlemiseks informatsioo-

niga sellest, et mingi punkt on piirkonnas (0, l), saame

vahe mõõduks:

ioga
~ log2l=log2 bhi - (3 -07)

Määratelu, mille me oleme andnud informatsiooni-

koguse kohta, kehtib, kui muutuja x on asendatud muutu-

jaga, mis ulatub üle kahe või rohkema mõõtme. Kahemõõt-
melisel juhul on /j (x, y) selline funktsioon, et

oo oo

fdx f dyf{ (x, y) = 1

— 00 — oo

(3.08)

ja informatsioonikogus on

oo oo

f dx f dz//i(x, z/)log2 /i(x, z/). (3.081)
-QO

— QO

Paneme tähele, et kui fi(x, y) omab kuju (p(x)V>G/) ja

oo 00

f <p(x)dx= f (3.082)
-00 -0°

SIIS

oo oo

f dx f dr/<j9(x)V’(f/) = 1

00 -00

(3.083)

J a

oo oo

/ jdx f dz//j(x, z/)log2 /i(x, z/)
oo — oo

oo ®

= J dx cp(x) logž (p(x) + J dy ip(y)\og2ip(y) (3.oB4)
-oo

—

seega on sõltumatutest allikatest pärinevad informatsioo-

nid koguseliselt liidetavad.

Väga huvitav on küsimus sellest, kuidas määrata infor-

matsiooni, mida saadakse juhul, kui mingis ülesandes üks
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VO! rohkem muutujaid on kindlad. Näiteks oletame, et muu-

tuja u asub xjax +dx vahel tõenäosusega = eT? dx.
kuna aga muutuja v asub nendesamade kahe piirväär-
tuse vahel tõenäosusega e ¥ dx. Kui palju informat-

‘
a'

kui me teame
> e ‘ “+u=w? Sel

et uia n
ot.u-® —U, kus won teada. Me eeldameet u ja y a priori jaotused on sõltumatud Siis on u o nn!’

tenori jaotus võrdeline avaldisega
P

a + b
e 2fl

e 2b
= C]e

~ (W -

(3.09)

kus aja c2 on konstandid. Nad mõlemad nimdtivoj i

JWSF*

~

a+ b —oo

(x — c2) 2 ~~1 dx -j /* e 2a/ 1
i 92ah ' \!2na J \~-2iog2 2jta

— 00

~^dx=llogl 2±t. (3.091)

e|„avaldis <3 09!) positiivne ja et ta on

ning v ruutkeskmise°suh°e° logaritm^E?1"'8/6 SUmma

:n^ m

„

U

+

UÄatUS
'

SiiS

Seb nullde
' ne> 0” ja mUUtub lõP“>

mnhi
g

M-

f d informatsioon müra puudumisel lõo-

S‘
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Me oleme rääkinud, et informatsioonikogus, olles nega-
tiivseks logaritmiks suurusest, mida me võime käsitada

tõenäosusena, osutub põhiliselt negatiivseks entroopiaks.
On huvitav näidata, et keskmiselt on tal samad omadused,
mida me eeldame olevat entroopial'.

Olgu cp(x) ja tp(x) kaks toenäosustihedust; siis on ka

tõenäosustiheduseks. Seega

oo

f <P(x)+tp(x)
j0g

y>(x)+V>(x)

— QC

00 00

J -Jp dx+ j ip(x)log • (3.10)
— oo — oo

See järeldub asjaolust, et

log logy (3
-
n )

Teiste sõnadega (p(x) ja ip(x) poolt ümbritsetavate piir-
kondade osaline kattumine taandab suurimat informat-

siooni, mida sisaldab (p (x) +ip (x). Teiselt poolt, kui cp(x)
on tõenäosustihedus, mis väljaspool (a, b) muutub nulliks,
siis

oo

/ cp(x) log (p(x) dx
— 00

(3.12).

on vähim kui vahemikus (a, b) ja võrdub nul-

liga mujal. See järeldub tõsiasjast, et logaritmiline kõver

on ülespoole kumer.
Sellest on näha, et protsessid, mis põhjustavad infor-

matsioonikadu, on eeldatavasti väga sarnased protsessi-
dega, mis põhjustavad entroopia kasvu. Nad seisnevad

selles, et tõenäosuse piirkonnad, mis esialgu olid erista-

tavad, sulavad kokku. Näiteks kui me asendame teatava

muutuja jaotuse selle muutuja funktsiooni jaotusega, kus-

juures funktsioon omandab erisuguste argumentide *

puhul ühe ja sellesama väärtuse, või kui me mitme muu-

tuja funktsioonis lubame mõnel muutujal tõkestamatult

ulatuda oma loomuliku muutumise ulatusest väljapoole,



sus me kaotame informatsiooni. Mitte ükski toiming teate
kallal ei saa informatsiooni keskmiselt suurendada. Siin
esineb meil täpne teise termodünaamika seaduse kehti-
mine sidetehnikas. Vastupidi, ebaselge olukorra suurem
täpsustus, nagu me juba nägime, keskmiselt võttes üldi-
selt suurendab informatsiooni ja mitte kunagi ei kaota
SCu 3.

Huvitav juhtum esineb siis, kui meil on n-kordne tõenäo-
sushheduse jaotus f(xb ..„

xn ) muutujatel (xb ...,xn ) ja
mil meil on m sõltuvat .. ~ym .

Kui palju infor-
matsiooni me saame nende m muutuja kindlaksmäärami-
sega?

,

Olgu nad esiteks määratud kindlaks piires
yi, _yi + dj/i; .. . ; ym , ym ~\-dym . Olgu võetud uueks
muutujate hulgaks _yb .. ym> xm+l x

n
.

Siis on meie jaoiusfunktsioon uuel muutujate hulgalvõrdeline funktsiooniga f{xx,..xn) piirkonnal R, mis väl-

"T"^ 1 ‘ + kaudu
ja null väljaspool. Seega avaldub informatsioonikogus
mis on tuletatud y-de täpsustamise teel, järgmiselt:

•• ‘J /(Xb • • -> Xn) 10g2 f(Xi, • . ~Xn) X
R

dx ZI /(x,,.... x
rt )_

"r
00

rrsoo

/dx,... / dx„f(xh • ..,x„)log2 /(xi,...,x„) =
— OO — oc

oo oo * *

= / dx, ... / dx
w_ m J(yi’’ ’ ’ ’ ym

x
—OO

—oo \ . . ~ Xrn j

X/(xi,...,x
n )10g2 /(x 1,... )

xn )x

x/dx,... /dx n niJ iy: "-’ j f(' U_„,+l XJ x">
00 QC

~ Z* d
-
V"/(Xl>- ••,*n)l°g2f(X 1,...,X„). (3.13)

Mainitud ülesandega on tihedas seoses selle üidista-
mine, mida me käsitlesime avaldises (3.09): kui palju on
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meil praegu käsitletud juhul informatsiooni ainuüksi muu-

tujate Xi,. .., xn-m suhtes? Siin on nende muutujate a priori

tõenäosustiheduseks

oo oo

j dXn-m+l • • • f dx
n f(Xi,...,Xn)-,

oo — oo

(3.14)

ja tõenäosuse normaliseerimata tihedus pärast kind-

laksmääramist on

y •y". ) /(X t Xj, (3.141)
\ Xn-m+l> ■ • ■> !

kus 2on võetud punktide (xn-m+i, •• •> x"«) kõigil hulkadel,

vastavalt j/*-de antud hulgale. Selle alusel võime hõlpsasti

kirjutada oma ülesande lahendi, ehkki see võib tulla veidi

pikk. Kui me käsitame hulka (x\,.. x
n-m) üldistatud tea-

tena, hulka (xn
-m+[,..xn ) üldistatud mürana ja y -de

üldistatud vigase teatena, siis ilmneb, et oleme saanud

üldistatud lahenduse ülesandele, mida väljendab (3.091).
Nii on meil vähemalt vormilinegi lahendus teate ja müra

vahelise probleemi üldistamiseks, mida me juba oleme mai-

ninud. Vaatluste hulk sõltub mingist tuntud vahekorras

jaotuvate teadete ja mürade hulgast mingil meelevaldsel

viisil. Me tahame kindlaks teha, kui palju informatsiooni

annavad need vaatlused üksnes teadete suhtes. See on

üheks sidetehnika kesksemaks probleemiks. Ta võimaldab

meil hinnata mitmesuguseid süsteeme, nagu amplituudi-
modulatsiooni*, sagedusmodulatsiooni* või faasimodulat-

siooni*, niipalju 'kui see puutub tõhususse seoses informat-

siooni üleandmisega. See on tehnika probleemiks ja pole
sobiv teda siinkohal üksikasjaliselt käsitleda; ent siiski tea-

tavad märkused oleksid siin omal kohal. Esiteks, lähtudes

käesolevas informatsiooni kohta antud määratlusest, on

võimalik näidata, et niihästi sageduse kui ka võimsuse poo-

lest ühtlaselt jagunenud juhuslike «staatiliste» atmosfääri-

häirete* puhul kui ka teate puhul, mis on koondatud! kind-

lasse sagedusribasse, omades selle ulatusel kindla võimsu-

sega väljet, pole ükski informatsiooni üleandmise viis tõhu-

sam kui amplituudimodulatsioon, ehkki ka teised viisid või-

vad olla sama tõhusad. Teiselt poolt pole sel viisil üleantud

informatsioon mitte tingimata sellises kujus, mis oleks

kõige sobivam tajumiseks kõrva või mingi muu antud tajuri



tunniillm -h

Ueb k°rva
1

ja teiste taJur ite iseloomulikketunnuseid võtta arvesse sel teel, et rakendataks teooriat
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in formatsio°ni määratluse ja mõõtmisviisikohta. Nuud käsitleme seda, mil teel saab informatsiooni
esitada ajaliselt ühtlikul kujul. Olgu märgitud, et enamik
telefonidest ja muudest sidevahenditest ei ole tegelikult seo-
ses mingi aja nullpunktiga. Esineb küll tõepoolest üks toi-

ming nns naib olevat selle vaitega vastuolus, mis aga
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-

Selleks on moduleerimistoiming.
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™undab tea *e /(/) kujule/(Osm(fl/+ &). Kui me siiski käsitame tegurit sin(a/ +6)
suunatud lisateatena, siis ilmneb, et mainitudolukord mahub meie üldise väite alla. Lisateade, mida menimetame e i anna midagi juurde kiirusele, mil-

lega see süsteem informatsiooni üle annab. Kogu informat-
sioon, mida ta sisaldab, toimetatakse edasi kui tahes lühi-kese ajavahemilm jooksul ja seejärel enam midagi uut ei

Ajaliselt ühtlik teade ehk, nagu statistikud teda nime-
äVtd miS 011 statistilises tasakaalus, on seega aja

Hn

S

f

kUk
a
f^ktsi °oniks VOl funktsioonide hulgaks, mis moo-

m/JrV

H

d
+

U

a

e

+-

Se
"

ISte hulkade mingist valdkonnast täpseltmääratletud tõenäosuste jaotusega, mis ei muutu, kui kõik-jal võtta t asemel t+ r. See tähendab, et teisendusrühm mickoosneb operaatoreist mis muudavad /(/) /(/+2)-ks
dab tinXu^eV06"' 051150 invaria"‘ X rjhui-'

= Z ), (-oo <x< 00, _oo <(a< «).
(3.15)
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Sellest järeldub, et juhul kui o[/(O]_ on f(0 «funktsio-

naal» — see tähendab arvuks, mis sõltub /(/) kogu aja-
loost —j a kui /(/) keskväärtus kogu valdkonna ulatusel

on lõplik, siis on meil võimalik kasutada Birkhoffi ergoo-

dilist teoreemi, mis on esitatud eelmises peatükis, ja jõuda
järeldusele, et välja arvatud /(/) väärtuste hulk, mille tõe-

näosus on null, esineb o[f(O] ajakeskmine ehk tähiste

kaudu väljendatuna:

1A 1
0

lim f <P[f (Z +r)]ck==Hm° / <Z>[/(/ + r)]dT. (3.16)

Esineb seniöeldust isegi midagi rohkemat. Me oleme

eelmises peatükis tõendanud, et on olemas veel teine ergoo-

dilise iseloomuga teoreem, mille autoriks on von Neumann

ja mis väidab, et välja arvatud tõenäosusega null esinevate

elementide hulk, iga element süsteemis, mille teisendab ise-

eneseks mõõtusäilitavate teisenduste rühm, mida näiteks

väljendab (3.15), kuulub alamhulka (mis võibki olla kogu
hulgaks), mille teisendab iseeneseks seesama teisendus ja
millel on iseenese kaudu määratletud mõõt ning mis jääb
teisendamisel invariantseks, ja millel on pealegi veel oma-

dus, et selle alamhulga iga osa, mille mõõt säilib teisen-

duste rühmas, kas omab alamhulga suurimat mõõtu voi

mõõtu 0. Kui me jätaksime ära kõik teised elemendid peale
sellise alamhulga omade, ja kasutaksime nende sobivat

mõõtu, siis leiaksime, et avaldisena (3.16) väljenduv aja-
keskmine on peaaegu kõigil juhtudel funktsionaali o[/(O]
keskmiseks kogu funktsioonide /(/) ruumi ulatusel, ehk nii-

nimetatud faasikeskmiseks. Seega on meil võimalik juhul,
mil esineb funktsioonide f(t) niisugune valdkond, välja
arvatud tõenäosusega null juhtude hulk, tuletada valdkonna

iga statistilise parameetri keskmine — tõepoolest, me

saame üheaegselt tuletada igasuguse loenduva hulga vald-

konna selliseid parameetreid — aegrea ükskõik missuguse
liikme üleskirjutusest, kasutades faasikeskmise asemel aja-
keskmist. Pealegi tarvitseb meil vaid teada klassi peaaegu
ükskõik millise aegrea minevikku. leiste sõnadega, kui on

antud kogu ajalugu kuni olevikuni mingi aegrea kohta,
millest on teada, et ta kuulub statistilises tasakaalus ole-

vasse valdkonda, siis me võime arvutada, säilitades tõenäo-

lise vea võrdsena nulliga, kogu statistiliste parameetrite
hulga mingi statistilises tasakaalus oleva valdkonna



kohta, mille juurde see aegrida kuulub. Siiani me oleme
seda nentinud lihtsate aegridade suhtes; see on aga sama-
võrra oige siiski ka kordsete aegridade kohta, milles meil
on tegemist mitmete suurustega, mis muutuvad samaaeg-
selt, mitte aga üksiku muutuva suurusega.

Meil on nüüd kujunenud võimalus -käsitleda mitmesugu-
seid aegridadesse puutuvaid probleeme. Me koondame oma
tähelepanu neile juhtudele, mil mingi aegrea kogu mine-
viku võib väljendada loenduva hulga suurustega. Näiteks
üsnagi laialdase funktsioonide /(/) (—oo</<oo) klassi
puhul on meil / täielikult määratud, kui me teame suuruste
hulka

0

an = J e
ttn f(t)dt (n =O, 1,2,...).

— Oo

(3.17)

?-lgU .nu
L

ud A mingi . funktsioon t väärtustest tulevikus: see
tahendab, argumentidest, mis on suuremad kui 0 Siis me
võime maarata suuruste (a O, «i,..., a

n ,
A) üheaegse iao-

tuse peaaegu iga lihtsa aegrea mineviku järgi, kui /-de hulk
on voetud tema-kõige kitsamas võimalikus mõttes. Eriti, kui
flo, a

n
on kõik antud, võime määrata A jaotuse. Seejuu-

res me kasutame ära Nikodemose tuntud teoreemi tinglike
tõenäosuste kohta. Nimetatud teoreem väidab meile, et see
jaotus väga üldistel tingimustel läheneb piirväärtusele
kU

ii
Ja See P iirväärtus annab meile täieliku teadmise

selle kohta, mis puutub mingi tuleviku suuruse jaotusesse.
Samasugusel viisil võime määrata üheaegse jaotuse igasu-
guse tuleviku suuruste hulga väärtuste kohta või igasu-
guse suuruste hulga kohta, mis sõltub niihästi minevikust
k 4!. ,ka eeldusel, et minevik on teada. Kui meil
nuud oleks antud teatav adekvaatne tõlgendus mingitenende statistiliste parameetrite või statistiliste parameet-rite hulkade «parima väärtuse» kohta — võib-olla kesk-
väärtuse või mediaani* või moodi* mõttes - siis me võime
ta teadaoleva jaotuse põhjal arvutada ja saavutada ennus-
tuse, mis suudab rahuldada igasugust soovitud kriteeriumi*
ennustuse headuse kohta. Me võime arvutada ennustuse
usa datavuse, kasutades selle usaldatavuse kohta mingitsoovitud statistilist alust — ruutkeskmist viga või maksi-
™aa

f

Se! viga voi keskmist absoluutset viga jne. Me võimevutada informatsioohikoguse igasuguse statistilise para-
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meetri või statistiliste parameetrite hulga suhtes, mis on

meile antud mineviku kindlaksmääramise teel. Me võime

isegi arvutada täieliku informatsioonikoguse, mille meile

annab mineviku teadmine, kogu tuleviku kohta teisel pool
teatavat punkti; ehkki, kui selleks punktiks on olevik, me

saame üldiselt teada hilisemat minevikust ja meie teadmine

oleviku kohta sisaldab lõpmatut informatsioonikogust.

Teiseks huvitavaks olukorraks on kordse aegrea oma,

milles me teame täpselt ainult mõnede komponentide mine-

vikke. Kuidas jaotub mingi suurus, mis sisaldab rohkem kui

need minevikud, seda võib õppida tundma abinõude varal,

mis on väga sarnased nendega, millele on juba vihjatud.
Eriti võiksime tahta teada mingi teise komponendi väär-

tuse või teiste komponentide väärtuste hulga jaotust min-

gil hetkel minevikus, olevikus või tulevikus. Sellesse

klassi kuulub ka lainefiltri põhiprobleem. Meil on mingi
teade, mis koos müraga on mingil viisil segunenud viga-
seks teateks, mille minevikku me teame. Ka teame me teate

ja müra ühist statistilist jaotust aegridadena. Meil on vaja
teada teate väärtuste jaotust mingil antud hetkel minevi-

kus, olevikus ja tulevikus. Samuti on meil vaja teada min-

git operaatorit vigase teate mineviku jaoks, mis parimalt
väljendaks õiget teadet mingis antud statistilises mõttes.

Meil võib olla vaja teada mingit meil teate kohta olevas

teadmises esineva vea mingisuguse mõõdu statistilist hin-

nangut. Lõpuks võib meil olla vaja teada informatsiooni-

kogust, mis meil teate suhtes on olemas.

Esineb aegridade valdkond, mis on eriti lihtne ja keskne.

Selleks osutub Browni * liikumisega seoses olev valdkond.

Browni liikumine .kujutab endast mingi osakese liikumist

gaasis, põhjustatuna juhuslikest kokkupõrgetest soojusli-
kus liikumises olevate teiste osakestega. Selle teooria on

välja arendanud mitmed autorid, sealhulgas Einstein ”,

Smoluchowski*, Perrin* ja käesoleva autor. 1 Kuni me vaid

ei lasku ajaastmikus nii lühikeste ajavahemikeni, et oleksid

eristatavad osakeste üksikud kokkupõrked üksteisega, ilm-

neb liikumises huvitaval kombel avalduv mitteeristatavus.

Ruutkeskmine liikumine antud sihis ja antud aja jooksul
on võrdeline selle ajavahemiku pikkusega ja liikumised

1 Paley, R. E. A. C.* and Wiener, N. «Fourier Transforms in

tlie Complex Plane». American Math. Soe. Col. Pub. (1933, viimane

peatükk).



üksteisele järgnevate ajavahemike jooksul on täielikult seos

ku7eaa UdK!i e

m

n talelikll? kooskõlas füüsikaliste tähelepane-Kutega Kui me normaliseerime Browni liikumise astmikn
±±l3SSe/istmikuga ja peame silmas lii™ mise ühtekoordinaat x ning kui me eeldame, et x(t) hetkel
Li °n tõenäosus selleks, et tingimu-
vahe hetkel /„ x 2 ja x2+dx2 hetkel t 2 nlngl ax+ dAvahel hetkel tn ,

võrdne: &'n J a xn + ax H

expf ( xn
_xn-l)2 |

—-

2t
‘. I,
K dX|

■• • äx
„- (3.18)

nn

sellele vastavale tõenäosuse süsteemile mison UÜemotteline, võime moodustada mitmesugustel võimahkele Browm liikumistele vastavate radariga sõlS’toja 1 vahe olevast parameetrist a sel teel et isa rada on

meetrista SÕ“Ub ajast ' ’ÄI par

"

hui

1

Q

’ g kus toena°sus, et mingi rada asub teatavashulgas S, on sama suur nagu hulgas S sisalduvatele radadele vastavate a väärtuste hulga mõõt. Selle põhjal onnea'
aegu ko.k rajad pidevad ja mitteeristatavad

J P

Vaga huvitavaks on küsimus x(t lt a) x(t a } kosk-
väärtuse kindlakstegemisest a suhtes. Selleks kujuneb

J d«x(/ 1, a)x(t2 ,a). . ..t(/„,«) =

«

’l6(4 —/i) ..(/„ —

X/dJ,.../ <)£„•£,&,...£„exp fe-SO8

_

—oc L 2%1 2(x2 —XI)

(3 <9)

eeldusel, et Võtame

(3J9)
4 õiendab kuju/*" ** V®*l* =°' BiiS avaldis
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k

xfl f df£x
*,/e 2( ''

=

7 —OO

1
00

— —

Kk,j

= S 4‘ n f t*-‘ e 2 df(tl- /,.,)
’+

=

k j —OO

I 0, kui mõni A/ on paaritu;

n (^,/-i) (A^j-3)... 5• 3 • (// — t/-i) , .
1 k y

I kui kõik A*,/ on paarisarvud;

El (Aä./ liikme paarideks lahutamise viiside ar

k j

arv) X

X (tj — tj-\) 2
= Ak (n liikme selliselt paarideks

lahutamise viiside arv, et iga paari kumbki element kuu-

luks samasse &k.j liikme rühma, milleks n elementi on

lahutatud) X(// —Z/-i) —Ti f da[x(tk, a)
/ o

— a) — x a)]. (3.21)

Siin esimene 2’ liidab üle /; teine aga üle kõigi viiside, mis

kujunevad n liikme lahutamisel paarideks vastavalt

, Ajt.n arvuga rühmades; ning LI on võetud üle k ja
q selliste väärtusepaaride, mille puhul Xk,\ neist tk ning tq

hulgast valitud elementidest on t\, /U, 2 on t 2 ja nii edasi.
Siit tuleneb otseselt, et:

1

Jda x(/i, a) x(t2 , a) ... x(tn, a) =

o

= /jF! J dax(t/,a) x(tk ,a),
.

o
(3.22)

kus £ on võetud 6,.. t
n üle kõigi erisugusteks paarideks

lahutuste ja 17 üle kõigi paaride igas lahutuses. Teiste
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sõnadega, kui meil on teada x(tj, a) paarikaupa voetud
korrutiste keskmised, siis me teame ka koigi neis suurus-
tes sisalduvate hulkliikmete keskmisi ja seega kogu nende
statistilist jaotust.

Seni me oleme käsitlenud Browni liikumisi x(t,a), mil-
les t on positiivne. Kui me võtame:

ž(t, a, =x(t, a) (Z>o) |
š(t, a, fl) =x(—t, fi) (t<o) J’ (3.23)

kus aja on iseseisva ühtlase jaotusega (0, 1) ulatusel,
sus saavutame £(t, a, 0) jaotuse, milles t muutub üle kogu
lõpmatu reaaltelje. On olemas tuntud matemaatiline võte
kujutada ruut sirglõigule nii, et tema pind teisendub pik-
kuseks. Selleks tuleb meil vaid kirjutada oma ruudu punk-
tide koordinaadid kümnendkujul:

a = o,aia 2 ... £ = 0,^2... fin (3.24)
ja võtta

y = o,ai^a2/32 ... anfin

ning me saavutame sellist liiki kujutuse, mis on üksühene-
peaaegu kõigile punktidele niihästi sirgjoone lõigul kui ka
ruudul. Selle asenduse ärakasutamiseks me määratleme:

š(t> a, 0). (3.25)
Nüüd tahame määratleda

oo

f K(t) df(/, F ).
— oo

(3.26)

Ilmselt võiks seda määratleda Stieltjes’i *
integraalina

kuid £ on väga korrapäratu funktsioon Z-st ega ole piisav,
et selline määratelu saaks olla võimalik. Siiski, kui K lähe-
neb küllalt kiiresti nullile t-+ ±oo puhul ja kui tema on
küllalt sale funktsioon, osutub otstarbekohaseks võtta

0°
oo

J ?)= — f y)dt.
— oo —oo

(3.27)

1 St reit j es, Annales de la Fac. des Sc. de Toulouse, 1894'
Lebesgue, H., Le;ons sur I’lntegration, Paris, 1928.



Sellistel tingimustel saame vormiliselt:

1 00 oo

fdy f K,(t)dS(t. r ) J' K2 (t)dl(t, r)~
0 — Oo — oo— OO

=/ d? f y)dt f y)dt=
Q — OO — QC

□O QO 1

=y* /<(($) ds / K‘> (t) dt f y)£(t, y)dy. (3.28)
— Oo — Oo 0

Kui nüüd s ja t on vastandmärgilised, siis

1

./’ i(s, ?)£(/, y)dy =O;
o

(3.29)

kui aga nad on samamärgilised ja Jsj < |/|, siis

1 1

f £(s, ?)£(*, y)dy=
t
/'x(|s|, a)da =

o o

00 00

1 C
J

/ J
I u 2 (ü — u) 2 I

j d“j- pl 2171

00 • «2 00 u2

=™r /"2e 2"' d" = is| W / = I*l. (3.30)
’ 1 1 —oo —oo

Seega

f&yf y) f =

o —oo — Oo

= K\(s)ds f tKWdt - f Kh(s)ds J‘tKi(t)dt +

0 () 0 0

0 0 0 0

+ f K'\{s)ds f tK'2(t)6t+ J' J‘tKx(t)dt=
— oo S — 00 S
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00 r i

=-/ K\ (s)ds sA2 (s) _

o L o J

00 r s i

~f sAi(s) — /Ai(/)dZ +
0 *- 0 J

r f 0 1
+ J 7<i(s)ds — sA2(s)- f K2 (t}dt +

1 ; J
0 r o

+ —sKi(s)-/Ki(/)d/J =

oo

= - f sd[/<i (s)/C2 (s)]= f /Ci(s)/C2 (s)ds. (3.31)
'°°

— oo

Eriti,
1 00

00

JdyJ 7<(Z +T I y} J 7<(/4-T2 ? )
00

— 00

oo

J s)A'(s +-r2 —.T])ds.
—oo

(3.32)

Pealegi,

’ ”
°0

Jd? Il J‘ + ? ) =

0 Ä = 1 -oo

V—l
00

~Zi Fl J s)K(s +tj — Tk)ds,
— oo

(3.33)

kus summa on üle n.. .t
n kõigi paaridekslahutuste ja kor-rutis ule paaride igas lahutuses,

J

Avaldis

oo

,/* Ä'(/ + p)
— 00

(3.34)

Xltnh tähtsat aegridade valdkonda muutujaga /, mis
so tub jaotuse parameetrist y. Meie poolt äsja selgitatu
ru^e^ta^FstJ^ k° lk he/ked ja Järelikult kõik sell? jao-tuse statistilised parameetrid sõltuvad funktsioonist-

J



00

7 Küberneetika 97

<2>(r) = / 7((s)7<(s-|-r)ds=

—co

= f /C(s + l) X(s + l +t) ds,
— oo

(3.35)

mis osutub statistikute autokorrelatsiooni * funktsiooniks.

Seega on f(t, y) jaotuse statistika samasugune nagu
f(/4-r, y) statistika; ja õigupoolest võib näidata, et kui

w+vmu n, (3.36)

siis 7 teisendus T-ks säilitab mõõdu. Teiste sõnadega, meie

aegrida f(t, y) on statistilises tasakaalus. Pealegi, kui me

vaatleme avaldise

[°°
1m r 00 1 n

J / K(Z+o—r)d£(Z, 7) (3.37)
—OO J L.— 0° J

keskmist, siis selgub, et see koosneb täpselt liikmetest
avaldises

1 r oo lm

./ d 7l /' K(t — T)d£(Z, 7) X
0 I— 00 J

1 r °° 1
X J /* K(/ + a —7)
oi 00

J
(3.38)

koos lõpliku arvu liikmetega, mis sisaldavad tegurina
avaldise

j' /((o +t) /C(t)dr
—

QO

(3.39)

astmeid; ja viimase lähenedes nullile, kui cy->oo, osutub

(3.38) neil tingimustel avaldise (3.37) piirväärtuseks.
Teiste sõnadega, f(t, y) ja cr, y) on oma jaotuses
asümptootiliselt sõltumatud, kui cr-> 00. üldisemalt sõnas-

tatud, kuid täiesti samasuguse põhjenduse najal on või-

malik näidata, et f(6, 7),..., f(tn, y) ja f(o + s\, y),... t
f(o + Sm, y) üheaegne jaotus läheneb esimese ja teise hulga
ühisele jaotusele, kui o->oo. Hoopis teiste sõnadega, iga
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tõkestatud mõõtuv funktsionaal või suurus, mis sõltub
t funktsiooni f {t, y) väärtuste kogu jaotusest, mille me

võime kirjutada kujulr7[f(7 y)], peab olema omadusega, et

1

Hm p)](ty=
a->oo (>

IM ?)]dr|
2

(3.40)

Kui nüüd y)] on invariantne t lükete suhtes ja
omandab ainult väärtuse 0 või 1, siis saame:

./ <7l/(^7)]dp=|/7:
, (3.41)

o lo J

nii et teisendusrühm f(t, y) teisendamisel f(t+a, y)-ks on

meetriliselt transitiivne*. Järeldub, et juhul y)]
on mingi t funktsiooni f integreeruv funktsionaal, siis

ergoodilise teoreemi põhjal:

1 T

J WU, 7)]dp = lim ~f7 [f(t, yi)] dZ =

0 Zr-»OO 1
q

= lim -y- / (7[/(Z, yi)]dZ
7’-> oc

_ r

(3.42)

V koigi väärtuste puhul, välja arvatud hulk mõõduga null.
See tähendab, et me võime peaaegu alati lugeda välja sel-
lise aegrea mingi statistilise parameetri ja isegi statisti-
liste parameetrite igasuguse loendamatu hulga üheainsa
näite eelnenud ajaloost. Tõepoolest, kui me sellise aegrea
kohta teame, et

0

Hm ~ J f(t, yi)dt
1 — OO j'

(3.43)

siis on meil teada <Z>(Z) peaaegu igal juhul ja meil on aeg-
rida statistiliselt täiesti teada.
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Esineb mõningaid seda liiki aegridadest sõltuvaid suu-

rusi, millel on väga huvitavad omadused. Eriti on huvitav
teada suuruse

[oo ~|
i f y)

— oo J
(3-44)

keskväärtust, vormiliselt võib kirjutada

1 00

z r 00 i”
fK(t)de(t, r ) =

0 n=() I oo J

00
<OO

= 2j£šHt /[KfOFdG (2m-l)(2m-3)...5-3-1 =

m ' 7 ’—
oo

’

00
. oo \m

= /[K(OFd/} =

m v — oo J

(oo j

—Y f [/C(/)]2 dZ . (3.45)
— oo J

On väga huvitavaks ülesandeks püüda kujundada liht-
sast Browni liikumise reast nii üldine aegrida kui võima-
lik. Nagu Fourier’* arenduste näide tõendab, osutuvad sel-
leks otstarbeks kõige sobivamateks ehituskivideks taolised
arendused nagu (3.44). Eriti õppigem tundma järgnevas
erikujus aegrida

b r oo ■

/dAexp li f /C(/ +t, A)d£(r, y)l. (3.46)
a L —oo J

Eeldame, et me teame £(t, p), samuti ka avardust (3.46).
Siis, nagu avaldises (3.45), kui t\>t2 '.

1
.

b i oo -i

r, t)—U'a. t)) r I. r„ ~ ,
k

|Jdy e J dAexp i / 7((/4-t, 2)d£(Z, y) I =
0 a

L
—oo

I



b
i

-
00

= /d2exp -y / [K(t +r, 2)]2 dZ-
a

’
oo

— /K(t, z)dz|. (3.47)

Kui me nüüd korrutame suurusega e
2 ja

vgtame s(/ 2 —6) ~io ning t 2 = ti, siis saame:

° r 00

)

/d2exp|- ~ f [K(t +z, 2)]2 d/-io7<(/ 1 , Z) |. (3.48)
tf l

— oo f

Võtame K(t\, 2), uue sõltumatu muutuja /z ja lahen-
dame. 2 suhtes, saades

l = p}. (3.49)

Siis omandab (3.48) järgneva kuju:
XU».O) oo

f e"‘’ d'*^are2 / [K(t-z,
X('>.«)

1
-oo

f

(3.50)

Siit võime Fourier’ teisendusega määrata

‘ ( 1
00

f [K(t-T, Q(6,^))]2 dZ (3.51)
l —OO J

funktsioonina <u-st, kui /z asub K(t u a) ja K(Z h b) vahel.
Integreerinud selle funktsiooni /z järgi, määrame

A

f 00 x

/d2exp|—y J [K(/ —T
, Z)]2 dZ J (3.52)

a l —oo J

funktsioonina K(t u 2)-st ja Z r st. Tähendab, on olemas
tuntud funktsioon F(u, v), selline et

*
r oo I

/dAexp —t, A)] 2 df =F[K(/h A),6], (3.53)
0 l

— oo I

100
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Kuna selle võrrandi vasak pool ei sõltu Zi-st, võime ta
tähistada G(A), ja võtta

F[K(G, (3.54)

Siin F on tuntud funktsioon ja me võime leida inversiooni
tema esimese argumendi suhtes, ning võtta

K(ti, A)=//[G(A),*i], (3.55)

kus sisaldub samuti tuntud funktsioon. Siis

oo / oo \

G(A) =/\Uexp {—i / [/7(G(Ä), G)]2 d/|. (3.56)
a

'
— oo

J

Nüüd kujuneb funktsioon

joo—

y f [H (u, t)]2 dt\ =R(u)
— Oo f

(3.57)

tuntud funktsiooniks, ja

(3.58)

Seega
d'G

_

, 3

R(G)
Ö/L

’ (3.59)

või

J +const==s ( G ) +const- (3.60)

Selle konstandi annab seos

G(a)=O (3.61)
ehk

a= S(O) +const. (3.62)

On hõlpus näha, et siis kui a on lõplik, pole tähtis, millise
väärtuse me talle anname, sest meie operaator ei muutu,
kui me kõigile A väärtustele lisame juurde konstandi. Me

võime ta järelikult võrdsustada nulliga. Seega oleme mää-
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ranud A funktsiooni-na G-st ja seega ka G funktsioonina
A-st. Nii oleme me (3.55) põhjal määranud K(6, A). Et

lõpetada avaldise (3.52) määramine, tarvitseb vaid
teada b. Selle võib aga määrata, võrreldes avaldist

x ( OO \

/'d2exp{—4* f A)]2 d/}
a v —

oo
J

avaldisega

(3.63)

1 6 oo

fd2 f dAexpl i f K(t, Ä)d£(Z, y) ]. (3.64)
Oa — oo

-J

Niisiis kui teatavatel tingimustel, mis tuleb alles täp-
selt sõnastada, võib aegrea kirjutada kujul (3.52) ja me

teame ka £(/, y), siis võime määrata K(t, A) avaldisds
(3.52) ning arvud a ja b, välja arvatud suurustele a, A ja b
liidetud mingi määramata konstant. Pole erilisi raskusi,
kui & = -+-00, ja muidugi pole raske laiendada seda arut-
lust ka juhule, mil a— — 00. Hea tükk tööd jääb teha, et
käsitleda inversiooni probleemi funktsioonidel, mis moo-

dustavad inversiooni, kui tulemused pole ühese väärtu-
sega, ja käsitleda sellesse puutuvate arenduste kehtivuse
üldtingimusi. Siiski oleme vähemalt teinud esimese sammu

selles suunas, et lahendada probleemi suure aegridade
klassi taandamisest mingile vääramatule eeskujule, ja see

on kõige tähtsam ennustuse ning informatsiooni mõõtmise
teooriate konkreetse vormilise rakenduse jaoks, nagu me

seda oleme üldjoontes kavandanud selles peatükis juba
varemalt.

Ent on olemas ilmne kitsendus, mille me peaksime kõr-
valdama sellisest lähenemisest aegridade teooriale: vaja-
dus, mis meil seisneb selles, et tuleb tunda £(/, y) samuti

nagu aegridu, mis me arendame kujul (3.46). Küsimuseks
on: millistel tingimustel me võime esitada tuntud statisti-
liste parameetritega aegrea määratuna Browni liikumise
kaudu või vähemalt Browni liikumiste kaudu määratud

aegridade piirväärtusena ühes või teises tähenduses? Me
piirdume aegridadega, millel on meetrilise transitiivsuse
omadus ja isegi veel rangem omadus, et kui võtta kindla

pikkusega, kuid ajaliselt üksteisest kauged vahemikud,
läheneb aegrea lõikude mis tahes funktsionaalide jaotus
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nende vahemike ulatusel sõltumatusele vastavalt sellele,
kuidas need vahemikud üksteisest taanduvad
mida siin arendatakse, on autori poolt juba üldjoontes
kavandatud.

Kui K(Z) on küllalt pidev funktsioon, siis on võimalik
näidata, et

OO

./' y)
— 00

(3.65)

nullidel on M. Kaci * teoreemi järgi peaaegu alati kindel
tihedus ja et selle tiheduse võib K sobiva valiku teel teha
nii suureks, nagu me soovime. Olgu Kd valitud sellisena,
et selleks tiheduseks on D. Olgu nüüd

OO

./ Ko(t — r)d£(r, y)
— QO

nullkohtade jada —oo kuni oo vahel tähistatud Z
n(D, y),

— oo<n< co. Muidugi on nende nullkohtade numeratsioo-
nis n määratud ainult mingi aditiivse * konstantse täis-
arvuni.

Olgu nüüd T(Z, //) mingi aegrida pideva muutujaga Z,
kuna /z on mingisugune jaotuse parameeter aegreal, mis
muutub ühtlaselt (0, 1) vahel. Edasi olgu

Tn(t,
t
u, y)=T[t — Zn (D, y)], (3.66)

kus Z
n on võetud mingi just Z-le eelneva hetke kohta. Sel-

gub, et x-i väärtuste Z 2,
...

,
Z

v mingi lõpliku hulga ‘kohta
läheneb To(tk, [/, y) (k=\, 2, ..., v) üheaegne jaotus
T(tk ,

y) üheaegsele jaotusele nendesamade Z*-de puhul, kui

peaaegu igal // väärtusel. Siiski täielikult on

Tn(t, y) määratud suuruste t, /i, Dja £(r, y) kaudu.
Seetõttu pole sugugi ebakohane püüda väljendada
7n(Z, /z,_y), antud D ja antud /z kohta, kas otsesel kujul
(3.52) voi mingil ühel või teisel viisil aegreana, mille jao-
tus oleks (eelmainitud laias mõttes) piirväärtuseks selle-
kujulistele jaotustele.

‘. See on Koopmani segunemisomadus, mis osutub hädavajalikuks
ja piisavaks ergoodiliseks eelduseks, et statistilist mehaanikat
õigustada.
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Tuleb möönda, et see kujutab prograpimi, mille täide-
viimine jääb tulevikule, kui mitte arvestada seda osa.,

mida me võime käsitada juba teostatuna. Sellele vaata-

mata on ta programmiks, mis autori arvates pakub pari-
maid väljavaateid selleks, et käsitleda järjekindlalt ja
otstarbekalt paljusid probleeme, mis on seoses mitteline-

aarse ennustusega, mittelineaarse filtreerimisega, infor-
matsiooni mittelineaarses olukorras üleandmise hinda-
misega ja tiheda gaasi ning turbulentsi teooriaga. Nende

probleemide hulgas on võib-olla kõige pakilisemaiks need,
mis seisavad sidetehnika ees.

Pöördugem nüüd ennustuse probleemi juurde aeg-
ridade osas, mis esinevad kujul (3.34). Me näeme, et aeg-
rea ainukeseks sõltumatuks statistiliseks parameetriks on

s(£), väljendatuna avaldisega (3.35), mis tähendab, et

ainsaks ilmekaks K(/)-ga seoses olevaks suuruseks on

f K\s)K{s+t)üs.
— oo

(3.67)

Siin muidugi on K reaalne.
Võtame

K(s) = J iu,s dw,
— 00

(3.68)

rakendades Fourier’ teisendust. Teada K(s)-si tähendab
teada ja vastupidi. Niisiis

oo oo

f K(s) /((s + t) ds= f k(a>)k( —(i))e iaiX dco, (3.69)
— oo — oo

Seega on 0(t) tundmine samaväärne &(co)Z?( —w)
tundmisega. Kuna aga K(s) on reaalne, siis

oo

K(s) = f &(<«)e — 10,5 d(o.
—oo

(3.70)

millest k((o)=k{ — <w). Nii on |/s(co)| 2 tuntud funktsiooniks,
mis tähendab, et ka log|k(co)| reaalosa on tuntud funkt-
siooniks.
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Kui me kirjutame

F(co)=Re log[fe(w)], (3.71) 1

siis on K(s) määramine samaväärne log[&(«)] imaginaar-
osa määramisega. See ülesanne ei ole määratud, kuni me

pole püstitanud &(w) kohta veel mingit kitsendust. Kitsen-

dus, mille me püstitame, on seda laadi, et log [&(a>)] peab
olema algteguriteks lahutatav jaküllalt väikesel määral kas-

vav oj suhtes ülemisel pooltasapinnal. Et seda kitsendust

teha, tuleb eeldada fc(<u) ja [^(co)] -1 piki reaaltelge algeb-
raliselt kasvavateks. Siis oleks [F(<a)] 2 paarisarvuline ja
mitte rohkem kui logaritmiliselt lõpmatu, ning suurusel

G(co) = - f
' ' n

J
tl — (»

oo

(3.72)

on Cauchy’ * peaväärtus olemas. Teisendust, millele

(3.72) viitab ja mida tuntakse Hilberti teisendusena,

muudab cosZo) sinAto-ks ja sinAw — cosAw-ks. Seega on

F(w)+iG(w) funktsioon kujul

oo

f e
iX<u d[Af(Z)]

o

(3.73)

ja rahuldab nõutud tingimusi Jog \k (<o) | suhtes alumisel

pooltasapinnal. Kui me nüüd võtame

fe(co) =exp [F(ü)) 4-iG(<o)], (3.74)

siis on võimalik näidata, et &(a>) osutub funktsiooniks, mis

väga üldistel tingimustel osutub selliseks, et K(s), nagu

on määratletud avaldises (3.68), muutub kõigil negatiivse-
tel argumentidel võrdseks nulliga. Niisiis

f(t, v) = J K(t + y).
—t

(3.75)

Teiselt poolt on võimalik näidata, et me võime kir-

jutada kujul

1 Siin Re tähistab võrdsuse parema poole reaalosa. (Venek. tõlke

.allteksti põhjal. Toim.)
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Jhn^/ elx”d<V„(A), (3
. 76)

kus 7V„-id on sobivalt määratud, ja et seda võib teha nii. et

00

?) — lim J ds J Qn (t + o)f(o, y)do. (3.77)
7Z-^OO O

Siin peab Qrt
-del olema vormiline omadus, et

oo oo

Qn(t + o)f (g, y)da. (3.78)’

Üldiselt saame:

oo oo

./K(/+r)dr / Qn (T + a)y>( ö )do, (3.79)

või, kui me kirjutame [nagu avaldises (3.68)]:

OO

K(s)= / k((o)e i,vs dw
— 00

oo

Qn(s) = J qn^')^s^M
, (3.80).

— 00

oo

?p(s)= f ?/>(oj)e i,,JV dw
J

siis

3/2
* (~ ")k (") • (3.81)

Niisiis

lim qn(— w)= 1 .
(2rr)'=*(ro)

(3.82)
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Meile on see tulemus kasulik selle poolest, et ta võimaldab

muuta ennustuse operaatori kujule, milles avaldub sage-

dus, mitte aga aeg.

Seega määravad £(t,y) [voi õigemini «diferentsiaali»

d£(/, ?)] minevik ja olevik f(t,y) mineviku ja oleviku ning

vastupidi.
Nüüd, kui d>o,

00

+ =

t—A

—t oo

- f /((/+?!+ r)d£(-r, ?) + f K(£ +A + r)d£(r, y). (3.83)
— /— A ~t

Siin sõltub viimase avaldise esimene liige d£(t, y) piirkon-
nast, mille kohta f(o,y) tundmine puhul ei ütle meile

midagi ja on täiesti sõltumatu teisest liikmest. Tema ruut-

keskmine väärtus on

-t A

f [/<(< +X + r)]2 dr = /[K(r)] 2 dr
—t— A 0

(3.84)

ja see ütleb meile kõik, mis tema kohta on statistiliselt

teada. On võimalik näidata, et tal peab olema Gaussi jao-

tus sellise ruutkeskmise väärtusega. Ta on f(/4-/l,y)

parima võimaliku ennustuse veaks.

Parimaks võimalikuks ennustuseks eneseks on aval-

dise (3.83) viimane liige
00

f 7<(/-f-24 -4-r) y) =

—t

oo oo

= lim / /<(/ +4 +r)dT J Qn(T-i-o)f (<j, y)do. (3.85)
n-+<x_ t

Kui me nüüd võtame:

cc

kA(<») =~ fK(/+4)e- ituZ dZ
zn

o

(3.86)

ja kui me rakendame e'w suhtes operaatorit avaldisest

(3.85), saades:



ac aa

+ *)dr J Qn(T + a)e iw3 da=X (w)e iüV3
, (3.87ji

siis leiame [teataval määral nagu avaldises (3.81)], etz

A (<o) =}im
a

(2a)‘’q n (~ u)kA (o>) = kA(o>)lk (o>) =

dt / (3.88>
A

— oo

See on siis parima ennustusoperaatori sageduskuju.
1 “ küsimus selliste aegridade puhul nagu

(3.34) on vaga tihedas seoses ennustuse probleemiga.
Olgu meie teade koos müraga esitatud kujul

= J‘ K( T )d£(t — T,.y)- (3.89)
o

ja olgu teade avaldatud kujul
OO

— + fR(r)d£(t — T,d), (3.90)
— 00

kus y ja ö on jaotatud sõltumatult (0, I) vahel. Siis ilm-
selt on teate m(t+a) ennustatavaks osaks

oo

J Q(r+a)dg(t — T, y) r

o
(3.901)

ja ennustuse ruutkeskmiseks veaks

J [Q(r)] 2 dT+ I W(r)] 2 dr.
—

õo
— oo

(3.902)

Pealegi, eeldagem, et me teame järgmisi suurusi:

1 1

/ dy I dJn(|/| + r)n(r) =

o 0

oo

=pK(l4+r)-Q(kl + r)[K(r)-Q(r)]dr-|-

108
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+ J' [-Q(|Z| + r)J[K(r)-Q(r)]'dt+
-UI

— UI qp

+ f Q (|Z) +r)Q(r)dr+ J R(|/| +r)/?(r)<ir =

_OO —OO

oc
00

= f K(|/| +r)X(r)dr- f Q(|<| +r)K(r)dr +

o -Id

oo oo

+ f Q(|Z| +r)Q(r)dr + f R(IH +r)R(r)dt; (3.903>
— oo — oo

1 1

011(0 = f J dd/n(|/| + t)m(ir)dt=
0 õ

oo 00

= f Q(W+T)Q(t)dT+ f R(\t\ + t)R(t)dv, (3.90b
_õo --<»

1 1

0 12 (/) = f(ty f ddw(f+r)n(t)dr=
oo

i i

= I dy fddm(/+r)[/n(t) +«(?)]—on(Odr=

õ o

1 oo Op

= /dy jK(o+ /)dŽ(r —a.r) J —a.y) -

0 — t —t

oo

— 0„(O= l~K(t + r)Q(r)dt-<i>„(i). (3.905)
-t 1

Nende kolme suuruse Fourier’ teisendused on vasta-

valt:

(/)2i((o)=\k(ü))\ z+ |<7(w)| 2 —<7(w)fc(w) —

— fc(w)<7(<o) + |r(«)| 2
; (3.906)

<Z>n(w) =|^(w)| 2 4- |r(w) | 2
;

012 (<w) <?(«)— |g(w)| 2
— k(w)t 2

;
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kus

ÜO

f icus ds;
o

1 fQ(s)e'-'ds;
—QO

(3.907)

OO

J s)e i,UA ds.
—OO

Seega on

12 ( 6))+0i 2 ( (ž>) + 022 (w) = |£( w)p (3.908)
ja

=o|,(w) +o2i(w), (3.909)
kus me sümmeetria mõttes kirjutame: <Z> 2i(w) Me
võime nuud leida £(*>) võrrandist (3.908), nagu me oieme

ÄTrT^J3
-
74*Põhjal/SSiigmeng

me võtame
n( )+ 22(0 + 2Re[<Z> l2 (/)] asemel 0(Z). See annab meile:

7(co) =
+021(6))

k(co) (3.910)

Järelikult

Q(t) = ( e„., d
k(ü)) (3.911)

ja seega on m(t) parimaks määramiseks, vähima ruutkeskmise veaga:

fAt// \ C (<y)+o2i(w)
= e-'dw

. (3.912)

y,õrran4ig? < 3'B9 * ja lähtudes samadest
kaalutlustest, mille põhjal me saime võrrandi (3.88)
näeme, et operaatoriks funktsioonile m(t\ +n(Z) milleabil me saavutame m(/) «parima» esitise kirjutatuna
sagedusastmikus, on
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L.. f° e -iu> (r- fl) d; f 011^2±.0-2^eiu/ dtz. (3.913)
2jtk((o) J k((o)

See operaator kujutab elektrikutele lainefiltrina tuntud

seadise iseloomulikku operaatorit. Suurus a on filtris tek-

kivaks faasis hilinemiseks. Ta võib olla kas positiivne või

negatiivne; kui ta on negatiivne, siis nimetatakse u-d

faasis ettetõttamiseks. Seadmed, mis vastavad võrrandile

(3.913), võidakse alati ehitada nii suure täpsusega, nagu
meil on vaja. Nende ehituse üksikasjad on rohkem määra-

tud elektrotehnika eriteadlastele kui selle raamatu luge-

jatele. Neid võib leida mujalt 1 .
Filtri läbimisel esineva vea ruutkeskmine (3.902) on

esitatav summana, mille moodustavad ruutkeskmised veast

filtri läbimisel lõpmatu hilinemisega:

oo °°

f [7? (t)] 2 dr-oii (0)— J [Q(r)] 2 dr-

—oo —oo

oo 00 . . 2

1
z \j

1 f j

= J d"-

-5o ■ oo I

—

1 f r </> (\
iou(<o)+o2i(ü>)i 2

-i dcü—-
2;i; J 0H (w) +ol2(<ü) + (<w) J

—oo -

j (<ü) 012(ü>) I
-_L / I 021 (6) )

— d(0 (3.914)
2.T: 011 (<o) 4-012(w) 4- 021 (w) 4-022(<•>)

ja osa, mis sõltub faasis hilinemisest:

2

.(3.9.5)
—oo — oo —oo

Selgub, et filtri läbimisel tekkiva vea ruutkeskmine on

monotoonselt kahanev funktsioon hilinemisest.

Teiseks küsimuseks, mis pakub huvi juhul, kui on tege-

mist teadetega ja Browni liikumisest tulenevate müra-

dega, on informatsiooni üleandmiskiiruse küsimus. Liht-

suse mõttes olgu käsitletud juhtumit, mil teade ja müra on

1 Me viitaksime eriti äsjastele doktor Y. W. Lee kirjutistele.
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sõltumatud, s. t. mil

012(€ü) =021(w) =O.

Sel juhul eeldagem:
(3.916)

oo

M 0 = J M(t)d£(t — t, r);
—OO

(3.917)
00

«(0 = J — t,ö);
—OO

kus y ja ö on jaotunud sõltumatult. Oletagem, et meil on
teada (— A, A) vahel; kui palju informatsiooni
on meil olemas m(Z) suhtes? Märgime, et heuristiliselt* me
võime oodata, et see ei peaks väga erinema informatsiooni-
kogusest, mis tuleneb avaldisest

A

f — T,y), (3.918)
— A

mis meil on olemas, kui me teame kõiki väärtusi avaldises
yj

fM(T)d£(t — t,y) + J N( T)dg(t — t,d), (3.919)

7 ja d jaotused on sõltumatud. Ent siiski on võimalik
naidata, et n-ndal Fourier’ kordajal võrrandis (3.918) on
Gaussi jaotus, mis on sõltumatu kõigist teistest Fourier’
kordajatest, ja et tema ruutkeskmine väärtus on võrdeline
avaldisega

A .nrtx 2

f M(r)e
A

dr
.

— A
(3.920)

ün (3.09) põhjal täielik Af suhtes ärakasutatav
miormatsioonikogus

C i~
2

f
2

J M(r)e Adr + / Adr

Ä 'Og2
7 <3.92i)

/.
t: nt

A
dr

—A
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ja energia edasiandmise ajaliseks tiheduseks osutub see-

sama suurus jagatuna 2Ä. Kui nüüd A—* 00
,

siis läheneb

võrrand (3.921) kujule:

2
_

2
°o

//
iut [

M(r)e dr + I N(r)e dr

dH 10g2 . (3.922)

J* JV (t) e

l “ 'dv

— QO

See on täpselt sama tulemus, mille olid autor ja Shannon

juba saavutanud sel juhul esineva informatsiooni üleand-

miskiiruse kohta. Nagu võib näha, sõltub see mitte ainult

teate üleandmiseks kasutatava sagedusriba laiusest, vaid

ka müratasemest. Õigupoolest on sellel tihe seos audio-

grammidega *, mida kasutatakse selleks, et moota kuulde-

ulatust ja kuulmiskaotust teataval isikul. Siin on abstsis-

siks sagedus, alampiiri ordinaadiks on kuuldelävele * vas-

tava helitugevuse logaritm, mida me võime nimetada loga-
ritmiks vastuvõtusüsteemi sisemüra tugevusest, ülempii-

riks aga on logaritm tugevusest, mis ilmneb kõige suure-

mal teatel, mida süsteem on võimeline taluma. Pindala

nende vahel, mis on suuruseks (3.922)-e mõõtmega, võib

siis pidada mõõduks informatsiooni üleandmiskiirusele,

millega kõrv on võimeline toime tulema.

Brovvni liikumisest lineaarselt sõltuvate teadete teoo-

rial on mitmeid olulisi variante. Olulisemateks valemiteks
on (3.88), (3.914) ja (3.922), muidugi koos nende tõlgen-
damiseks vajalike määratlustega. On olemas suur hulk

selle teooria variante. Esiteks, teooria annab meile parima
võimaliku ennustusseadmete ja lainefiltrite kavanduse,

juhul, mil teated ja mürad kujutavad lineaarsete resonaa-

torite vastukaja Browni liikumisele; kuid palju üldisematel

juhtudel kujutab ta mingit võimalikku kavandust ennus-

tusseadmete ja filtrite jaoks. See pole küll absoluutselt

parimaks võimalikuks kavanduseks, kuid ta vähendab

ennustuse ja filtreerimise ruutkeskmise vea alammäärani

niivõrd, kuivõrd seda lineaarseid tehteid sooritavates sead-

metes on võimalik teha. Kuid siiski võib üldiselt esineda

mingeid mittelineaarseid seadmeid, mis annavad veelgi
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paremaid tulemusi, kui neid esineb mis tahes lineaarsel
seadmel.

Järgmiseks, aegread on siin olnud lihtsateks aegrida-
deks, milles ajast sõltub üksainus arvmuutuja. On olemas
ka kordseid aegridu, milles ajast sõltub korraga hulk sel-
liseid muutujaid; ja just neil ongi suurim tähtsus majan-
s4st^ dtJ ses

’ meteoroloogias ja muudel sellistel aladel
J aiehk ilmastikukaart Ameerika Ühendriikide kohta, koos-
tatuna paevast päeva, moodustab sellise aegrea Sel juhul
tuleb meil väljendada üheaegselt hulk funktsioone sage-
duse kaudu ilmutatud liikmetena ja teises astmes olevad
suurused, nagu (3.35) ja |^(<u)j 2 põhjendustes, mis järg-
nevad avaldisele (3.70), tuleb asendada suurusepaaride
reastustega, s. o. maatriksitega.* Ülesanne k(w) määra-
misest avaldatuna | 2 kaudu sel teel, et rahuldada tea-
tavaid lisatingimusi komplekstasapinnal*, muutub palju
raskemaks, eriti kuna maatriksite korrutamine pole mitte

kommutatiiyne tehe. Ent ometi on selles mitmemõõtme-
Hste aegridade teoorias sisalduvad probleemid Kreini ja
autori poolt lahendatud, vähemalt osaliseltki.

Mitmemõõtmeliste aegridade teooria kujutab äsjaesita-
tud keerukamat juhtu. On olemas veel teine, suhteliselt
lähedane teooria, mis osutub tema lihtsustuseks. See on
ennustuse, filtreerimise ja informatsioonikoguse teooriaks
sõredates aegridades. Selline rida on parameetri a funkt-

sioonide /n(a) jada, kus n läbib kõik täisarvulised väär-
tused —oo kuni 00. Suurus a on samuti nagu eespoolgi
jaotuse parameetriks ja võidakse eeldada, et ta läbib üht-
laselt vahemikku (0, 1). Aegrida öeldakse olevat statistili-
ses tasakaalus, kui n-\ muutus /r-l-p-ks (v — mingi täis-
arv) ei sõltu n-ist.

Sõredate aegridade teooria on mõnes suhtes lihtsam
kui pidevate ridade teooria. Näiteks on hulga kergem teha
neid sõltuvaiks mingist sõltumatute valikute jadast. Iga
luge on (segunemise juhtumil) väljendatav eelmiste liik-
mete kombinatsioonina suurusega, mis on sõltumatu kõi-
gist eelmistest liikmetest, jaotunud ühtlaselt (0, 1) vahel,
ja nende sõltumatute tegurite jada võib kasutada selleks,’
et asendada Browni liikumist, mis on nii tähtis pideval
juhtumil.

Kui fn(a) on statistilises tasakaalus olev aegrida ja ta
on meetriliselt transitiivne, siis on tema autokorrelat-
sioonitegur
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(P m
= f fm (a)f o (a)da

o

(3.923)

ja me saame

N

0n = lim /~2jfk+m (a)fk(a) =

N-> 00 /V + 1

N

= lim 2jf-k-m (a)fk (a)
N-> oo /V + 1

(3.924)

peaaegu kõigil a väärtustel. Võtame

#«= 2~ f & (ajenda
K

(3.925)

või

oo

o(w)=2 o
"eintu -

— oo

(3.926)

Olgu
00

log 0(o>) = 2 Pn
Z

—aa

(3.927)

ja
oo

gw = + 2m'"' (3.928)

Olgu

(3.929)

Väga üldistel tingimustel on siis &(a>) niisuguse funkt-

siooni rajaväärtuseks ühikringil, millel pole nullkohti voi

singulaarsusi ühikringi sees, kusjuures (o on nurk. Me

saame:

|fc(w)| 2 = 0(w). (3.930)

Kui me nüüd võtame parimaks lineaarseks ennustuseks

fn (a) kohta, ettetõttamisega v
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2/„_, (a)W„
0

(3.93 i)

siis leiame, et

00 „

fk(u) c "'-du. (3.932}
|l=V 7C

See on analoogiline võrrandiga (3.88). Olgu märgitud et
kui me võtame s

7C

J k (^)e ilia du, (3.933)

siis

oo

» s M"“
2 e i,u” =e

~

0 •<-—i

0

’ V—l

Sm*"
g—• ivo> J 2

0

selle tulemuseks, mil teel
juhtude väga üldises hi

(3.934)

Ilmselt kujuneb selle tulemuseks, mil teel me oleme k(ü)}

võ°tta UStanUd
’

et Juhtude väga Üldises hulgas me võime

OO

(3.935)

Siis (3.934) omandab kuju

2j —e>"» (1 — 2 2^e,U I • (3.936)
0 'Oo/
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Erijuhul, mil v= 1,

oo

/
°° \

V =e- ito Il— k
n y ?ke iX<° j, (3.937)

0
\ 0 '

või

(3.938)

Seega on ühe sammu võrra etteennustamiseks parimaks
fn (a) väärtuseks

oo

0

(3.939)

ja samm-sammult ennustamise käigus me võime lahen-

dada kogu sõredate aegridade lineaarse ennustamise üles-

ande. Samuti nagu pideval juhulgi, osutub parimaks või-

malikuks ennustuseks mis tahes meetodil, kui

00

fn(a) = I K(n — t) d£(r, a).
— oo

(3.940)

Filtreerimise ülesande üleviimine pidevalt sõredale

juhule toimub mitmeti samasuguse põhjenduse teel. Valem

(3.913) parima filtri sagedustunnusjoone jaoks omandab

kuju
00

/*

I [<p n (u) +o2i(u)]e iuv dz/, (3.941)
2jtk((ü) J

kus kõigil liikmetel on samad tähendused nagu pideval
juhul, välja arvatud see, et kõik integraalid 6) või u järgi
võetakse —Jt kuni jr selle asemel, et võtta neid —co kuni

00, ja kõik v summad on sõredateks summadeks selle ase-

mel, et olla integraalideks t järgi. Filtrid sõredatele aeg-

ridadele pole tavaliselt mitte niivõrd füüsiliselt ehitatava-

teks seadmeteks, mida saaks kasutada elektrilistes lüli-

tustes, kuivõrd nad on matemaatilisteks menetlusteks, mis

võimaldavad statistikutel saada parimaid tulemusi eba-

täpsetest statistilistest andmetest.
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Lõpuks, informatsiooni üleandmiskiirus sõreda aeg
reaga kujul 6

oo

f y)
— 00

(3.942)

koos kaasneva müraga
oo

f — ö),
— 00

(3.943)

ad On sõltumat ud, osutub täpselt analoogiliseks
(3.922)-ga; nimelt:

71 2 oo 2 •

j
r JM(t) e

iUT
dv 4- JJV(T)e iuz

dT

’

27 / du log2 • ~-°°
2 (3.944)

fN(x)e ui~' dv
— oo

kus

oo 2

y M(T)elu 'dr

—
oo

(3.945)

üle ( n, a) kujutab teate võimsuse jaotust sageduse järgi,
J a '

oo 2

J N (z)e ul
'

dr

— oo

(3.946)

sedasama müra kohta.
Siin arendatud statistilised teooriad kutsuvad esile

vajaduse taielikult teada meie poolt vaadeldavate aeg-ridade minevikku. Rahulduda tuleb meil aga igal juhul
vahemaga, sest meie vaatlus ei ulatu piiramatult mine-
vikku. Meie teooria selles osas edasiarendamine praktili-seks statistika teooriaks nõuab olemasolevate proovivõt-
mise meetodite avardamist. Autor ja teised 1

on selles suu-
nas algust teinud. See toob kaasa kõik keerukused, mida

York' Wiener ’ N> and Doob - ilmumas olev raamat, Wiley, New



esineb ühelt poolt kas Bayes’i
* seaduste või teiselt poolt

nende terminoloogiliste võtete kasutamise osas sarnasus-

teoorias 1
,

mis näib vältivat vajadust Bayes’i seaduste

kasutamiseks, kuid mis tõeliselt kannab vastutuse nende

kasutamise eest üle töötavale statistikule või isikule, kes

lõplikult tema tulemusi rakendab. Kuid samal ajal on sta-

tistika teoreetik võimeline täiesti ausalt ütlema, et ta pole
ütelnud midagi, mis poleks täielikult range ja vaielda-

matu.

Viimaks peaks see peatükk lõppema ajakohase kvant-

mehaanika käsitlusega. Viimane kujutab endast kõige
tähtsamat aegridade teooria poolt vallutatud küsimust

ajakohases füüsikas. Njuutonlikus füüsikas on füüsikaliste

nähtuste jada täielikult määratud nende minevikuga ja
eriti kõigi asendite ning momentide määramisega igal
üksikul hetkel. Täieliku Gibbsi teooria alusel on siiski oige,
et kordsete aegridade täpse määramise teel kogu univer-

sumi kohta oleks kõigi, igal üksikul hetkel esinevate asen-

dite ja momentide teadmise kaudu määratud kogu tulevik.

Ning ainult sellest, et esineb tundmatuid mittevaadeldud
koordinaate ja momente, ongi tingitud, et aegread, millega
me tegelikult arvutame, omandavad teatava segunemis-
omaduse, millega me selles peatükis oleme tutvunud

Browni liikumisest tulenevate aegridade osas. Heisenbergi
suureks panuseks füüsikasse oli selle veel kvaasinjuuton-
liku Gibbsi maailma asendamine maailmaga, kus aegridu
pole mingil teel võimalik taandada aja arengulongade
määratud koguks. Kvantmehaanikas ei määra üksiku süs-

teemi kogu minevik mitte selle süsteemi tulevikku mingil
absoluutsel kujul, vaid , ainult süsteemi võimalike tulevik-

kude jaotusena. Suurused, mida klassikaline füüsika vajas,

et teada kogu sündmuste käiku mingis süsteemis, pole
mitte üheaegselt vaadeldavad, välja arvatud pealiskaud-
sel ja ligikaudsel viisil, mis siiski on küllalt täpne klassi-

kalise füüsika vajaduste jaoks selles täpsuse ulatuses, kus

ta on end katseliselt näidanud rakendatavana. Hoo ja talle

vastava asendi vaatlemise tingimused on kokkusobimatud.

Et vaadelda mingi süsteemi asendit nii täpselt kui võima-

lik, peame teda vaatlema valgusega või elektronlainetega,
või nendetaoliste suure eraldusvõimega või väikese laine-

pikkusega vahendite abil. Kuid valgusel on osakeste toime,

1 Vaata R. A. Fish eri ja J. von Neumanni kirjutisi.

119
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mis sõltub ainuüksi tema sagedusest, ja mingi keha val-
gustamine kõrgsagedusliku valgusega tähendab sundida
teda muutma oma hoogu, mis suureneb koos sagedusega.
Teisest küljest tekitab madalsageduslik valgus kõige väik-
semat muutust tema poolt valgustatavate osakeste hoos,
kuid ometi pole temal küllaldast eraldusvõimet, et anda
teravat näitu asendi kohta. Valguse vahepealsed sage-
dused annavad ähmase hinnangu niihästi asendi kui ka
hoo kohta. Üldiselt pole võimalik kujutleda mingeid vaat-
lusviise, mis võiksid meile anda küllaldaselt informat-
siooni süsteemi mineviku kohta, et anda meile täielikku
informatsiooni ka tema tuleviku suhtes.

Sellele vaatamata, samuti nagu kõigi aegridade vald-
kondade puhul, on informatsioonikoguse teooria, mida me

siin oleme arendanud, ikkagi rakendatav, ja järelikult on
seda ka entroopia teooria. Kuna meil nüüd siiski on tege-
mist segunemisomadusega aegridadega, isegi kui meie
andmed on nii täielikud, nagu nad olla saavad, selgub
meile, et meie süsteemil pole mingeid absoluutseid potent-
siaalibarjääre * ning et aja jooksul võib ükskõik milline
süsteemi seisund teisenduda ja teisendubki mingiks tei-
seks seisundiks. Ent tõenäosus selleks sõltub lõppude
lõpuks kahe seisundi suhtelisest tõenäosusest või mõõdust.
See osutub eriti suureks seisunditel, mis suure arvu tei-
senduste teel võivad teisenduda iseendiks seisunditel, mis
kvantide teooria eriteadlase keeles omavad suurt sisereso-
nantsi* või suurt mandumismäära. Üheks näiteks selle
kohta on bensooliring *, sest selle kaks seisundit on sama-
väärsed. See tähendab, et

sellises | || ja sellises || |

süsteemis, milles mitmesugused ehitusplokid võivad oma-
vahel üksteisega ise kõige tihedamini liituda mitmesugu-
sel viisil, nagu siis, kui amiinohapete* segu muudab end
ise proteiiniahelikeks, võib seisund, milles hulk neid ahe-
likke on ühesugused ja läbivad üksteisega tiheda sidestuse
järku, osutuda stabiilsemaks kui selline, milles nad on eri-
sugused. Haldane’i poolt oli katselisel viisil püstitatud
väide, et see võikski olla viisiks, mil moel geenid ja viiru-
sed end paljundavad; ning ehkki ta ei tõendanud oma väi-
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det millegagi lõplikult, ei näe ma mingit põhjust, miks

seda ei võiks tunnustada katselise hüpoteesina Oh ju Hal-

dane ise selgesti toonitanud, et kuna ühelgi üksikul

sel kvantide teoorias pole täiuslikku teravalt väljendatu

isikupära, siis pole sel juhul võimalik ütelda mitte rohkem

kui pealiskaudse täpsusega, kumb kahest geenist, mis on

sel viisil paljunenud, osutub määravaks eeskujuks ja kumb

on jäljendavaks teisikuks.
Sedasama resonantsinähtust esineb teatavasti vaga

sageli elusaines. Szent-Györgyi viitas tema tähtsusele

lihaste ehituses. Suure resonantsiga ainetel on vaga tikiti

erakordne mahutavus, et salvestada niihästi energiat ku

ka informatsiooni, ja selline salvestus kindlasti leiab aset

lihaste kokkutõmbumisel.
.

Samad erakordsed nähtused, mis pakuvad huvi palju-

nemises, on arvatavasti teatavas seoses ka mingis elus-

olendis leiduvate keemiliste ainete harukordse iseärasu-

sega mida ilmneb mitte ainult liikide kaupa, vaid kogum

ühe 'liigi isendite hulgas. Sellised tähelepanekud võivad

olla väga tähtsad immunoloogias *.
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mujal, väikeajus, ja ta kannatab väikeaju häiretest tingi-

tud lihasevärina all, mida nimetatakse ka intentsioonitree-

moriks. Näib tõenäolisena, et väikeaju teatavaks talitlu-

seks on lihaste vastutegevuse säilitamine võrdelisena pro-

prioretseptiivse sisandiga, ja kui see vordelisus on häiri-

tud, võib üheks tagajärjeks olla lihastevärin.

Nii me näeme, et tõhusaks välismaailma mõjutamiseks
on oluline mitte üksnes see, et me omame häid efekto-

reid *, vaid ka see, et nende efektorite talitlusest tagurpidi

täpselt hoitaks kesknärvisüsteemi ja et nende hoiata-

jate näidud oleksid täpselt kooskõlastatud muu informat-

siooniga, mis saabub meeleelundeist, et tekitada täpselt
võrdelist väljet efektoritele. Teataval määral päris sama-

sugune on olukord ka mehaanilistes seadmestikes. Vaa-

delgem tsentraalposti
* raudteel. Raudtee liikluskorraldaja

juhib hulka hoobasid, mis märguandeks sulevad voi ava-

vad semafore ja mis korraldavad pöörmete seadumist.

Kuid tal pole lubatud pimesi eeldada, et signaalid ja pöör-
med on järginud tema käsklusi. Võib juhtuda, et pöörmed
on külmunud kinni või et lumekoorma raskus on semafori-

tiibu koolutanud, ja see, mida ta peab pöörmete ja signaa-

lide oma efektorite — tegelikuks seisundiks, ei vasta

käsklustele, mis ta on andnud. Et vältida hädaohtu, mis

selles juhuslikkuses kätkeb, on iga efektor — pööre voi sig-
naal ühendatud tsentraalpostis paikneva tagasiteadus-
tava seadisega, mis annab- liikluskorraldajad märku nende

tegelikest seisunditest ja tegevusest. See on mehaaniliseks

ekvivalendiks * käskluste kordamisele mereväes vastavalt

määrustikule, mille kohaselt iga alluv peab mingi käsk-

luse vastuvõtmise järel seda kordama oma ülemu-

sele, tõenduseks, et ta on seda kuulnud ja mõistnud. Just

sellised kordunud käsklused ongi nendeks, mille põhjal

peab tegutsema liikluskorraldaja.
Märkigem, et selles süsteemis on olemas inimlüli infor-

matsiooni läkitamise ja tagasisaabumise ahelikus, mida

me nüüdsest peale nimetame tagasisidestusahelikuks. On

tõsi, et liikluskorraldaja pole täiesti sõltumatuks isikuks,

et tema pöörmed ja signaalid on vastastikku lukustatud

kas mehaaniliselt või elektriliselt ja et tal pole lubatud

valida mingit kombinatsiooni õnnetusttoovate hulgast.
Siiski on olemas ka tagasisidestusahelikke, millesse mingi

inimelement ei sekku. lavaline termostaat, mille abil me

reguleerime mingi hoone kütet, kujutab ühte neist. Ta on
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seatud soovitud toatemperatuurile; ja kui hoone tegelik
emperatuur on seHest madalam, astub tegevusse seade

mis avab siibri või suurendab kütteõlivoolu ja tõstab
hoone temperatuuri soovitud tasemele. Kui, teiselt poolt
hoone temperatuur ületab soovitud taseme, siibrid sule-takse yoi kutteolivool aeglustatakse või katkestatakse Seleel sailitatakse hoone temperatuuri ligikaudu ühesugusel
staadX hp

M
F me

’

a

et taSeme jäävUS sõltub 10'

s aadi heast kavandusest jä et halvasti kavandatud ter-mostaal võib panna hoone temperatuuri ägedalt kõikuma
samuti nagu liigutused mehel, kes kannatab väikeaju kah-
justusest tingitud lihastevärina all.

J

Teiseks näiteks puhtmehaanilisest tagasisidestussead-
mestikust, mis esmakordselt on leidnud käsitelu Clerk

tud XlX P °°X°n ? urui?asina regulaator, mis on määra-tud selleks, et reguleerida tema kiirust muutuvates koor-

av
?!mustes ’ Oma kujul, nagu ta oli leiu-

1 F°° h

k °°Sn
.

es 1? kahest olid kin-
itatud pendelyarbadele ja õõtsusid kummalgi pool pöör-levat volli Neid surutakse alla nende oma raskuse võivedru poolt ja nad õõtsuvad ülespoole tsentrifugaaljõu

mõjul volli nurkkiirusest. Seega omandavad nad
vastastikuse mõjutuse teel asendi, mis samuti sõltub nurk-
kiirusest See asend kantakse teiste varbade abil üle võlliumber istuvale muhvile ja see liigutab liigendit, mis onmaaratud selleks et avada silindri sisselaskeventiile, kui

asina kurus väheneb ja kuulid langevad, ning sulgeda
k.e^mkUl

f TaSina suureneb J a ku ulid tõusevad. Mär-kigem, et tagasisidestus puuab mõjuda vastu sellele, mida
süsteem kogu aeg teeb, ja on seega negatiivne.

Meil on niisiis näited negatiivsest tagasisidestusest
temperatuuri stabiliseerimiseks ja negatiivsest tagasi-sidestusest kiiruse stabiliseerimiseks. On olemas ka nega-tiivseid tagasisidestusi asendi stabiliseerimiseks, nagu nii-
teks laeva roolimasinates, mis käivituvad, kui tekib nurga
erinevus rooliratta asendi ja roolipinna asendi vahel ningtoimivad alati nii, et nad viivad roolipinna asendi koos
k^ asse rooliratta omaga. Tahtele alluvas tegevuses on

gasisjdestusel samasugune iseloom. Me ei saa tahtlikult
sundida liikuma teatud lihaseid ja tõepoolest me üldiselt
ei teagi milliseid lihaseid tuleb liigutada, et sooritadaantud ülesanne; me tahame, ütleme, võtta sigareti Meie



liigutust reguleerib teataval mõõdul see määr, mille võrra

ta on veel alles sooritamata.
Juhtimiskeskusesse tagasisuunatud informatsioon

püüab mõjuda vastu sellele lahkuminekule, mis esineb

juhitava ja juhtiva suuruse vahel, kuid ta võib sõltuda sel-

lest lahkuminekust väga laialdasel määral erinevatel vii-

sidel. Lihtsaimad juhtimissüsteemid on lineaarsed: täituri

välje on sisandi kaudu lineaarselt avaldatav, ja kui me lii-

dame sisandid, siis me ühtlasi liidame ka väljed. Väljet
mõõdetakse mingi, riistaga, mis on samuti lineaarne. See

näit on lihtsalt sisandist lahutatud. Me tahame anda täpse
teooria sellise koondseadme tegutsemise kohta ja eriti

tema korrapäratu käitumise kohta ning tema kaldumise

kohta võnkuma, kui teda vääralt koheldakse või üle koor-

m313kse
Me oleme selles raamatus vältinud matemaatilist süm-

boolikat ja matemaatilist käsitlusviisi nii palju kui võima-

lik, ehk me küll olerhe olnud sunnitud erandlikult nendega

leppima mõnes kohas ja eriti eelmises peatükis. Samuti ka

siin, käesoleva peatüki ülejäänud osas, tuleb meil täpse-
malt teha tegemist selliste asjadega, mille kohta on sobi-

vamaks keeleks matemaatika tähised, ja me võiksime seda

vältida ainult pikkade kaudsete jutustuste abil, mis on

vaevalt mõistetavad võhikule ja mis oleksid mõistetavad

vaid lugejale, kes, olles tuttav matemaatilise tähistusega,
on selle tõttu võimeline nejd sellisesse tähistusviisi ümber

tõlkima. Parimaks kompromissiks, mille me voime_ teha,

on matemaatilise tähistuse varustamine ohtra sõnalise

seletusega.
Olgu /(/) funktsioon ajast t, kusjuures t muutub mii-

nus lõpmatusest lõpmatuseni: tähendab olgu f(t) suuru-

seks, mis igal hetkel t omab mingit numbrilist väärtust.

Me võime mis tahes hetke t kohta leida f(s) väärtused, kui

s on väiksem kui t või sellega võrdne, kuid me ei saa seda,

kui s on suurem kui t. On olemas koondseadmeid, elektri-

lisi ja mehaanilisi, mis viivitavad oma sisandit teatud

kindla aja võrra, ja need tekitavad meile sisandi f(Z) peale

välje f(t—r), kus ton teatud kindel viivitus.

Me võime omavahel liita kokku mitmeid seda liiki

koondseadmeid, mis tekitavad väljed /(^ —Ti), f(t-T2), •• •,
f(t — Tn ). Me võime korrutada igaühe neist väi j etest tea-

tud kindla positiivse või negatiivse väärtusega. Näiteks

võime me kasutada potentsiomeetrit * pinge korrutami-
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seks kindla ühest väiksema positiivse arvuga ja pole eriti

võimpnd
lU

d

ada au
.

tomaatseid tasakaalustusseadmeid ningvõimendeid pinge korrutamiseks väärtustega, mis on ne£a

g

tiivsed vo! on suuremad kui üks. Ka pole raske kujundadalihtsaid juhtmestiku skeeme lülituste kohta, mille abil me
võime liita pingeid pidevalt, ja nende abil me võime saada

n

n f(t~ TnY
i

(4.01)

Viivituste Tn arvu suurendamisega ja kordaja an sobiva
tlm

e

“Sv^eleka

ujus:
lme ‘iheda,t

’
kui me so°'

00

f —t) dr.
o

(4.02)

nhin

S

a

ell
f+S ava .ld.ises on väsa tähtis mõista olulise asja-oluna, et me integreerime O-st kuni 00, ja mitte — 00-stkuni -. Muidu me võiksime kasutada mitmesuguseid ots

a lei
k

d
3

a

df’ miS te^utsevad selle järelduse alusel,

eadmisp
ZH/t ö

f :i
kU

u
ö

,

01? P ositiiyne. Ent see toob kaasa

seks Xu(L V

u

U k2hta; P? (Z) võib osutuda suu ™-

toovlt fÜÜSikaline Pr°tsess meid

00

f a(T)f(t —r) dr,
OO

(4.03)

kus g(t) tegelikult r negatiivsetel väärtustel ei hääbu
tahendab see et meil enam pole tõelist operaatorit f(0

n?-"- ° ek
i-

leselt maaratud tema mineviku kaudu.
bsineb_ füüsikalisi olukordi, kus seda võib juhtuda. Näi-
teks võib dünaamiline süsteem ilma sisandita sattuda
maaramata amplituudiga alalisse võnkumisse või isesi
vonkumisse, mis areneb kuni lõpmatuseni. Sellisel juhulpole süsteemi tulevik määratud mineviku kaudu ja me

ZÄÄ XtFt avaldised
'
mis tähendavad
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Tehtel, mille tulemusena me saame (4.02) suurusest

f(t), on järgmised kaks tähtsat omadust: 1) ta on sõltu-

matu aja alghetke nihutamisest ja 2) ta on lineaarne. Esi-

mene omadus on väljendatud väite kaudu, et juhul kui

oo

g(0 = f a(T)f(t-T) dr,
0

(4.04)

SUS

oo

g(/4-0)= / a(r)f(t+o —t) dr.

0

(4.05)

Teine omadus on väljendatud väite kaudu, et juhul kui

g(l)=Aft (t) + BMt), (4.06)

siis

OO

j a(r)g(t — t) dt =

0

oe oo

—A f a(t) dr-t-B J' a(r) f 2 (t—r) dv. (4.07)
oo

Saab näidata, et teatavas ülekantud mõttes iga, line-

aarse ja aja alghetke nihutamise suhtes invariantse /(/)
mineviku kohta kehtiv operaator kas omab kuju (4.02)
või on sellekujuliste operaatorite jada piirväärtuseks. Näi-

teks on /'(/) tulemuseks selliste omadustega operaatori
rakendamisest /(/) suhtes ja

00

(4.08)

kus

1 (0 < X<l)

a(X) = _ 1 (1 < X<2);

0 (2 < X)

(4.09)
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Nagu me oleme eespool näinud, osutuvad funktsioonid
e hulgaks funktsioonidest /(/), mis on eriti tähtsad ope-raatori (4.02) seisukohalt, sest

e z(/ x)
= (4.10)

ja viivituse operaator muutub vaid kordajaks, mis sõltub
z-st. Seega (4.02) teisendub:

oo

e
zt f

o

(4-11)

ja on samuti korrutamisoperaatoriks, mis sõltub ainuüksi
2-st. Avaldise

oo

J*a(r)e~ zz dt=A (z)
o

(4.12)

kohta üteldakse, et ta on operaatori (4.02) esituseks funkt-
sagedusest. Kui z-\ käsitada komplekssuurusena

X+lV> kus xjay on reaalsed, teisendub ta avaldiseks
oo

y* a(T)e~ Jrt ei -yT dr,
o

(4.13)

nn et integraalidesse puutuva hästi tuntud Schwarzi *

vorratuse põhjal, kui y>o ja
00

f I ö (t) I 2 dr< 00,
o ’

(4.14)

saame:

/ r
00 \ 7

(x+ \y) | IJ \a (t) j 2 dr /* e~2jCT drj
oo

'

00 J

=(i/ ]'ö^)|2d T j 2

’

0 /
(4.15)

ffl
h^eeb^ hend

f

b
’i

et/ (/t iZ/? on kompleksmuutuja tõkes-
tatud holomorfseks funktsiooniks kummaski pooltasa-



pinnas x>£>o, ja et funktsioon A (iy) teatud väga kind-

las mõttes kujutab sellise funktsiooni rajaväärtusi.
Võtame

u + iv= A (x+ iy), (4.16)

kus u ja v on reaalsed. Suurus x+ü/ on määratud u+ iv

(mitte tingimata ühese) funktsioonina. See funktsioon

osutub analüütiliseks, ehkki meromorfseks *, välja arva-

tud u+ iv punktides, mis vastavad z = x+'\y punktidele, kus

ÕA (z)/dz =Q. Raja x= 0 teisendub kõverjooneks parameet-
rilise võrrandiga:

u+ iv=Ay (y on reaalne). (4.17)

See uus kõver võib iseenesega lõikuda mitmeid kordi.

Üldiselt siiski jagab ta tasapinna kaheks piirkonnaks.
Käsitlegem kõverat (4.17) joonistatuna sellises suunas,

milles y kulgeb —oo kuni 00. Kui me siis lähtume (4.17)-st
paremale poole ja jälgime pidevat kulgu ilma taas

(4.17)-ga lõikumata, võime jõuda teatud punktidesse.
Punkte, mis ei ole ei selle hulga seas ega ka (4.17)-el,
nimetame välispunktideks. Kõvera (4.17) selle osa, mis

sisaldab välispunktide piiripunkte, nimetame efektiivseks
tõkkeks. Kõiki ülejäänud punkte nimetatagu sisepunkti-
deks. Nii on juuresoleval joonisel, kus tõke on joonistatud
noole suunas, sisepunktid viirutatud ja efektiivne tõke

joonistatud jämedana.

Tingimus, et A olgu tõkestatud igal parempoolsel pool-
tasapinnal, tõendab meile niisiis, et lõpmatuses olev punkt
ei saa olla sisepunktiks. Ta võib olla rajapunktiks, ehkki

on olemas teatud väga täpsed piiravad tingimused nende

tunnuste osas, mis liiki rajapunktiks ta olla võib. Need
hõlmavad lõpmatusena väljaulatuvate sisepunktide hulga
«paksust».

9 Küberneetika [29

Joon. 1.
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Nüüd me tuleme lineaarse tagasisidestuse küsimuse
matemaatilise väljendamise ülesande juurde. Olgu mingi
sellise süsteemi juhtimiskäigu diagramm — mitte lülitus-

skeem — niisugune nagu joonisel 2. Siin on mootori sisan-
diks Y, mis osutub esialgse sisandi X ja mootori väljund-
võimsust AY teguriga A korrutava korrutaja välje vaheks.
Seega

Y=X-ZAY, (4.18)
ja

y= —,
I+2/1 ’ (4.19)

nii et mootori väljeks on

Kogu tagasisidestusmehhanismi poolt tekitatud operaa-
toriks on seega Aj (l 4-/04). Ta läheb lõpmatusse siis ja
ainult siis, kui A=— 1/A. Kõveraks (4.17) selle uue ope-
raatori kohta kujuneb

“ +iü =-OTT; <4' 2l)

ja oo kujuneb tema sisepunktiks* siis ja ainult siis, kui
— 1/A on (4.17)-e sisepunktiks.

Joon. 2.
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Sel juhul kutsub tagasisidestus kordajaga Z kindlasti

esile midagi katastroofilist ja õigupoolest ilmneb selle

paratamatu katastroofina asjaolu, et süsteem hakkab

ohjeldamatult ning üha kasvavalt võnkuma. Teiselt poolt
võib näidata, et siis, kui punkt — 1/Z osutub välispunk-
tiks, ei esine mingeid raskusi ja tagasisidestus on sta-

biilne. Kui —l/Z asub efektiivsel rajal, siis osutub tingi-
mata vajalikuks üksikasjalisem arutelu. Enamikel puhku-
del võib süsteem hakata võnkuma amplituudiga, mis ei

kasva.
Võib-olla tasuks käsitleda mitmesuguseid operaatoreid

A ja tagasisidestuse ulatusi, mis on nende põhjal lubata-

vad. Me käsitleme mitte üksnes tehteid (4.02), vaid ka

nende piirväärtusi, eeldades, et sama arutlus kehtib kind-
lasti ka nende kohta.

Kui operaator A vastab diferentsiaaloperaatorile
A (2) =2, kusjuures y muutub —OO kuni 00

,
siis teeb A(y)

sedasama, ja sisepunktid osutuvad punktideks, mis on

sisemised parempoolsele pooltasapinnale .

Punkt —l/A on

alati välispunktiks ja on võimalik igasugune tagasisides-
tusmäär. Kui

= <4 -
22 >

siis on kõver (4.17)

u + iu = T",\ ~

1 +k\y
(4.23)

või

1 . — ky
v — —

\+k2y
2 (4.24)U

\+k2
y

2 ’

mille põhjal võime kirjutada

u 2 + v
2
=u. (4.25)

See on ring raadiusega V 2 ja keskmega punktis (V2 0).
Ta on kujutatud kellaosuti liikumise suunas ja sisepunkti-
deks on need, mida me tavaliselt peaksime välisteks. Sel

juhul on samuti lubatav tagasisidestus piiramatu, sest

— 1/Ä on alati väljaspool ringi. Sellele operaatorile vastav

a(r) on

a(r) =e~xlk /k. (4.26)
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Olgu nüüd:

(4.27)

Siis on (4.17)

u + iü= M— \ 2

=
(LzlW

\\+k\yl (l+k 2
y

2 ) 2 ’
(4.28)

ja

= v _zLfo._
(I+W’ (I+Ä?W

(4.29)

See annab

w
2 +ü 2

— ——

(1 +*W
(4.30)

voi

V
~

(u2+ u 2j 2/e ’
(4.31)

Siis

U (u 2+ v 2) | 1
4^2 (u2+ ü 2) 2 ] —

<712
=(U 2 V 2)

.1 ' 4(u2+t>2)
(4.32)

Polaarkoordinaatides, kus u=y>cos<p, v= q sinep, saame:

9
sin2

<p 9
1 . cos 2 g? . oo

ecos<p=£
2 (4.33)

voi

COS® I 1
=±y (4.34)

Seega

1/ ■ <p II <p
O/» = — Sln

• Qli —

COS — . (4.35)

Võib näidata, et need kaks võrrandit kujutavad ühteainsat
kõverat — kardioidi* tipuga koordinaatide alguses ja tera-

vikuga suunatuna paremale. Selle kõvera sisepunktid ei

sisalda ühtegi negatiivse reaaltelje punkti ja nagu eelmi-

selgi juhul on lubatav võimendus piiramatu. Siin on ope-
raator a(r):

g(t) =to.~' zlk/k2
. (4-36)
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Olgu

(4
'

37 >

Olgu Q ja (p määratletud samuti nagu viimasel juhul. Siis

Q
1 ’3 eos -y 4- i Q

1’3 sin -y
= • (4.38)

Nagu esimesel juhul, annab see meile:

q
2l° eos2 + e 2/3 sin 2 = e'/3 eos -y. (4.39)

Seega

cos-f-, (4.40)

mis on joonisel 3 näidatud kujuga kõveraks 1 . Viirutatud

piirkond kujutab lgasugune tagasisidestus kor-

dajaga, mis ületab ’/2,
on võimatu. Vastav a(t) on:

a(T)=T2e- l̂ ‘/2k:>. (4.41)

Lõpuks, olgu meie operaator, mis vastab 4-le, lihtsaks

viivituseks T ajaühiku võrra. Siis

/l(2)=e rz
, (4.42)

ja omakorda

u+ \v = e~ T 'y — '\s\nTy. (4.43)

* Kõverat pVs =cos y nimetatakse Cayley’ * 6. järgu kõveraks

(inglise matemaatiku A. Cayley’ nime järgi). Niihästi kardioid kui ka

Cayley’ 6-nda järgu kõver osutuvad niinimetatud siinusspiraalide eri-

juhuks. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)

Joon. 3.
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Kõver (4.17) on ühikring ümber koordinaatide alguse,
joonistatud koordinaatide alguse ümber kellaosuti suunas

ühikkiirusega. Selle kõvera siseala osutub sisealaks tava-
lises mõttes ja tagasisidestuse tugevuse piirväärtuseks
peaks olema 1.

On olemas väga huvitav järeldus, mille sellest võib
teha. Operaatori 1/(1 + kz) puhul osutub võimalikuks tasa-
kaalustada meelevaldselt tugeva tagasisidestusega, mis
annab meile suuruse +/L4 nii lähedasena väärtu-
sele 1, kui me soovime, nii laias sagedusalas, nagu me soo-

vime. Seega on võimalik tasakaalustada kolme üksteisele
järgneva seda liiki operaatori korral kolme või isegi kahe
üksteisele järgneva tagasisidestusega. Kuid operaatori
1/(1 +kz) 3 korral, mis on kolme järgemisi korduva ope-
raatori kokkusobituseks, ei ole üheainsa tagasi-
sidestuse abil siiski võimalik tasakaalustada nii täpselt, kui
me soovime. Operaatori 1/(1 +kz) 3 võib ka kirjutada kujul:

1 d2
_

_L_
(4.44)

ja käsitada teda kolme esimese astme nimetajaga operaa-
tori aditiivse kompositsiooni piirväärtusena. Seega sel-
gub, et summa erisugustest operaatoritest, millest igaühte
on võimalik tasakaalustada, nii hästi kui me soovime, ühe-
ainsa tagasisidestusega, ise sel teel tasakaalustatav ei ole.

McColli märkimisväärses raamatus leidub näide keeru-
kast süsteemist, mida saab stabiliseerida kahe tagasisides-
tusega, mitte aga üheainsaga. Tegemist on laeva tüürimi-
sega vurrkompassi abil. Nurk roolimehe poolt seatud ja
kompassi poolt näidatava kursi vahel avaldub tüüri pööra-
mises, mis laeva edasiliikumise tõttu tekitab pöördemo-
mendi, mis põhjustab laeva kursi muutumist sellisel viisil,
et erinevus seatud kursi ja tegeliku kursi vahel väheneks.
Kui seda tehakse otseselt ühe roolimasina ventiilide ava-

misega ja teise ventiilide sulgemisega niisugusel viisil, et
tüüri pöördumiskiirus on võrdeline laeva kõrvalekaldumi-
sega oma kursilt, siis olgu märgitud, et tüüri asendinurk
on ligikaudu võrdeline laeva pöördemomendiga ja seega
ka tema nurkkiirendusega. Järelikult on laeva pöördeula-
tus võrdeline kursist kõrvalekalde kolmanda tuletise nega-
tiivse väärtusega, ja operaatoriks, mida meil tuleb vurr-

kompassilt saadava tagasisidestuse teel stabiliseerida, osu-
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tub kz 3
,

kus k on positiivne. Seega saame oma kõvera

(4.17) kohta:

u+\v= — kiy 3
, (4.45)

ja kuna vasak pooltasapind on sisepiirkonnaks, siis ei

suuda mitte mingisugune jälgivseade seda süsteemi stabi-

liseerida.

Selles seletuses oleme me tüürimise küsimuse natuke

liiga lihtsustanud. Tegelikult esineb teataval määral hõõr-

dumist ja laeva pöörav jõud ei määra mitte kiirendust.

Selle asemel, kui 0 on laeva asendinurk ja (p tüüri asendi-
nurk laeva suhtes, me saame:

d2O dW

-^^Ci<p-c2 -jj- (4.46)

ja

u+iv = —k\ it/ 3
— k 2y

2 . (4.47)

See kõver on avaldatavkujul
v

2 =—k 3u
3
,

(4.48)

mida siiski ei saa stabiliseerida mingi tagasisidestusega.
Kui y muutub — oo kuni 00, siis v muutub eo kuni — 00, ja
kõvera siseala on vasakul.

Kui aga teiselt poolt on tüüri asend võrdeline kõrvale-

kaldega kursist, osutub tagasisidestusega stabiliseerita-
vaks operaatoriks k } z2 +kz ja (4.17) on

u+iv = —ky 2 +k
2\y. (4.49)

Selle kõvera võib kirjutada kujul
v

2 =—k
3 u, (4.50)

kuid sel juhul muutub v samuti nagu y —oo kuni oo ja
kõver on kujundatav alates v= —oo kuni u=oo. Niisugu-
sel juhul on kõvera välisala vasakul ja osutub võimalikuks

piiramata võimendusmäär.
Et seda saavutada, võime kasutusele võtta teise tagasi-

sidestusastme. Kui me reguleerime roolimasina ventiilide
asendit mitte lahkumineku järgi tegeliku ja soovitud kursi

vahel, vaid erinevuse järgi selle suuruse ja tüüri asendi-

nurga vahel, siis me saame säilitada rooli asendinurga nii

lähedaselt võrdelisena laeva kõrvalekaldumisega tõeliselt

kursilt, nagu soovime, kui me lubame küllalt tugevat taga-
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sisidestust — see tähendab, kui me avame ventiilid küllalt

palju. See juhtimise kaksiktagasisidestussüsteem on tege-
likult üks tavalisemaid vurrkompassi abil laevade auto-

maatseks roolimiseks kasutatavaid.
Inimese kehas kutsub käe või sõrme liigutamine esile

paljude liigeste koostöö. Väljeks on kõigi nende liigeste
väljete vektoriaalne summa. Me oleme näinud, et selle-
taolist terviklikku liitsüsteemi üldiselt üksiku tagasisides-
tuse abil stabiliseerida ei saa. Sellele vastavalt vajab tah-
tele alluv tagasisidestus, mille abil me korraldame mingi
liigutuse sooritamist sel teel, et jälgime, mil määral ta pole
veel lõpule viidud, toetust teistelt tagasisidestustelt. Neid
me nimetame kehaasendi tagasisidestusteks 1 ja nad on

seoses lihaskonna üldise pinguse* säilitamisega. Just tah-
tele alluv tagasisidestus ongi selleks, mis ilmutab kaldu-
vust kokkuvarisemiseks või saab häiritud väikeaju kah-

justuse puhkudel, kuna aga sellest tulenevat lihasteväri-
nat ei ilmne ilma, et ravivajaja püüaks sooritada tahtlikku

liigutust. See intentsioonitreemor, mille all kannatav ravi-

vajaja ei saa tõsta klaasi veega ilma seda maha läigita-
mata, on oma loomult väga erinev lihaste värisemisest
Parkinsoni tõve ehk paralysis agitansi* korral, mis ilmneb
oma kõige iseloomulikumal kujul, kui ravivajaja püsib
rahulikult, ja näib sageli tegelikult märksa leevenduvat,
kui ta püüab sooritada mingit erilist liigutust. On olemas
Parkinsoni tõvega kirurge, kes saavad opereerimisega
hakkama täiesti tõhusalt. Parkinsoni tõve algpõhjus pei-
tub teatavasti mitte väikeaju kahjustatud seisundis, vaid
ta on tingitud mingist patoloogilisest* fookusest* kuskil
tagaajus. Ta on vaid üheks kehaasendi tagasisidestuste
haigestustest ja neist paljude algpõhjus näib peituvat
närvisüsteemi väga mitmesuguselt paiknevate osade kah-
justustes. Füsioloogilise küberneetika üks suuri ülesandeid
on selle tahteliste ning kehaasendite tagasisidestuste
kompleksi eri osade asukohtade lahtiharutamine ja ükstei-
sest eraldamine. Seda liiki liitreflekside näideteks on süga-
mis- ja kõndimisrefleks.

Kui tagasisidestus on võimalik ja püsiv, siis on tema
eeliseks, nagu me juba oleme maininud, et ta muudab talit-
luse vähem sõltuvaks koormusest. Eeldagem, et koormus

* Füsioloogias tuntakse neid asendireflekside nimetuse all
(Toim.)
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muudab iseloomustavat tunnust A väärtuse dÄ võrra. Suh-

teliseks muutuseks on dA/A. Kui operaator pärast tagasi-

sidestust on

(4 'sl *

siis saame:

dB d(3+A )
_

A 2 d?1
_

jd£
.

C z 4 52)
A+c

Seega sobib tagasisidestus selleks, et vähendada süsteemi

sõltuvust mootori tunnustest ja sobib selleks, et stabilisee-

rida teda kõigil sagedustel, millel

±t£|>l. (4.53)

Teiste sõnadega, kogu rajajoon valis- ja sisepunktidt
vahel peab olema seespool ringi, mis raadiusega C ümbrit-

seb punkti —C. Seda ei esine isegi esimesel meie poolt

käsitletud juhul. Tugeva negatiivse tagasisidestuse mõju

kui ta on vähegi stabiilne, avaldub selles, et ta suurendab

süsteemi stabiilsust madalsagedustel, kuid peamiselt sta-

biilsuse arvel mingitel kõrgsagedustel. Esineb palju juh u-

meid, mil isegi see stabiliseerimismaar osutub soodsaks.

Väga tähtsaks küsimuseks, mis kerkib seoses ülemaara

suurest tagasisidestusest tingitud võngetega, on kusimus

algava võnkumise sagedusest. See on määratud y väärtu-

sega liikmes \y, mis vastab kõvera (4.17) sise- ja vahsala

rajajoone punktile, mis paikneb negatiivsel u-teljel kõige

kaugemal vasakul. Suurus y on muidugi sageduse iseloo-

muga.
, j

Oleme nüüd jõudnud lõpule oma algelise arutlusega

lineaarsetest võnkumistest, mida me õppisime tundma

tagasisidestuse vaatekohalt. Lineaarsel võnkesusteernil on

teatud väga erilised omadused, mis iseloomustavad tema

võnkumisi. Üheks osutub see, et juhul, kui ta võngub, siis

tema võngetel võib olla ja üsna tavaliselt — sõltumatute

üheaegsete võnkumiste puudumisel — ongi kuju

A sin (Bt + C)eDt . (4.54)
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Perioodilise mittesiinuselise võnkumise olemasolu on alati
vihjeks vähemalt sellele, et ilmsiks tulev muutuja on üheks
neist mille suhtes süsteem pole lineaarne. Mõningatel juh-tudel, kuigi väga vähestel, võib süsteemi muuta taas line-
aarseks sõltumatu muutuja uue valiku teel.

Teiseks väga oluliseks erinevuseks lineaarsete ja mitte-
lineaarsete võnkumiste vahel on see, et esimeste puhul on

yonkeamplituud täiesti sõltumatu sagedusest, kuna agateiste puhul esineb tavaliselt üksainus amplituud või kõige
rohkem sõre hulk amplituude, millega süsteem võnguks
mingil antud sagedusel samuti nagu sõre hulk sagedusi
millel süsteem saaks võnkuda. Piltlikult võib seda väga
hästi selgitada, kui õppida tundma, mis toimub oreliviles
Un olemas kaks teooriat orelivile kohta

— ligikaudne
lineaarne teooria ja täpsem mittelineaarne teooria. Esime-
ses käsitatakse orelivilet konservatiivse süsteemina Ei
pusitatagi küsimust selle kohta, kuidas vile võnkuma
hakkas, ja võngete tase on täiesti määramata. Teises teoo-
rias vaadatakse võngetele oreliviles kui hajuvale energiale
ja selle energia algpõhjus arvatakse peituvat õhu voola-
mises ule vile huuliku. Tõepoolest on olemas teoreetiline
pusivseisund ohu voolamises üle vile huuliku, mis ei põh-
justa mingit energja vahetumist vile mingisuguste võnge-
tega kuid teatud õhuvoolukiiruste kohta on see püsivsei-sundi olukord ebakindel. Tühisemgi juhuslik kõrvalekaldu-
mine sellest kutsuks esile energia siirdumise vile ühte või
rohkemasse lineaarsesse omavonkumisse; ja kuni teatud
maarani see liikumine tegelikult suurendab vile omavõn-
gete sidestust energia sisendusega. Energia sisenduse
maaral ja soojuslikust hajumisest või muust tingitud ener-
gia valjutuse määral on erisugused kasvamise seadused,
Kuid et jõuda võnkumise püsivseisundisse, peavad need
aks suurust olema samaväärsed. Seega on mittelineaarse

võnkumise tase kindlaks määratud sama selgesti nagutema sageduski. s

Käsitletud juhtum on näiteks selle kohta, mida tun-
takse relaktsioonvõnkumisena*: juhtum, mis esineb, kui
ajas toimuvale lükkele invariantne võrrandite süsteem viib
lahendusele, mis on perioodiline või vastab mingile üldis-
tatud arusaamisele perioodilisusest ajas ning on määra-
tud amplituudilt ja sageduselt, mitte aga faasilt* Juhulmida me oleme arutlenud, osutub süsteemi võnkumisesagedus Jahedaseks süsteemi mingi nõrgalt sidestatud
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peaaegu lineaarse osa omaga. B. van der Poi *, üks pea-

misi autoriteete relaksatsioonvonkumiste alal, on rõhuta-

nud, et mitte alati pole olukord niisugune ja et_ tegelikult
esineb ka relaksatsioonvonkumisi, mille puhul põhisagedus

pole mitte lähedane süsteemi mingi osa lineaarvonkumise

sagedusele. Näitena on toodud gaasijoa voolamine välis-

õhule avatud kambrisse, milles põleb alaliselt väike gaasi-

leek; kui gaasi sisaldus õhus saavutab teatud kriitilise

väärtuse, võib süsteemis tekkida plahvatus gaasileegist
süttimise teel ning aeg, mis kulub, kuni see aset leiab, sõl-

tub vaid põletusgaasi voolamiskiirusest, kiirusest, millega
immitseb õhku sisse ja põlemissaadused immitsevad välja,

ning põletusgaasi ja õhu plahvatava segu protsendilisest
koostisest.

Üldiselt on mittelineaarseid võrrandsüsteeme raske

lahendada. On siiski olemas eriliselt käsitletav juhtum,
mille puhul süsteem erineb mingist lineaarsest süsteemist

ainult vähesel määral, ja liikmed, mis teda eristavad,

muutuvad nii aeglaselt, et neid võib pidada ühe vonke-

perioodi vältel oluliselt konstantseteks. Sel juhul võime

mittelineaarset süsteemi tundma õppida nii, nagu oleks ta

aeglaselt muutuvate parameetritega lineaarne süsteem.

Süsteemide kohta, mida võib sel teel tundma õppida, öel-

dakse, et nad on sekulaarselt häiritud, ja sekulaarselt

häiritud süsteemide teooria etendab kõige tähtsamat osa

gravitatsiooniastronoomias*._
On täiesti võimalik, et mõningaid füsioloogilisi lihaste-

värinaid võib teatava ligikaudsusega käsitada sekulaar-

selt häiritud lineaarsete süsteemidena. Me võime taolises

süsteemis täitsa selgesti näha, miks võiks püsivseisundi

amplituudi tase olla samuti määratud nagu sageduski.

Olgu üheks koostisosaks taolises süsteemis võimendi, mille

võimendus väheneb samavõrra nagu taolise süsteemi

sisandi pikaajaline keskväärtus kasvab. Niisiis kui süs-

teemi võnkumine kasvab, võib võimendus väheneda, kuni

on saavutatud tasakaaluseisund.
Mittelineaarseid relaksatsioonvonkumiste süsteeme on

mõningatel juhtudel tundma õpitud Hiili ja Poincare 1
poolt väljaarendatud meetoditel. Selliste võnkumiste tund-

maõppimise klassikalisteks juhtudeks on need, mille puhul

1 Poincare, H.*, Les Methodes Nouvelles dans la Mecanique

Celeste.
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süsteemi võrrandid osutuvad diferentsiaalvõrrandeiks,
eriti kui need diferentsiaalvõrrandid on madalat järku. Nii-

on tea da
, pole olemas ühtegi samaväärset

täiesti võrdset tutvumist vastavate integraalvõrranditega.
mispuhul süsteem sõltub oma tulevases käitumises kogu
oma minevasest käitumisest. Siiski pole raske üldjoontes
kavandada, millise kuju niisugune teooria võtaks, eriti kui
me otsiksime ainult perioodilisi lahendeid. Sel juhul põh-
justaks võrrandi konstantide vähene muutus väikest ja see-
tõttu peaaegu lineaarset liikumisvõrrandite muutust. Olgu
näiteks Op[/(/)] funktsioon Z-st, mis tuleneb mittelineaar-
sest tehtest /(Z) suhtes ja mis on allunud lükkele. Siis
Op[/(Z)]variatsioon* öOp[f(Z)], mis vastab /(Z) variatsioo-
nilisele muutusele ö/(Z) ja tuntud muutusele süsteemi
dünaamikas, on lineaarne, kuid mittehomogeenne öf(t\
suhtes, ehkki mitte /(Z) suhtes. Kui me nüüd teame

Op[/(Z)]=o (4.55)
lahendit /(Z) ja muudame süsteemi dünaamikat, saame

kohta lineaarse ebahomogeense võrrandi. Kui
QO

/(0 = 2 ane
inkr

— 00

(4.56)

ja on ka perioodiline, omades kuju:
00

(ön 4-öan )ei "(x + õx) /
, (4.57)

—OO

siis

00 00

W) = 2 <tone iX " z + 2 an^nt \nökt.
— OO

— 00

(4.58)

Lineaarsetel võrranditel d/(n) kohta on kõigil kordajad,
mis on arendatavad ritta e

l)' nt
järgi, kuivõrd f(t) ise võib

olla arendatav sellel kujul. Me saame lõpmatu süsteemi
lineaarseid mittehomogeenseid võrrandeid öa

n +an ,
ö/L ja

A suhtes ning see võrrandite süsteem võib olla lahenduv
Hiili meetodil. Sel juhul on vähemalt kujuteldav, et lähtu-
des lineaarsest (mittehomogeensest) võrrandist ja raja-
tingimusi järk-järgult nihutades võime jõuda väga üld-
kujulisele lahendusele mittelineaarse ülesande kohta relak-
satsioonvonkumistes. See töö siiski kuulub tulevikku
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Teataval määral on selles peatükis käsitlust leidnud

juhtimise tagasisidestussüsteemid ja eelmises P

käsitletud kompensatsioonisusteemid võistlejateks. Naa

mõlemad on määratud selleks, et viia mingi täituri sisandi

ia välje keerukas seos niisugusele kujule, mis ligikaudu

sarnaneks lihtsa võrdelisusega. Tagasisidestussusteem,

nagu me oleme näinud, teeb sellest rohkemgi ja tegutsen

suhteliselt sõltumatult kasutatava täituri tunnustest ning

tunnuste muutustest. Seega sõltub nende kahe juhtimis-

meetodi suhteline kasulikkus täituri tunnuste konstantsu-

sest. On loomulik eeldada, et esineb juhtumeid, mil osutub

otstarbekaks mõlema meetodi üheskoos rakendamine. Selle

tegemiseks leidub mitmeid teid. Üht kõige lihtsamat selgi-

tab joonisel 4 kujutatud skeem.

Selles võib kogu tagasisidestussüsteemi käsitada laien-

datud täiturina ning seejuures ei tule esile mingit u«t asja-

olu, peale selle, et kompensaator peab olema sobitatud

tasakaalustama seda, mis teatavas mõttes kujutab tagasi

sidestussüsteemi keskmist tunnust. Teist tuupi selline

seade on kujutatud joonisel 5.

Tagasisidestusharu

Kcfnpensddtcr Täitur

VäljundLdPütijä

Joon. 5.
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Siin on kompensaator ja täitur liidetud ühiseks laialda-
semaks täituriks. See muudatus üldiselt muudab lubatavat
suurimat tagasisidestust ja pole sugugi hõlpus näha, kui-
das oleks võimalik tavaliselt talitada, et tema taset olulise
maarani tõsta. Teiselt poolt paraneks tagasisidestuse selle-
sama taseme puhul süsteemi tegutsemine kõige ilmsemalt.
l\ui täituril näiteks on märgatav viivitumistunnus, osutub
kompensaator ennetajaks või ennustajaks, mis on määra-
tud tema sisandite statistilise valdkonna jaoks. Meie
tagasisidestus, mida me võime nimetada ennetavaks
tagasisidestuseks, püüab muuta täiturmehhanismi tege-
vuse kiiremaks. s

Seda üldist tüüpi tagasisidestusi leidub kindlasti ini-
mese ja looma refleksides. Kui me läheme pardijahile, siis
pole lahkuminekuks, mida me püüame vähendada mitte
lahkuminek pussi asendi ja märgi tegeliku asendi vahel
vaid lahkuminek pussi asendi ja märgi oodatava asendi
vancl. Kõik õhukaitse-tulejuhtimissüsteemid põrkavad
kokku sama probleemiga. Ennetavate tagasisidestuste sta-
biilsuse ja tõhususe tingimused vajavad palju põhjaliku-
mat käsitlust, kui neile on seni osaks saanud.

Teine huvitav tagasisidestussüsteemi teisend leidub sel-
les vnsjs mil moel me juhime autot jäätunud teel. Kogu
meie soidujuhtimine tugineb teadmisel, et teepind on kii-
las: see tahendab, teadmisel autost ja teest moodustuva
süsteemi tahtlustunnuste kohta. Kui me ootaksime et
võiksime selle avastada süsteemi tavalise käitumise kaudu
leiaksime end libisemas enne, kui me seda taipame See-
pa[ast me anname roolile rea väikseid kiireid tõukeid, mis

Siid IS U
"

da
,

sef
l selleks, et paisata aufot lausa libisema,kuid on täiesti küllaldased, et teatada meile kinesteetiliste

aistingute kaudu, kas auto on libisemisohus, ja vastavalt
sellele kohaldame oma roolimisviisi.

• juhtimisviisile, mida me võiksime nimetada
juhtimiseks teadustava tagasisidestuse teel, pole raskekavandada mehaanilist kujundust ja ta võiks väga hästi
olla vaart, et teda tegelikult rakendada. Meil on olemas
kompensaator oma täiturile, ja sel kompensaatoril on tun-
nus, mida s_aab muuta väljastpoolt. Sisenevale teatele meulestame nõrga kõrgsagedusliku sisandi ja täituri väljesteraldame osavälje, millel on sama kõrgsagedus, lahutades
se e valje muust osast sobiva filtri abil. Me uurime kõrg-sagedusliku välje amplituudi ja faasi suhet sisandiga, et
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leida täituri talitlustunnuseid. Selle alusel me muudame

sobivas mõttes ka kompensaatori tunnuseid. Süsteemi

tegutsemist selgitab joonisel 6 kujutatud diagramm.

Liitja

Seda tüüpi tagasisidestuse eelisteks on see, et kompen-

saatorit saab täpsustada, saavutades sellega stabiilsuse

igasugusel konstantsel koormusel, ja see, et juhub kui

koormuse iseloom muutub- algsisandi muutustega vorre

des küllalt aeglaselt — selliselt, mida me nimetasime seku-

laarseks viisiks — ning kui koormusolukorra selgitamine
toimub täpselt, siis süsteemil võnkuma hakkamise kaldu-

vust ei ole. On olemas väga mitmeid juhtumeid, mil koor-

muse muutumine osutub sel viisil sekulaarseks. Näiteks

sõltub kahuritorni hõõrdejõud määrdeaine sitkusest ja see

omakorda temperatuurist; kuid see sitkus torni väheste

pöörete jooksul märgatavalt ei muutu.
..

Muidugi toimib see teadustav tagasisidestus hästi

ainult siis, kui koormuse tunnused kõrgsagedustel on

samasugused või ilmutavad suurt sarnasust tema tunnus-

tega madalsagedustel. Niisugune olukord esineb sageli,
kui koormuse ja järelikult ka täituri iseloom on tingitud

suhteliselt vähesest arvust muutuvatest parameetritest.
See teadustav tagasisidestus ja näited, mis me toime

kompensaatoritega tagasisidestuse kohta, on ainult eri-

juhtumiteks, mille kohta kehtib väga keerukas teooria, ja

seda teooriat on alles puudulikult tundma õpitud. Kogu

sellel alal on toimumas väga kiire areng. Ta väärib lähe-

mas tulevikus palju suuremat tähelepanu.
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Enne kui me selle peatüki lõpetame, ei tohi me unus-
tada tagasisidestuse põhimõtte teist tähtsat füsioloogilist
rakendust. Suur hulk olukordi, milles mõnda liiki tagasi-
sidesius mitte ainult esineb füsioloogilise nähtuse näitena,
vaid omab täiesti olulist tähtsust elu jätkamiseks, ilmneb
homoosLaasidena - tuntud juhtudel. Tingimused, millel elu,
eriti tervislik elu, saab kõrgemale arenenud loomades jät-kuda, on kaunis piiratud. Kehatemperatuuri muutumine
vaid poole kraadi ulatusel on tavaliselt haigestumise tun-
nuseks ja tema püsiva muutusega viie kraadi võrra saaks
vaevalt kaasneda elu kestmine. Vere osmootset rõhku* ja
tema vesmikuioonide sisaldust tuleb säilitada rangetespiirides. Keha jäätained tuleb eritada enne, kui neid kuh-
jub mürgises kontsentratsioonis. Kõige selle kõrval tuleb
hoida meie vere valgeliblede ja meid nakkuse eest kaits-
vate keemiliste ainete hulka nõutaval tasemel- meie
südame tuksumine ei tohi olla liiga kiire ega ka liiga
aeglane, samuti nagu vererõhk ei tohi olla liiga kõrge egaInga madal; meie suguline tsükkel peab olema kooskõlas
soo jätkamise touhste vajadustega; meie kaltsiumi aine-
vahetus peab olema selline, et ei pehmeneks meie luud egalubjastuks meie koed; ja nii edasi. Lühidalt, meie sisema-
jandus peab sisaldama terve valiku termostaate automaat-
seid vesmikuioonide sisalduse kontrollimise vahendeid
regulaatoreid ja muud taolist, mis võiksid rahuldada suure
keemiatehase nõudeid. Need kõik kokku moodustavadki
selle mida me mõistame oma homõostaatilise talitlusena.

Meie homöostaatilistel tagasisidestustel on põhiline eri-
nevus mem tahtelistest ja asendi tagasisidestustest- neil
on kalduvus toimida aeglasemalt. Esineb väga vähe muu-
tusi füsioloogilise homoostaasina — isegi mitte aju anee-
mia P uhul, mis kutsuksid esile tõsise voi püsiva kahjus-
tuse sekundi väikese murdosa jooksul. Ühtlasi on homöos-
taasiprotsesside jaoks varutud närvikiud, mis kuuluvad
sumpaahhsse ! ja parasümpaatilisse * süsteemi, sageli
ifiueliinkestata *, ning on teada, et neil on tunduvalt väik-
sem juhtekiirus kui müeliinkiududel. Tüüpiliste homöos-
täasi efektorite — sjlelihaste ja näärmete — tegevus on

aeglasem, võrreldes vöödiliste lihastega,mis on
tu uP ,llsteks tahtele alluva ja asendit säilitava tegevuseefektoriteks. Paljud homõostaatilise süsteemi teated antakseedasi mittenarvikanalite kaudu - südame lihasekiudude
vahetu anastomoosi kaudu või keemiliste käskjalgadega,



nagu seda on hormoonid *, vere süsihappegaasisisaldus
jne.; välja arvatud südamelihased, on ka need üldiselt aeg-

lasemateks juhtevahenditeks kui närvide müeliinkiud.

Mingi täielik küberneetika õpik peaks sisaldama põh-

jalikku homöostaatiliste protsesside üksikasjalist käsitelu,

mille paljud erijuhud on leidnud kirjanduses käsitlemist

üsnagi üksikasjaliselt L Käesolev raamat aga on_ pigem

sissejuhatuseks sellesse ainevalda kui kokkuvõtlikuks

uurimuse kirjelduseks ja homöostaatiliste protsesside teoo-

ria eeldab liiga üksikasjadesse ulatuvaid teadmisi üld-

füsioloogias selleks, et siinkohal ruumi leida.

i Ca nnon, W., The Wisdom of the Body; Hender so n, L. J.

The Fitness of the Environment

10 Küberneetika
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V PEATÜKK

ARVUTID JA NÄRVISÜSTEEM

Arvutid on olulise tähtsusega masinad, mis on määra-
tud selleks, et talletada arve, sooritada tehteid arvudega
ja anda tulemusi arvude kujul. Väga tunduv osa neile teh-
tavatest kulutustest niihästi rahas kui ka ehitamise töö-
vaeva poolest kulub selleks, et lahendada lihtsat küsimust
kuidas arve selgesti ja täpselt talletada. Kõige lihtsam
viis seda teha näib peituvat ühtlases astmikus koos seda
mööda liikuva mingisuguse osutiga. Kui me tahame talle-
tada mingi arvu täpsusega i/n, peame tagama, et igasastmiku piirkonnas võtaks osuti soovitud asendi sellesama
täpsuse ulatuses. See tähendab, et informatsioonikoguse
puhul log 2 n tuleb meil lõpetada osuti liikumise iga järkselle täpsusmääraga, ja kulutused avalduksid kujul An,
kus A kuigi palju ei erine mingist konstandist. Veelgi sel-
gemalt öeldes, kuna juhul, kui n— l piirkonda on täpselt
kindlaks tehtud, on ülejäänud piirkond samuti täpselt mää-
latud, siis on kulutus teatavas koguses informatsiooni /
talletamiseks umbkaudu

(2 Z-1)A (5.01)

Jagatagu nüüd see informatsioon kahele astmikule, mil-
est kummalgi pole väga täpne jaotus. Selle informatsiooni

talletamise kulutuseks on umbkaudu

2(2 z/2_ i (5.02)

Kui see informatsioon oleks jagatud N astmiku vahel
oleks ligikaudseks kulutuseks

(5.03)
See osutub vähimaks, kui

=
L 2 iiH\ n 2 (5.04)
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või, kui me võtame

v ln2=x> (5.05)

siis juhul, kui

e
x

—- 1 ,

x _ —j — e
x .

ex
(5.06)

Seda juhtub siis ja ainult siis, kui x=Q voi N = Tähen-

dab N peaks olema nii suur kui võimalik, et põhjustada
vähimat kulutust informatsiooni salvestamiseks. Olgu
mainitud, et 2 1/N peab olema täisarv, ja et 1 osutuks mõt-

tetuks väärtuseks, sest meil selle puhul oleks lõpmatu hulk

astmikke, millest ükski mingit informatsiooni ei sisaldaks.

Kõige mõeldavamaks väärtuseks 2 ,/N kohta on 2, mille

puhul me talletame oma arvu hulgal sõltumatutel astmi-

kel, millest igaüks jaguneb kaheks ühesuguseks osaks.

Teiste sõnadega, me väljendame oma arve kahendsüstee-

mis hulgas astmikes, kusjuures kõik, mida me teame, piir-
dub sellega, et teatav suurus leidub astmiku_ kahest ühe-

väärsest osast kas ühes või teises, kusjuures tõenäosus sel-

leks, et me võiksime puudulikult teada, millisesse astmiku

poolde tähendus kuulub,'on muutunud kaduvväikseks.

Teiste sõnadega, me väljendame mingi arvu v sellisel

kujul:

V =

kusjuures iga vn on kas 1 või 0.

Praegusel ajal on olemas kahte olulist tüüpi arvuteid:

sellised, nagu Bushi diferentsiaalanalüsaator’, mida tun-

takse analoogarvutitena *, milles andmed on esitatud näi-

tudena mingil pideval astmikul, nii et arvuti täpsuse mää-

rab astmiku ehituse täpsus; ja sellised, nagu tavaline

lauale paigutatav liitmise ning korrutamise masin, mida

me nimetame numbrilisteks arvutiteks, milles andmed on

esitatud valikute hulgana suure arvu võimaluste seas; ja

täpsuse määrab see teravus, millega võimalused on eris-

tatavad, igal valikul ilmnevate teineteist vastastikku välis-

tavate võimaluste arv ning antud valikute arv. Me näeme,

1 «Journal of the Franklin Institute», mitmesugused kirjutised
alates 1930.
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et ülimalt täpseks tööks on_ igal juhul eelistatavamateks
numbrilised arvutid ja eelkõige sellised numbrilised arvu-
tid, mis on ehitatud kahendastmiku alusel, milles igal vali-
kul ilmnevate teineteist vastastikku välistavate võimaluste
arv on kaks. Meie kümnendastmikuga arvutite kasutusel-
olek on tingitud üksnes ajaloolisest juhusest, et kümne ast-
mik, mis põhineb meie sõrmedel ja pöialdel, oli juba käi-
bel, kui hindud tegid suure avastuse nulli tähtsuse ja posit-
sioonisüsteemi eelise kohta. Teda tasub säilitada, kui suur
osa arvuti abil tehtud tööst seisneb talle arvude ümberkir-
jutamises tavakohasel kümnendkujul ja temast arvude
väljavõtmises, mis tuleb kirjutada sellelsamal tavakohasel
kujul.

Nii on tegelikult olukord tavalise lauaarvuti kasutami-
sega, mis leiab rakendust pankades, ametiasutustes ja pal-
judes arvutuskeskustes. Kuid see ei ole mitte viisiks, kui-
das oleks kõige parem rakendada suurimaid ja rohkem
automaatseid arvuteid; üldiselt leiab igasugune arvuti
kasutust seepärast, et masinmenetlused on kiiremad kui
kasimenetlused. Igasugusel arvutamise vahendite kombi-
neeritud kasutamisel, nagu igasuguse keemiliste reaktsioo-
nide kombinatsiooni korralgi, määrab terviksüsteerni aja-
konstantide suurusjärgu kõige aeglasem aste. Seepärast
°.P. soo^ne kõrvaldada niipalju kui võimalik igasugusest
täiuslikust arvutamise ahelikust inimsugemed ja need
s>sse tuua ainult seal, kus see on täielikult vältimatu
päris alguses ja päris lõpus. Neil tingimustel tasuks
omada tahistusastmiku muutmiseks riista, mis oleks kasu-
tatav arvutamisaheliku alguses ning lõpus, ja sooritada
kõik vahepealsed tehted kahendastmikus.

Täiuslik arvuti peab seega saama kõik oma andmed
algul sissepandutena ja peab olema inimese vahelesegami-
sest nn vaba kui võimalik kuni päris lõpuni. See tähendab, •
et kohe algul tuleb sisse panna mitte ainult numbrilised
andmed, vaid ka kõik juhised nendega kooskõlastatult
tegelemiseks juhendite kujul, mis sisaldavad igasugust
arvutamiskäigus kerkida võivat olukorda. Seega' peab
arvutusmasin olema niihästi loogiline masin kui ka arit-
meetiline masin ja peab kombineerima võimalusi koos-
kolas mingi süstemaatilise algoritmiga*. On küll olemas
palju algoritme, mida võidaks kasutada võimaluste kombi-
neerimiseks, ent lihtsaimat neist tuntakse loogika algeb-
rana par excellence* ehk Booli algebrana. See algoritm,
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samuti nagu kahendaritmeetika, põhineb dihhotoomial *

valimisel jah ning ei vahel, valimisel mingisse klassi kuu-

lumise ja sellest väljaspool olemise vahel. Põhjused tema

üleolekuks teistest süsteemidest on sellesama iseloomuga

nagu põhjused kahendaritmeetika üleolekuks teistest arit-

meetikatest.
Niisiis esinevad kõik arvutisse sisendatud andmed, nii-

hästi numbrilised kui ka loogilised, kahe teineteist välista-

vate võimaluste vaheliste valikute hulga kujul; ja kõik

tehted andmetega omandavad sellise kuju, et nad muuda-

vad uute valikute hulga sõltuvaks vanade valikute hulgast.

Kui ma liidan kaks ühekohalist arvu A ja B, saan ma

kahekohalise arvu, mis algab l-ga, kui A ja B mõlemad

on 1, vastasel juhul aga 0-ga. Teiseks kohaks on 1, kui

ja vastasel juhul 0. Rohkem kui ühe kohaga arvude

liitmine allub sellega sarnastele, kuid keerukamatele juhis-
tele. Korrutamise kahendsüsteemis, samuti nagu kümnend-

süsteemiski, võib taandada korrutamistabelile ning arvude

liitmisele; seejuures omandavad kahendarvude korruta-

mise juhised eriti lihtsa kuju, mis on väljendatav tabelina:

X |0 1

(5.08)0 0 0

1 ! 0 1

Seega on korrutamine lihtsalt toiminguks, millega määra-

takse uute numbrite hulk, kui on antud esialgsed numbrid.

Loogilisest küljest, kui O on eitav ja / jaatav otsustus,

võib iga tehte tuletada kolmest: eitusest, mis teisendab

/ O-ks ja O /-ks; loogilisest liitmisest, mis on väljendatav
tabelina:

ei oi

oo /

/ / /

(5.09)

ning loogilisest korrutamisest, mis väljendub sama tabe-

lina nagu numbriline korrutamine süsteemis (1, 0), nimelt:

Oio /

0 0 0
/ 0 1

(5.10)
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See tahendab, et iga võimalus, mis võib masina tegutsedes
kerkida, lihtsalt nõuab uut võimaluste / ja O valiku hulka,
mis vastavalt kindlale juhiste hulgale sõltub juba tehtud
otsustustest. Teiste sõnadega, arvuti siseehitus on sama-

sugune nagu releerühmal, millest iga relee on võimeline
olema kahesuguses seisundis, ütleme «kinni» ja «lahti»,
kuna aga igas järgus omandavad releed igaüks asendi,
mille kirjutab ette mõnede või kõigi rühma kuuluvate
releede_ asend eelnenud tegutsemisjärgus. Mingi keskse
kella või mingite kellade abil on võimalik neid tegutsemis-
järke täpselt «ajas määratleda»; või iga relee tegutsemist
võib hoida tagasi, kuni kõik releed, mis pidid ülesande täit-
miseks tegutsema vareni, on läbinud kõik nõutavad jär-
gud. J

Arvutis võivad leida kasutust väga mitmekesise iseloo-
muga releed. Nad võivad olla puhtmehaanilised; või nad
võivad olla elektromehaanilised, nagu on tegemist näiteks
solenoidrelee 1 näol, millel ankur püsib ühes kahest võima-
likust tasakaaluasendist, kuni sobiv impulss tõmbab ta tai-
sele poole. Nad võivad olla puhtelektrilisteks seadmesti-
keks, millel on kaks teineteist vastastikku välistavat tasa-
kaaluasendit

— kas gaastäidisega elektrontorude näol või
veelgi palju kiiremate kõrgvaakuumtorude näol. Relee-
seadmestiku kaks võimalikku seisundit võivad välise mõju-
tuse puududes olla mõlemad püsivad või ainult üks neist
võib olla püsiv, kuna teine on ajutine. Teisel juhul alati ja
esimesel juhul tavaliselt osutub soovitavaks omada eri-
seadist, et jäädvustada teatavat impulssi, mis peab
mõjuma mingil tulevasel ajal ja vältima seadmestiku kin-
niummistumist, mis võiks järgneda, kui üks releedest ei
tee muud, kui vaid kordab iseenda tegevust lakkamatult.
Ent meil tuleb sellest mälusse puutuvast küsimusest
kõnelda edaspidi rohkem.

Tähelepanuväärse seigana ilmneb, et inimese ja looma
närvisüsteemid, millel teatavasti on võime teha arvutava
süsteemi tööd, sisaldavad algosakesi, mis osutuvad täiel
määral sobivaiks tegutsema releedena. Nendeks algosa-kesteks on nõndanimetatud neuronid ehk närvirakud.
Ehkki nad ilmutavad üsnagi keerukaid omadusi elektri-
voolude mõju all, kohanduvad nad oma tavalises füsioloo-
gilises talitluses väga lähedaseks «kõik või mitte sugugi»

1 Või üldse elektromagnetilise relee näol. (Toim.)
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pohimottele: see tähendab, nad kas puhkavad, voi kui nad

«erutuvad», toimub neis rida muutusi peaaegu sõltumata

ärrituse iseloomust ja tugevusest. Algul esineb talitlussei-

sund, mis kandub üle neuroni ühest otsast teise kindla kii-

rusega; sellele järgneb pidurdusjärk, mille vältel neuron

kas on võimetu selleks, et saada ärritatud, või igatahes
pole võimeline selleks, et saada ärritatud mingi hariliku,

füsioloogilise nähtuse käigus. Selle tõhusa pidurdusjärgu
lõpul jääb närv tegevusetuks, kuid võib taas talitlema ärri-

tuda.

Seega võib närvi pidada releeks, millel on põhiliselt
kaks talitlusseisundit: erutus ja puhkus. Jättes kõrvale

need neuronid, mis võtavad oma teateid vastu närvilopme-
telt või tundelõppkehakestelt, saab iga neuron oma teateid

teistelt neuronitelt puutepunktides, mida tuntakse sütiap-

sidena. Mingil teatud lähteneuronil vaheldub nende arv

väga vähesest kuni mõnesajani. Saabuvate impulsside sei-

sund mitmesugustes sünapsides koos lähteneuroni enese

eelneva seisundiga ongi selleks, mis määrab, kas ta erutub

või mitte. Kui ta ei ole erutunud ega pidurdunud ja suubu-

vate sünapside arv, mis teatava väga lühikese tühise aja-
vahemiku jooksul «erutades» ületab teatava läve, siis neu-

ron erutub pärast teatud, .
täiesti konstantset sünaptilist

viivitust.

See on võib olla pildi ülilihtsustamine: «lävi» võib sõl-

tuda mitte lihtsalt sünapside arvust, vaid nende «kaalust»

ja nende omavahelisest ruumilisest vahekorrast selle neu-

roni suhtes, mida nad toidavad; ja on olemas veenev tõend,

et esineb erilise loomusega sünapse, nõndanimetatud

«pidurdavaid sünapse», mis kas täielikult väldivad väljuva
neuroni erutumist või vähemalt tõstavad tema läve võr-

reldes ärritusega tavalistelt sünapsidelt. Kuid üsna selge
on siiski see, et mõned kindlas kombinatsioonis impulsid
suubuvatelt neuronitelt, millel on sünaptiline ühendus

mingi antud neuroniga, panevad selle erutuma, teised

aga ei pane teda erutuma. Sellega pole tahetud öelda,
et ei võiks olla teisi, mitteneuronilisi mõjutusi, võib-olla

humoraalse* iseloomuga, mis tekitavad aeglasi se-

kulaarseid muutusi, omades kalduvust muuta seda

saabuvate impulsside kujundust, mis on kohane erutami-

seks.

Väga tähtsaks närvisüsteemi talitluseks, ja nagu me

oleme maininud, talitluseks, mida samavõrd nõutakse ka
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arvutitelt, on mälu — võime säilitada möödunud tegevuste
tulemusi, et_ neid ära kasutada tulevikus. Ilmneb, et mälu
kasutamisvõimalused on ülimalt mitmekesised, ja osutub
ebatõenäoliseks, et mingi üksik mehhanism võiks rahul-
dada nende kõigi nõudeid. Esiteks on olemas mälu, mis on

vajalik selleks, et viia täide mingit jooksvat tegevust, sel-
list nagu korrutamine, milles vahepealsetel tulemustel
pole mingit tähtsust, kui tegevus on kord lõpule viidud, ja
mille puhul tuleb tegutsenud seade seejärel vabastada,’ et
teda taas kasutada. Selline mälu peaks kiiresti talletama,
olema kiiresti lugev ja olema kiiresti kustutatav. Teisest
küljest, on olemas mälu, mis on määratud selleks, et moo-
dustada osa kestvaks talletamiseks ettenähtud salvedes
kas arvutil või ajul, ja moodustada lähtealus kogu
tema tulevasele käitumisele, vähemalt arvuti üheainsa töö-
käigu jooksul. Olgu muide märgitud, et üheks oluliseks eri-
nevuseks nende viiside vahel, kuidas me kasutame aju ja
arvutit, on see, et arvuti on mõeldud paljudeks üksteisele
järgnevateks töökäikudeks, millest ühelgi pole mingit seost
iga teisega, või on neil üliväike, piiratud seos, ja et teda
on võimalik puhastada selliste töökäikude vahel, kuna aga
aju loomulikul teel mitte iialgi, isegi ligikaudselt, ei lahku
oma mineviku talletustest. Seega pole aju tavalistel tingi-
mustel mitte täielikuks analoogiks arvutusmasinale, vaid
on pigem sellise masina üksiku töökäigu analoogiks. Hil-
jem me näeme, et sellel tähelepanekul on sügav tähendus
psühhopatoloogias* ja psühhiaatrias*.

Pöördudes tagasi mälu küsimuse juurde, märgime et
väga rahuldavaks mooduseks lühiajalise mälu ehitamise
otstarbel on mööda suletud vooluringi liikuvate impulsside
jada alalhoidmine, kuni see vooluring väljastpoolt sekku-
mise teel puhastatakse. On palju põhjusi arvata, et seda
juhtub meie ajudes mõjutuste jäädvustamise vältel, mida
tuntakse näilise olevikuna. Seda moodust on jäljendatud
mitmesugustes seadistes, mis on arvutites kasutust leid-
nud voi mille kasutatavusele on vähemalt vihjatud. On
olemas kaks tingimust, mis osutuvad sellistes jäädvustus-
seadmetes soovitatavateks: impulssi tuleks kanda üle kesk-
konnas, milles pole väga raske saavutada tunduvat ajas
hilinemist; ja enne kui riista loomupärased vead on teda
liiga palju hajutanud, tuleks impulss oma esialgsel kujulnii teravalt kui võimalik taastada. Esimene tingimus vii-
tab sellele, et tuleb tunnistada kõlbmatuiks viivitused,
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mida tekitatakse valguse ülekandmise teel või isegi pab

iudel juhtudel elektrivooluringide abil, kuna ta aga kiidab

heaks ühe- või teistsuguse kujuga elastsete võnkumiste

kasutamise; ja sellised võnkumised on sel otstarbel arvu-

tites tegelikult rakendust leidnud. Kui viivituse otstarbel

kasutada elektrivooluringe, siis on igas järgus tekitatav

viivitus suhteliselt lühike; vastasel juhul, nagu igasugustes

lineaarsetes seadmetes, osutub teate muutumine kuhjuvaks

ia väga pea kujuneb talumatuks. Et seda valtida, tuleb

mängu teine kaalutlus; me peame ühendama suletud rajasse

kuhugi vahele relee, mis on määratud mi te selleks et kor-

rata saabuva teate kuju, vaid pigem selleks et paasta lahti

uus ettemääratud kujuga teade. Seda tehakse vaga hõlp-

sasti närvisüsteemis, kus tõepoolest, kogu ülekanne on roh-

kem või vähem mingiks eriliseks päästikuliseks nähtuseks.

Elektrialases tegevuses tuntakse juba ammu selleks ots-

tarbeks määratud seadmeosi, ja nad on olnud kasutusel

telegraafilülitustes. Neid tuntakse telegraaf itranslatsioo-

riidena* Suureks raskuseks nende rakendamisel pika kes-

tusega mälude jaoks on see, et neil tuleb tegutseda ilma

riknemata tohutu arvu üksteisele järgnevate tegutsemis-

tsüklite kestel. Nende edu on seda enam tähelepanu-

väärne: seadmes, mille on loonud härra Williams- Man-

chesteri Ülikoolist, on seda liiki seadis ühikvuvitusega

suurusjärgus sajandik sekundit tegutsenud eduga mitmeid

tunde lakkamatult. Mis teeb selle veelgi tähelepanu-

väärsemaks, on asjaolu, et too seade leidis kasutust nutt

ainult üksiku otsustuse, üksiku «jah» voi «ei», vaid

tuhandetest otsustustest koosneva ainestiku sailitami-

seks
• j

Nagu teistsugusedki seadmed, mis on määratud suure

arvu otsuste jäädvustamiseks, töötab ka see laotuse põhi-

mõttel Üks lihtsamaid viise informatsiooni salvestamiseKS

suhteliselt lühikeseks ajaks on näiteks kondensaatori laa-

dimine- ja kui seda täiendada telegraafitranslatsiooniga,
kujuneb tast samaväärne salvestusviis. Et suurimate

paremuste saavutamiseks kasutada ära voolunngide või-

malusi seoses sellise salvestusseadmestikuga, on soovitav,

et esineks võimalus lülituda järgemööda vaga kiiresti

ümber ühelt kondensaatorilt teisele. Tavalised vahendid

selle tegemiseks kutsuvad esile mehaanilise inertsi mis

aga mitte iialgi ei sobi kokku vaga suure kiirusega Palju

paremaks teeks on kasutada suurt arvu kondensaatoreid,
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mi
.,

e
,

üheks plaadiks on kas väike kogus dielektrikusse
pritsitud metalli yoi dielektriku enese halvasti juhtiv pind,nende kondensaatorite üheks ühenduseks aga on elektron-

npfitpklh-i)’irnida
+

la°tusvooluringi kondensaatorite ja mag-etite abil liigutatakse mööda rada, mis sarnaneb vagu-dega kuntud põllul. Selle mooduse
c emas mitmesuguseid, mis veidi erisugusel moel on leid-
nud rakendust firma «Radio Corporation of America» pooltveel enne, kui teda kasutas härra Williams

P

*eed r imati n

l

il?letatud moodused informatsiooni sal-
võimaldavad hoida mingit teadet alal märga-tava aja vältel, kuigi mitte nii pikka aega, mis oleks võr-reldav mimese elueaga. Püsivamaks talletamiseks on ole-

mas vägarmtmekesiseid võimalusi, mille hulgast me võimevalida. Jätnud kõrvale sellised kohmakad aeglased
mittekustutatayad moodused, nagu on mulgustatud kaar-
, ‘ d

f r
Ja

t

™ ul £usta tud lindi kasutamine, on meil olemas mag-ethnt koos oma ajakohaste täiustustega, mis tunduvaltväldivad kalduvust teadete laialivalgumiseks sellel mater-jalil, fosforestseerivad* ained; ja eelkõige päevapildistus\ limane on toepoolest täiuslik oma talletamise püsikind-
use Ja üksikasjaliste poolest, täiuslik ka mingi vaatlusetalletamiseks vajaliku särituse lühiduse vaatekohalt. Tal

on aga kaks tõsist puudust: ilmutamiseks vajalik kestus

lalt ?ühike a

t

an

t

d

h

tUd vahest(de sekunditele, pole siiski kül-hlt uhike, et teha paevapildistust kõlblikuks lühiaegsemälu jaoks, ja (praegusel ajal) seik, et ülesvõtmise teel Fal-
tämine pole kohane kiireks kustutamiseks ja kiireks

uue talletuse pealekandmiseks. Eastmani inimesed on töö-

amatJlT Ä " 1 kalla], mis ei näi oleva? pä?atamatult lahendamatuiks, ja on võimalik, et tänapäevaks
on nad leidnud juba vastuse.

Vaga paljudel informatsiooni salvestamise viisidel on
J
v

A ~?.June .nud ühine tahtis füüsikaline omadus. Nad näi-

Xismäär ehk
S

t

een? ide
-

St
’ T iHel eSineb Väga tunduv man-

oumismaar ehk, teiste sõnadega, suur arv liike sama esin-

dusega, võnkumisi. See on kindlasti õige ferromagnetismipuhul ja on samuti oige erakordselt suure dielektrilise
abitavusega materjalide puhul, mis on seega eriti väär

saatoHtes
3 i" fo™atsiooni salvestamise konden-

saatorites. Ka fosforestsents on erakordseks nähtuseks

tus ?Cld?hS?m Vaga tUT| U '

(
' mandumismäär; seesama näh-tus avaldub ka paevapildistuses, kus paljudel ainetel, mis
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toimivad ilmutitena, näib olevat märgatav siseresonants,
Mandumismäär näib olevat seoses võimega, et väikesed

põhjused kutsuvad esile märgatavaid ja püsivaid taga-

järgi. II peatükis me juba nägime, et suure mandumismaa-

raga ainetel näib olevat seos paljude ainevahetuse ja pai’

junemise probleemidega. Arvatavasti pole juhus, et siin,

elutus ümbruskonnas, me avastame_ neil seose elusaine

kolmanda põhilise omadusega — võimega võtta vastu

ja korraldada impulsse ning panna neid mõjuma valis-

Me oleme päevapildistuse ja selletaoliste menetluste

osas näinud, et teadet on võimalik salvestada teatavate

salvestamise algosakeste pideva muutmise näol. Selle

informatsiooni taasmahutamisel süsteemi on hädavajalik
kutsuda esile olukord, et need muutused mõjutaksid süs

teemi läbivaid teateid. Ühe lihtsama teena selle saavuta-

miseks on vaja omada salvestamiseks selliseid algosakesi,
mis osutuksid tavaliselt teadete üleandmisest osavõtva-

teks muutuvateks osadeks ja oleksid sellise olemusega, et

nende iseloomulike tunnuste muutus tingituna salvesta,
misest mõjutaks kogu tulevikuks seda viisi, kuidas nad

teateid edasi toimetavad. Närvisüsteemis on seda liiki alg-
osakestcks neuronid ja sünapsid ning on täiesti tõenäoline,

et informatsiooni salvestatakse pikaks ajaks muutustena

neuronite lävedes, või sedasama teiste sõnadega väljenda

des, teadete suhtes iga sünapsi läbitavuses avalduvate

muutustena, mida võib käsitada ka teise teena. Kuna selle

ebatavalise nähtuse kohta parem seletus puudub, siis mõt-

levad paljud meist, et informatsiooni salvestamine .ajus

võib tõepoolest toimuda sel teel. Sellise salvestamise suh-

tes on kujuteldav, et ta leiab aset uute radade avanemise

teel või vanade sulgemise teel. Nähtavasti on koos sellega

tõestatud, et pärast sündimist ajus neuroneid juurde ei

kujune. On võimalik, ehkki mitte kindel, et ka uusi sünapse

ei moodustu; ja on üsna tõenäoline oletada, et peamiseks
mälu tegevuses esinevaks muutuseks lävedes on nende

tõus. Kui olukord on selline, siis kulgeb kogu meie elu

Balzaci* «Sagräännaha» eeskujul ning õppimise ja meenu-

tamise protsess ise ammendab meie võimed õppimiseks ja

meenutamiseks, kuni elu ise pillab meie elujõu põhikapi-
tali. Võib olla väga võimalik, et see ebatavaline nähtus

tõesti sellisena aset leiab. See on üheks võimalikuks_ sele-

tuseks teatud liiki raugastumisele. Raugastumise toeline
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olemus on siiski tunduvalt keerukam, et teda saaks ainu-
üksi sel teel seletada.

Me juba oleme kõnelnud arvutist, ja seoses sellega ka
ajust kui loogilisest masinast. Pole hoopiski tühiseks
asjaks selgitada, millist valgust heidavad loogikale selli-
sed masinad, niihästi loomulikud kui ka tehislikud. Sel
otstarbel on peamiseks tööks Turingi oma. 1 Me oleme vare-
malt maininud, et machina ratiocinatrix pole midagi muud
kui Leibnizi calculus ratiocinator

,
mis sisaldab endas jõu-

masinat; ja samuti nagu tänapäeva matemaatiline loo-
gika algab sellest arvutamisest, nii on paratamatu, et
tema praegune tehnika areng peab heitma uut valgust loo-
gikale. Tänapäeva teadus on operatsionaalne 2

: see tähen-
dab, ta käsitab iga väidet oluliselt seostatuna võimalike
Katsetega voi vaadeldavate protsessidega. Vastavalt sel-
lele peab loogika tundmaõppimine taanduma loogilisemasina tundmaõppimisele, olgu siis selleks kas närvimasin
voi mehaaniline masin kõigi oma mittekõrvaldatavate pii-
ratuste ja ebatäiuslikkustega.

Mõned lugejad võiksid öelda, et see taandab loogika
psühholoogiale, ometi on aga neil kahel teadusel ilmselt
nahtav ja ka tõendatav erinevus. See on õige selles mõttes,
et paljud psühholoogilised seisundid ja mõttearendused ei
ühti loogika vääramatute eeskujudega. Psühholoogia sisal-
dab paljut, mis on võõras loogikale, kuid — ja see on olu-
hseks seigaks — mitte mingi loogika, millel on meile tea-
tavgi tähtsus, ei saa sisaldada midagi, mida inimmõis-

J a järelikult ka inimese närvisüsteem — o-leks või-
metu hõlmama. Kogu Loogikat piirab inimmõistuse piira-tus kui see on laskunud tegevusse, mida tuntakse loogilise
mõtlemisena s

Näiteks pühendame me hulgaliselt matemaatikat lõp-
matust sisaldavatele arutlustele, kuid need arutlused ja
nendega kaasnevad tõestused pole tegelikult lõpmatuseks.Ükski lubatav toestus ei sisalda rohkemat kui lõplikku arvu

arengujärke. Toepoolest, mingi tõestus matemaatilise
induktsiooni- põhjal näib sisaldavat lõpmatul hulgal aren-
gujärke, kujd see on vaid näiline. Tegelikult sisaldab ta
just järgnevaid arengujärke:

1 Eespool mainitud allikas.

;

2 Si
-

n et N ' Wiener on Ühinenud operatsionalistliku filo-
soofia seisukohtadega. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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1) P
n

on lause*, mis sisaldab arvu n;

2) P
n on tõestatud n= 1 suhtes;

3) kui on õige P
n,

siis on õige ka Pn+ i;

4) järelikult on P
n õige iga positiivse täisarvu n kohta.

On õige, et kusagil meie loogiliste eelduste hulgas peab

leiduma niisugune, mis muudab selle põhjenduse kehtivaks.

Ikkagi on see matemaatiline induktsioon väga erinev asi

täielikust induktsioonist lõpmatu hulga ulatusel Seesama

kehtib ka palju peenemakujulise matemaatilise induktsiooni

kohta, nagu selleks on transfiniitne* induktsioon, mida esi-

neb mõnedes matemaatikaharudes.

Seega kujunevad mõned väga huvitavad olukorrad, mil-

les me võime — küllaldase ajaga ja küllaldaste arvutuste

abil — tõestada lause P
n iga üksikut juhtu; kui aga puudub

järjekindel tee nende tõestuste subsumeerimiseks n-st sõl-

tumatu üksiku põhjenduse alla, nagu see meil esineb mate-

maatilises induktsioonis, võib osutuda võimatuks toestada

P
n
-ni kõigi n puhul. Seda võimalust tunnustatakse meta-

matemaatikana* tuntud aines, mille nii hiilgavalt on välja
arendanud Gödel* ja tema koolkond.

Tõestus kujutab loogilist võtet, mis on jõudnud kindlale

järeldusele lõplikus arvus arengujärkudes. Ent loogiline

masin, mis järgib kindlaid juhiseid, ei tarvitse iialgi jõuda

järeldusele. Ta võib erisuguste arengujärkude järel hakata

oma tegevust kordama, ilma iialgi peatumata, kas soorita-

des eeskujust lähtuvat tegevust pidevalt kasvava keeruku-

sega või hakates oma tegevust kordama, nagu esineb male

lõppmängus, kus käikude kordamisega tekib igavene tuli.

Seda tuleb ette mõnede Gantori ja Russelli paradokside

puhul. Käsitagem klassi kõigist klassidest, mis pole ise-

endi liikmeteks. Kas see klass on iseenese liikmeks? Kui ta

on siis ta kindlasti ei ole iseenese liikmeks; ja kui ta ei ole,

siis ta vastavalt kindlasti on iseenese liikmeks. Masin, mis

peaks vastama sellele küsimusele, annaks järgmisi ajutisi

vastuseid «jah», «ei», «jah», «ei» ning nii edasi, ega saa-

vutaks kunagi tasakaalu.
Bertrand Russelli lahend omaenese paradoksidele seis-

nes selles, et igale väitele tuleb lisandada teatav suurus

niinimetatud tüüp, mille ülesandeks on eristada omavahel

neid, mis vormiliselt näivad olevat ühesugused väited, vas-

tavalt nende esemete iseloomule, millega ta ennast esile

toob: kas need on lihtsaimas mõttes «asjad», «asjade» klas-
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sid, «asjade» klasside klassid jne. Viis, mille põhjal me-
lahendame paradokse, seisneb ka selles, et omistatakse iga-
le väitele mingi parameeter, ja selleks on aeg
on väljendatud. Mõlemal juhul me toome sisse midagimida me võime nimetada ühtlustusparameetriks, et viimase
abi! mõtestada lahti kahemõttelisus, mis tuleb panna ainult
tema silmapaari vahele jätmise arvele.

Seega me näeme, et masina loogika sarnaneb inimese
loogikaga, ja järgides Turingit, me võime teda rakendada

helt? va !? ust inimese loogikale. Kas masinal on
untlasi ka veelgi silmapaistvam inimese iseloomulik oma-

— võime õppimiseks? Selles veendumiseks, et ta väga
hästi võib evida isegi seda omadust, käsitlegem kahte tihe-

refkkse
SeS ° mÕistet: ku J utluste aheldumist ja ting-

Briti kogemusliku filosoofia koolkonnas alates Locke’ist*
u ,n .’ H ume ini* arvati mõistuse sisu koosnevat teatavatest

entiteetidest mida Locke nimetas ideedeks, hilisemad auto-
rid aga kujutlusteks ja muljeteks. Lihtsad kujutlused või
muljed arvati olelevat sootuks passiivses mõistuses, mis on
sama vaba temas sisalduvate kujutluste mõjust nagu puhastahvel markidest, mida talle võidakse kirjutada. Mingit liiki
sisemise tegevuse kaudu, mis on vaevalt väärt, et teda ni-
metada jõuks, need kujutlused arvati endid ühendavat kim-
pudeks vastavalt sarnasuse, naabruse ja põhjuse ning mõjupõhimõtetele. Neist põhimõtetest oli võib olla kõige tähtsa
maks naabrus: kujutlused voi muljed, mis on sageli esine-
nud koos kas ajas või ruumis, arvati olevat omandanud
võime üksteist esile manada, nii et nende hulgast mingiolemasolu tekitaks kogu kimbu.

Kõiges selles peitub sugemeid dünaamikast, kuid dünaa-
Äum

i

01Ste
i-

P? e Veel siiski füüsikas* bioloogilistesse japsühholoogilistesse teadustesse imbuda jõudnud. Kaheksa-
teistkümnenda sajandi tüüpiliseks bioloogiks oli Linne*
koguja ja liigitaja, kelle seisukoht oli täielikus vastuolus
tanapaeva evolutsionistide*, füsioloogide, geneetikute ja

tohohilT-h-33lembr.üo lo°gide *

omaga. Tõepoolest, niitohutut labiuunmist nõudvat maailma silmas pidades saidbioloogide vaated vaevalt olla teistsugused. Samuti oli ka
psühholoogias kujutlus vaimsest sisust ülekaalus vaimse
Jegovuse omast. See võis väga hästi olla skolastika*

* s rõhutada ainelisi asju maailmas, kus nimisõna
oh kujunenud esmajärgulist tähtsust omavaks ja tegusõna



159

taandunud väikeseks või sootuks kaotanud kaalu. Kuid

ometi osutub samm neilt staatilistelt mõtetelt märksa

dünaamilisematele tänapäeva seisukohtadele, nagu on

tõendatud Pavlovi tööga, täiesti selgeks.
Pavlov töötas märksa rohkem loomade kallal kui ini-

meste kallal, ja ta kirjeldas rohkem nähtavaid tegevusi kui

sisemisest enesevaatlusest tulenevaid vaimseid seisundeid.

Koertel avastas ta, et tojdu juuresolek põhjustab sülje ja
maomahla tugevdatud nüristumist. Kui aga koertele näi-

data teatavat silmaga nähtavat eset toidu juuresolekul ja

ainult toidu juuresolekul, omandab selle eseme nägemine
võime olla toidu puudumisel ise suuteline ergutama sülje-
või maomahlavoolu. Liitumine naabruse tõttu, mida Locke

oli kujutluse osas jälginud sisemise enesevaatluse teel,

muutub nüüd samasuguseks käitumisviiside liitumiseks.

Kuid ometi ilmneb oluline erinevus Pavlovi vaatekoha

ning Locke’i oma vahel ja see on tingitud just sellest sei-

gast, et Locke käsitleb kujutlusi ning Pavlov tegutsemis-
viise. Vastutoimed, mida Pavlov jälgis, on suunatud sel-

lele, et viia mingi tegevus edukalt lõpule või et vältida

õnnetust. Sülje nüristumine on tähtis neelamisele ja seedi-

misele, selle puudumist aga tunneksime valuliku ärritu-

sena, mis on määratud selleks, et kaitsta looma kehalise

kahjustuse eest. Seega kuulub tingrefleksi * hulka midagi,
mida me võiksime nimetada afektiivseks toonuseks *. Meil

ei tarvitse seda seostada enese mõnu- ja valuaistingutega
ega ole meil vajadust selle abstraktseks seostamiseks

looma eelistega. Oluliseks asjaoluks osutub see, et

afektiivne toonus on jagunenud mingisuguse astmiku ula-

tusel negatiivsest «valust» kuni positiivse «mõnuni»; et

afektiivse toonuse suurenemine tunduvaks ajaks või ala-

liseks soodustab kõiki protsesse närvisüsteemis, mis seal

sel ajal toimuvad, ja annab neile täiendavat jõudu afek-

tiivse toonuse suurendamiseks; ning et afektiivse toonuse

kahanemine on sihitud kõigi sel ajal toimuvate protsesside
pidurdumisele ja annab neile täiendava võime afektiivse

toonuse kahandamiseks.

Bioloogiliselt kõneldes peab suurem afektiivne toonus

muidugi leidma aset peamiselt olukordades, mis on sood-

sad selleks, et säilitada tõugu, kui just mitte isendit, ja

väiksem afektiivne toonus olukordades, mis on ebasoodsad

selle säilimiseks, kui just mitte hukatuslikud. Iga tõug, mis

ei kohane nende nõuetega, läheb Lewis Carrolli «Bread-
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and-Butter Fly» 1 teed, ja alati sureb välja. Ent ometi võib
isegi hukkumisele määratud tõug ilmutada ajendit, mis
peab vastu seni, kuni seda tõugu jätkub. Teiste sõnadega,
isegi kõige enesetapjalikum afektiivse toonuse pillamine
kutsub esile kindla käitumisviisi.

Märkigem, et afektiivse toonuse olemuseks on õigupoo-
lest tagasisidestustoime. Teda võib nimelt kujutada sellise
diagrammina, nagu on joonisel 7.

Siin afektiivse toonuse üldliitja kooskõlastab eraldiste
afektiivse toonuse allikate poolt minevikus lühikese aja-
vahemiku kestel antud afektiivseid toonuseid mingi juhise
järgi, mida meil praegu ei tarvitse täpsemalt kirjeldada.
Juhteteed tagasi üksikute afektiivse toonuse allikate juurde
on määratud selleks, et teisendada igale protsessile omane
afektiivne toonus juhiseks üldliitja väljundis, ja see teisen-
dus jääb püsima, kuni ta omakorda teisendub hilisemate
üldjagajast saabuvate teadete mõjul. Juhteteed üldliitjast
tagasi protsessi toonuseallikate juurde on määratud sel-
leks, et alandada lävesid, kui üldine afektiivne toonus on

kasvav, ja tõsta neid, kui üldine afektiivne toonus on kaha-
nev. Ka on neil pikaajaline toime, mis kestab seni, kuni see
on teisendunud üldliitjast saabuva teise impulsi mõjul. See
kestev toime piirdub siiski nende protsessidega, mis tege-likult leiavad aset sel ajal, mil ilmub naasev teade, ja

1 Fantastiline putukas Carr o 11 i raamatus «Alice’s Adventures
in Wonderland» («Alice’i seiklused Imedemaal»), kellele eesti keelesvõiks anda nimeks «Voileivakärblane». (Toim.)

Joon. 7.
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samasugune kitsendus kehtib ka üksikutena esinevate

afektiivse toonuse allikate toime suhtes.

Ma tahaksin toonitada, et ma ei ütle, et tingrefleksi

kulg toimub kooskõlas selle tegevuskäiguga, mille ma olen

andnud; ma vaid ütlen, et ta võiks niiviisi toimuda. Kui me

siiski eeldame seda või mingit sellesarnast tegevuskäiku,
siis leidub hea hulk asju, mida me võime sellega seoses

ütelda. Üks seisneb selles, et see tegevuskäik on niisugune,
mis annab võimaluse õppimiseks. On juba mööndud, et

tingrefleks osutub õppimistegevuseks, ja see mõte on leid-

nud rakendust biheivioristlikel * rottide keerdkäigustikus

õppimisega tutvunemistel. Kõik, mis on vaja, seisneb sel-

les, et rakendust leidvad hõrgutised või karistused ilmu-

taksid vastavalt positiivset ja negatiivset afektiivset too-

nust. See on kindlasti õige ja katsetaja õpib tundma selle

afektiivse toonuse loomust kogemuse teel, mitte aga liht-

salt a priori kaalutlustega.
Teiseks märkimisväärset huvi pakkuvaks asjaoluks on

see, et niisugune tegevuskäik kutsub esile teatava hulga
teateid, mis põhiliselt suunduvad närvisüsteemi kõigisse

algosakesfesse, mis on sellises seisundis, et saavad neid

vastu võtta. Need on tagasiteated afektiivse toonuse üld-

liitjast ja teatava määrani teated afektiivse toonuse allika-

telt üldliitj atele. Tõepoolest, üldliitja ei tarvitse olla oma-

ette üksikosaks, vaid võib ainult kujutada mingit loomu-

likku ühistoimet teadetest, mis saabuvad üksikutest afek-

tiivse toonuse allikatest. Ent selliseid teateid, «kellesse aga

see puutub», võidakse vähima seadmete vajadusega saata

edukalt kõige tõhusamini välja teistsuguste kanalite kaudu,
kui seda on närvikanalid. Samasugusel viisil võib mingi
kaevanduse tavaline sidesüsteem koosneda telefonijaamast
koos juurdekuuluva juhtmestiku ja aparaatidega. Kui me

aga tahame kaevanduse rutuga tühjendada, ei tohi me

jääda lootma telefonisidele, vaid peame õhu sissetõmbe-

avas purustama kapsli mingi merkaptaaniga *. Keemilised

sõnumitoojad, nagu see või nagu hormoonid, on kõige liht-

samad ja kõige tõhusamad, et levitada teadet, mis pole
adresseeritud kindlale saajale. Hetkeks lubatagu mul kal-

duda arutlusse, mille ma tean olevat puhtkujutluse. Hor-

moonide tegevuse suur elamusi põhjustav ja järelikult ka

erutuslik sisu on ülimalt paljuütlev. See ei tähenda, et

puhtnärvialane allikas ei võiks soodustada afektiivset too-

nust ja õppimist; kuid see tähendab, et oma vaimse tege-
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viise selle külje tundmaõppimisel ei või me endile lubada
jääda pimedaks hormonaalse ülekandevõimaluse suhtes.
Võiks tunduda ülemäärase mõttelennuna seostada seda
kujutlust tõsiasjaga, et Freudi* teooriad hõlmavad niihästi
mälu närvisüsteemi salvestustoimet — kui ka sugu-
tunge. Sugulisusel ühelt poolt ja kogu afektiivsel olemusel
teiselt poolt esineb väga tugevaid hormonaalseid suge-
meid. Selle vihje sugulisuse ja hormoonide tähtsuse kohta
on mulle teinud doktor J. Lettvin ja härra Oliver Selfridge.
Kurgi praegu ei ole ühest tõendit tema kehtivuse tõestami-
seks, pole ta põhimõtteliselt siiski ilmselt mõttetu.

Arvuti olemuses ei leidu midagi, mis keelaks teda ilmu-
tamast tingreflekse. Pidagem meeles, et tegutsev arvuti on
rohkem kui releede ja salvestusseadmete ahelik, mille on
tema kavandaja temasse ehitanud. Ühtlasi peitub temas ka
tema salvestusseadmete sisu; ja seda sisu ei pesta kunagi
täielikult välja üheainsa üksiku töökäigu jooksul. Me
oleme juba näinud, et pigem töökäik kui arvuti mehaani-
lise koostise kogu olemasolu on selleks, mis vastab isendi
elule. Me oleme samuti näinud, et närviarvuti suhtes on
üHmalt tõenäoline, et informatsiooni salvestatakse suurel
määral muutustena sünapside läbitavuses; ja on täiesti
võimalik kujundada tehisarvuteid, milles informatsiooni
salvestatakse samal viisil. Näiteks on täiesti võimalik sun-
dida iga teadet, mis suundub salvestusseadmessc, muutma
alatiseks või ajutiseks ühe või mitme vaakuumlambi võre-
eelpinget, ja nii muutma teistsuguseks impulsside summa

arvväärtuse, mis sunnib lambi või lambid avanema.
Üksikasjalisema seletuse õppimisseadmete kohta arvu-

tites ning juhtimismasinates ja nende rakendusvõimaluste
kohta, milleks nad võiksid sobida, võib pigem usaldada
inseneri hooleks kui sellise ettevalmistava raamatu hoo-
leks, nagu seda on käesolev. On võib-olla parem pühen-
dada selle peatüki ülejäänud osa ajakohaste arvutite suu-
remale täiuslikkusele arenenud tavalistele rakendusvõima-

Üheks peamiseks neist on osatuletistega diferent-
siaalvõrrandite lahendamine. Isegi osatuletistega lineaar-
sete diferentsiaalvõrrandite koostamiseks on vaja tohutul
hulgal andmete märgitsemist, sest andmed sisaldavad ju
kahe või rohkema muutuja funktsioonide täpset kirjeldust.
Hüperboolset tüüpi võrrandite osas, nagu seda on laine-
vorrand, osutub tüüpiliseks ülesandeks võrrandi lahenda-
mine, kui lähteandmed on antud, ja seda võib teha järk-
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vastavad mingile hilisemale antud hetkele. See on suurel

määral õige ka paraboolset tüüpi võrrandite suhtes. Kui on

tegemist elliptilist tüüpi võrranditega, kus lähteandmeteks

on pigem rajaväärtused kui algväärtused, kutsuvad loo-

mulikud lahendusviisid esile korduva järkjärgulise lähe-

nemise tehte. Seda tehet korratakse väga suur arv kordi,
nii et väga kiired meetodid, nagu seda on ajakohaste arvu-

tite omad, osutuvad peaaegu asendamatuiks.

Osatuletistega mittelineaarsete diferentsiaalvõrrandite

osas meil puudub see, mis meil on olemas lineaarsete võr-

randite kohta, — põhjendatult tõele vastav puhtmatemaa-
tiline teooria. Siin on arvutuslikud meetodid tähtsad mitte

üksnes arvuliste erijuhtude käsitlemiseks, vaid, nagu von

Neumann on rõhutanud, me vajame neid selleks, et tutvuda 1
suure arvu erijuhtudega, ilma milleta me vaevalt saame

üldist teooriat sõnastada. Teataval määral on seda tehtud

väga kulukate katseseadmete, näiteks tuulekanalite abil.

Just sel viisil me olemegi õppinud tundma tõukelainpte,
libisernispjndade, pööriste ja • selletaoliste keerukamaid

omadusi, mille kohta me vaevalt oleme võimelised andma

tõepärast matemaatilist teooriat. Kui palju alles avastama-

ta samasuguse loomuga erakordseid nähtusi veel võib

olemas olla, seda ma ei tea. Analoogarvutid on niivõrd

vähem täpsed ja paljudel juhtudel niivõrd palju aeglase-
mad numbrilistest arvutitest, et viimased tõotavad meile

pakkuda tulevikus palju rohkemat.

Nende uute arvutite kasutamise alal hakkab juba sel-

guma, et nad nõuavad iseseisvaid puhtmatemaatilisi võt-

teid — täiesti erinevaid nendest, mis leiavad rakendust

käsitsiarvutamisel või väiksema võimega masinate kasuta-

misel. Arvutite kasutamine näiteks isegi mõõdukalt kõrget
järku determinantide * arvutamiseks, samuti nagu kahe-

kümnest või kolmekümnest lineaarsest võrrandist koosneva

süsteemi lahendamiseks, tekitab raskusi, mida ei kerki siis,
kui me õpime tundma taolisi madalat järku ülesandeid.

Kui pole vaevaks võetud hoolitseda selle eest ülesande püs-
titamisel, võivad need raskused täielikult riisuda lahendilt

igasuguse tähenduse ükskõik missuguses arvujärgus. See

on aabitsatõde, kui ütelda, et peened, tõhusad tööriistad,,

nagu seda on ka ülikiire arvuti, osutuvad ebaõigel kohal

olevaiks nende kätes, kes küllaldasel määral ei valda teh-

11* 16S
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nikaalaseid teadmisi, et täielikult nende riistade eeliseid
taibata. Ülikiire arvuti kindlasti ei vähenda vajadust mate-
maatikute järele, kellel on tugev taip ja tehnikaalane vilu
mus.

Arvutite mehaanilise või elektrilise ehituse osas esineb

mõningaid põhimõtteid, mis väärivad tähelepanu. Üks neist
seisneb selles, et mehhanismid, mida kasutatakse suhteli-
selt sageli, nagu korrutus- või liitmismehhanismid, peak-
sid -endist kujutama suhteliselt standardiseeritud sõlmi,
mis oleksid kohandatud üheksainsaks kasutusotstarbeks ja
mitte millekski muuks; need aga, mis on määratud juhus-
likumaks kasutamiseks, tuleks kasutamise het-
keks üksikosadest, mis ühtlasi on kättesaadavad teisteks

otstarveteks. Tihedas seoses selle kaalutlusega on ka too,
et nendes üldisemates mehhanismides peaksid koostisosad
olema kasutatavad kooskõlas oma üldiste omadustega ning
ei peaks olema pühendatud alatiseks mingisse eriotstarbe-
lisse ühendusse seadme teiste osadega. Peaks esinema

mingi seadmeosa, midagi automaattelefonijaama valijate
taolist, mis otsiks välja mitmesugust liiki vabu koostisosi
ja lülftamisseadiseid ning annaks neid kasutamiseks
sedamööda, nagu neid vajatakse. See vähendaks tublisti
neid väga suuri kulutusi, mida tuleb teha selleks, et omada
suurel arvul kasutamata üksikosi, mida pole võimalik kasu-
tada, kui ei ole kasutusel nende kogu suur sõlm. Me veen

dume, et see põhimõte on väga tähtis, kui me asume käsit-
lema liiklusküsimusi ja liigkoormust närvisüsteemis.

Lõppmärkusena lubage mul rõhutada, et suur arvuti
kas mehaanilise voi elektriseadme kujul, või aju enese

kujul, tarbib tunduvas koguses energiat, mis kõik kulub
kaona ja hajub soojusena. Veri, mis ajust lahkub, on kraadi
murdosa võrra soojem kui see, mis temasse siseneb. Ükski
teine arvuti ei küüni energia säästlikkuselt ajuni. Suures
seadmes, nagu seda on Eniac või Edvac, tarbivad lampide
kütteniidid energiat niisugusel hulgal, millele vastavat
võimsust võib mõõta kilovattides, ja kui pole varutud selle-
kohaseid tuulutuse ning jahutuse seadmeid, siis kannatab
süsteem nähu all, mis on palaviku mehaaniliseks vasteks,
kuni arvuti omadused on soojuse mõjul põhjalikult muutu-
nud ja tema tegevus variseb kokku. Sellest hoolimata on

üksikule tehtele kulutatud energia peaaegu kaduvväike ja
pole vähimatki mõtet luua talle vastavat mõõtu seadme
tegutsemise iseloomustamiseks. Mehaaniline aju ei nõrista



mõtet, «nagu maks nõristab sappi», nagu seda varajasemad
materialistid väitsid, ega ei väljuta seda energia kujul,

nagu seda lihas oma tegevuses väljutab. Informatsioon on

informatsioon, mitte aga aine või energia. Mitte mingi

materialism, mis seda ei tunnusta, ei saa tänapäeval edasi

kesta.
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VI PEATÜKK

GESTALT JA ÜLDMÕISTED

Muude küsimuste hulgas, mida me eelmises peatükis
käsitlesime, leidub küsimus võimalikkusest omistada
Locke’i teooriale kujutluste aheldumisest närvidel põhinev
olemus. Locke’i väidetel toimub see aheldumine vastavalt
kolmele põhimõttele: naabruse põhimõttele, sarnasuse

põhimõttele ning põhjuse ja tagajärje põhimõttele. Kolmas
neist on koondatud Locke’i poolt ja koguni veelgi lõpliku-
malt Hume’i poolt ei millekski rohkemaks kui muutuma-
tuks kaasluseks ja on niiviisi subsumeeritud esimese alla,,
s. t. naabruse alla. Teine, s. o. sarnasuse oma, väärib
üksikasjalisemat käsitlust.

Kuidas me tunneme ära kellegi inimese näojoonte
samasuse, ükskõik kas me näeme teda küljelt, poolprofiilis
või otse näkku? Kuidas me tunneme ära ringi ringina,
olgu ta suur või väike, lähedal või kaugel; ükskõik kas ta

tegelikult paikneb pinnas, mis on risti silmast kulgeva ja
teda keskmes kohtava joonega, ning on nähtav ringina, või
asetseb kuidagi teisiti ja on nähtav ellipsina? Kuidas me

näeme nägusid, loomi ja maakaarte pilvedes või Ror-
schachi testi 1 laikudes? Kõik need näited kehtivad silma
kohta, kuid samasugused küsimused ulatuvad ka teistele
meeltele ja mõnedel neist on tegemist meeltevaheliste suhe-
tega. Kuidas me väljendame sõnades linnulaulu või putuka
sirtsumisi? Kuidas me teeme kompimise teel kindlaks
mündi ümaruse?

Esialgu piirdugem nägemismeelega. Üheks oluliseks
teguriks erisuguste esemete kuju võrdlemisel on kahtle-
mata koostöö silma ja lihaste vahel, ükskõik kas need on

1 Rorschachi test on šveitsi psühholoogi Rorschachi poolt esitatud
psühhotehniline test, mille abil otsustatakse katsealuse vaimsete kal-
duvuste üle nende kujundite põhjal, mis talle tindiplekkides näivad.
Näiteks metsloomade kujundite nägemist seostatakse mõtlemise «ste-
reotuupsusega» ehk tardunud mõtlemisviisiga. (Venek. tõlke allteksti
põhjal. Toim.)
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lihased silmamuna sees, lihased, mis liigutavad silma-

muna, lihased, mis liigutavad pead, või lihased, mis liigu-
tavad keha tervikuna. Tõepoolest, teataval kujul osutub

see nägemislihaseline .tagasisidestussüsteem oluliseks

isegi nii madalal loomariigis, nagu on lameussid *. Seal

näib juhtivat negatiivset fototropismi — kalduvust vältida

valgust — kahest silmakohast saabuvate impulsside tasa-

kaal. See tasakaal osutub tagasisidestuseks kere lihastele,
mis pööravad keha valgusest eemale, ning üheskoos üldise

edasiliikumise ajendiga /kannavad looma kõige pimeda-
masse talle ligipääsetavasse piirkonda. On huvitav mär-

kida, et kombinatsioon paarist fotorakust koos sobivate

võimenditega, Wheatstone’i sild* nende väljete tasa-

kaalustamiseks ja veel võimendid, mis tüürivad sisandit
kaksikkruvi kahte mootorisse, annaksid meile üsnagi sama-

väärse, negatiivse fototropismiga juhtseadme väikse

paadi jaoks. Meil oleks raske või koguni võimatu suruda

seda seadet sellistesse mõõtudesse, et lameuss saaks teda

edasi toimetada; kuid siin on meil vaid veel üks näidis

tõsiasja kohta, mis peaks olema lugejale nüüd juba tuttav,
nimelt et elusmehhanismidel on kalduvus tulla toime palju
väiksema ruumilise mõõtvahekorraga, kui seda suudavad

mehhanismid, mis ka kõige rohkem peegeldaksid inimesest
meistri osavust, olgugi et teiselt poolt annab elektri või-

maluste ärakasutamine inimkätega valmistatud mehhanis-
mile kiiruse mõttes tohutu eelise elusolendi ees.

Läbimata kõiki vahepealseid astmeid, pöördugem otse-

kohe inimese silma ja lihaste vahel esinevate tagasisides-
tuste juurde. Mõned neist on puhthomöostaatilise loomuga,
näiteks kuna silmatera avaneb pimedas ja sulgub valges,
omab ta seega kalduvust piirata silma sattuvat valgus-
voogu ahtamatesse rajadesse, kui oleks vastasel juhul või-
malik olnud. Teised hoolitsevad selle seiga eest, et inim-

silma parim kuju- ja värvusenägemine on säästlikult pii-
ratud suhteliselt väikese tsentraallohuga *, kuna aga tema

liikumistaju osutub paremaks äärealadel. Kui perifeerne*
nägemine on tabanud mõne eseme, mis köidab tähelepanu
heleduselt või valguse kontrastsuselt või värvuselt või, eel-

kõige, liikuvuse poolest, siis viib reflektoorne tagasisides-
tus ta tsentraallohule. Selle tagasisidestusega kaasub kee-
rukas süsteem omavahel seostatud alluvaid tagasisides-
tusi, mis püüavad koondada mõlemad silmad selliselt, et

tähelepanu kütkestanud ese oleks ühes ja sellessamas osas
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kummagi vaateväljas, ja teravustada läätsed selliselt, et

eseme piirjooned oleksid nii teravad kui võimalik. Neid toi-

minguid täiendavad pea ja keha liigutused, millega me

toome eseme vaatevälja keskmesse, kui seda ei saa hõlp-
sasti teha üksnes silmade liikumisega, või millega me

toome vaatevälja väljaspool seda mingi teise meele abil

tabatud eseme. Juhuks, kui esineb esemeid, mis on meile

ühe nurga all tuttavamad kui mõne teise all — nagu kirja-
tekst, inimnäod, maastikud ja muud sellised —, on olemas

ka elundkond, mille abil me püüame asetada nad õige
nurga alla.

Kõiki neid toiminguid võib kokku võtta üheks lauseks:

me püüame tuua iga eseme, mis äratab meie tähelepanu,
nõutavasse asendisse ja vajaliku nurga alla, nii et nähtav

kujutis, mille me temast moodustame, vahelduks nii kitsas

ulatuses kui vähegi võimalik. Seega need toimingud, mis
eseme kuju ja tähenduse tajumisel esinevad, veel ei

ammendu, kuid see kindlasti hõlbustab kõiki hilisemaid

toiminguid, mis hoolitsevad selle lõpuleviimise eest. Need

hilisemad toimingud esinevad silmas ja ajukoore nägemis-
keskuses. Leidub kaalukaid tõendeid, et tunduvas arvus

astmetes vähendab iga samm selles protsessis nägemis-
informatsiooni üleandmisest osavõtvate neuronikanalite
arvu ja toob selle informatsiooni ühe sammu võrra lähe-
male sellele kujule, millisel ta on kasutatav ning mälus
säilitatav.

Esimene samm selles nägemisinformatsiooni keskenda-
mises leiab aset võrkkesta ja nägemisnärvi vahelises siir-

dekohas. Väärib märkimist, et tsentraallohus on peaaegu
üks-ühene vahekord kepikeste ja kolvikeste ning nägemis-
närvi kiudude vahel, kuna aga ümbritsevatel aladel on see

vahekord selline, et üks nägemisnärvi kiud vastab kümnele
või rohkemale lõppelundile. See on täiesti mõistetav, arves-

tades tõsiasja, et perifeersete kiudude põhitegevuseks on

mitte niivõrd nägemine ise, kuivõrd andmete kogumine
silma koondavatele ja teravustavatele ning suunavatele
elunditele.

Nägemise üheks kõige märkimisväärsemaks nähtuseks
on meie võime tunda ära piirjoonte kujundust. Kahtlemata
on, ütleme, kellegi inimese näo piirjoonte kujundusel väga
vähe sarnasust näo endaga värvuselt või valguse ja var-

jude jagunemise mõttes; ent ometi võib ta olla kõige ära-
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tuntavamaks pildiks tema omanikust. KÕ!^ us^taY 31?
fl

seletuseks selle kohta on see, et nagemiskaigus kusagil

rõhutatakse piirjooni ja mingi peegelduse
külgede tähtsust võimalikul maaral vahendatakse. Om

alguse saavad need menetlused silmas endas. Koigi meele-

elundite taoliselt on ka võrkkest võimeline k°handuma see

tähendab, et mingi ärrituse kestev säilimine kahandab tema

võimet seda ärritust vastu võtta ja üle anda. Kõige rau-
tavamalt on olukord nii nende retseptorite osas, mis jaljen-
davaTseda sisu mida mahutab suur kogu kujundeid mil-

lel on jääv värvus ja valgustus, mille ühtluse tõttu tuhised

teravustuse ja vaatepunkti kõikumised, mis on nägemisel

naratamatud saadud peegelduse iseloomu ei muuda Soo-

tuks teistsugune on olukord kahe vastandliku piirkonna

raial. Siin kutsuvad need kõikumised esile vaheldumise

ühe ia teise ärrituse vahel ja sellel vaheldumisel, nagu

meile ilmneb järeltaju erakordsel nähtusel, mitte üksnes

puudub kalduvus kohandamise teel kurnata "a Ser

deid vaid ta koguni kaldub tõstma nende tundi kkust See

kehtib sõltumata sellest, kas vastandlikkuseks kahe külg-

neva piirkonna vahel osutub valgustugevus voi värvuse

oma Nende seikade selgituseks märkigem, et / 4 na ?el?’ s.‘

närvi kiududest reageerivad ainult valgus use

sele» sähvatusena. Nii me sus leiame, et silm saab om

kõige tugevama mulje rajadel ja et igal nahtaval kujutise

on tegelikult teataval määral kujundi piirjoone iseloom.

Tõenäoliselt pole see tegevus sugugi tärl maära l peri-

feerne On teada, et päevapildistuses plaadi teatav t°ot,e

mine suurendab selle kontrastsust, ja sellised crako^
nähtused, mis osutuvad mittelineaarseteks, pole kindlasti

väljaspool närvisüsteemi võimeid. Nad on vaga Jahedasec
telegraafitranslatsioonis esinevate omapäraste nähtustega,

mida me oleme juba maininud. Nagu needki, kasutavad

nad ära mulje, mis pole veel ule teatava maara ähmaseks

muutunud, selleks et päästa lahti uus mulje tavalises tera-

vuses. Igatahes, nad vähendavad kogu kasutamiskõlbma-

tut informatsiooni, mida mingi kujutis sisaldab, ja °n arva-

tavasti korrelatsioonis ajukoore nagemiskeskuses mit

silgustel järkudel leiduvate ülekandekiudude arvu kaha-

nemise osaga.
Me oleme seega ära märkinud mõningad tegelikud voi

võimalikud järgud meie nägemismuljete piltlikul kujul esi-
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tamises. Me koondame oma kujutised tähelepanu tulipunkti
umber ja taandame nad rohkemal või vähemal määral piir-
joontele. Nüüd tuleb meil neid võrrelda omavahel või iga-
tahes mingi standardse mällu salvestatud muljega nagu,seda on «ring» voi «ruut». Seda võib teha mitmel viisil Me
oleme, andnud jameda visandi, mis näitab, kuidas võiks
Lockei põhimõtet kujutluste naabruse tõttu aheldumisest
väljendada mehaanilisel teel. Olgu märgitud, et naabruse
põhimõte ühtlasi katab suures osas Locke’i teist põhimõtet
sarnasusest. Ühe ja sellesama eseme erisuguseid vaate-
kulgi võib sageli näha neis olukordades, mis toovad ta
tähelepanu tulipunkti, ja teistes liikumistes, mille tulemu-
sena me teda näeme kord ühel kaugusel ja kord teisel, korduhe nurga all ja kord sellest erineva all. See on üldine
põhimõte, mis ei piirdu oma rakenduses mingi üksiku mee-
lega, ja kantlemata omab suurt tähtsust meie veelgi kee-
rukamate kogemuste võrdlemises. Sellele vaatamata ei ole

a tõenaoliselt ainus menetlus, mille tulemusena kujunevad
meie iseloomulikud nägemise üldkujutlused ehk, naguLocke neid nimetaks, «komplekssed ideed». Meie ajukoore
nagemiskeskuse siseehitus on liiga täiuslikuks korraldu-
nud luga eriline selleks, et äratada meis eeldust, nagu

a

Ut
i

Sek
ai

ta loPP ude
,

mingi ülimal määral üldista-
tud elundkonnana. Meile jääb mulje, et meil on siin tege-rmst enelundkonnaga, mis on hoopiski mitte ajutiseks,vaheldavate osadega koostiseks üldotstarbelistest üksik-
osadest, vaid püsivaks sõlmeks, nagu mingi arvuti liitrnis-
JÄ.^orrut^Jnisse ad med. Sellel juhul väärib kaalutlemist.

lähetmT te
n

m7°kLvaXi^ada M 'kUid3S me peaksimt

Mingi eseme võimalikud eeldatavad teisendused moo-dustavad selle, mida tuntakse rühmana selles mõttes mil-

mäXXh a

+

mä
+

äratle
.

Sime juba 11 Peatükis. See 'rühm
maaratleb mitu teisenduste alamrühma, nagu afiinne *

rühm, milles me arvestame vaid neid teisendusi, mis ei
hõlma lõpmatusse ulatuvat piirkonda; ühtlased laiendid

punktl„suhtes, milles üks punkt, telgede sihid ja ast-
miku samavaarsus igas sihis on säilinud; pikkust säilita-
vad teisendused; pöörded mingi punkti ümber kahes võikolmes mõõtmes; koigi lükete hulk, jne. Nende rühmade
hulgas on asja nimetatud alamrühmad pidevad: see tähen-
ab, et nende juurde kuuluvad tehted on määratud teatava

arvu pidevalt muutuvate parameetrite väärtustega mingis
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sobivas ruumis. Seega moodustavad nad mitmemõõtmelist

kujundusi n-mõõtmelises ruumis ja sisaldavad teisenduste

alamhulki, mis moodustavad piirkondi sellises ruumis

Niisiis samuti nagu mingi piirkond tavalisel kahemõõt-

melisel tasapinnal on hõlmatav televisiooniinsenerile tun-

tud laotusmenetlusel, mille puhul eeldatakse, et peaaegu

ühtlaselt jagunenud laotuspunktide hulk selles piirkonnas

esindab tervikut, nii võib ka iga piirkonda ruhmaruumis,

kaasa arvatud sellist ruumi tervikuna, väljendada ruhma-

laotuse menetlusel. Sellise menetluse puhul, mis kaugeltki

ei piirdu kolmemõõtmelise ruumiga, toimub asendite võrgu

risti läbimine ruumis ühemõõtmelises järgnevuses ja see

asenditevõrk on nii jagunenud, et ta mingis sobivalt mää-

ratletud mõttes ulatub iga asendini selles piirkonnas, la

sisaldab seega asendeid, mis on ükskõik millisele nii lahe-

dal nagu võiks soovida. Kui neid «asendeid» voi parameet-
rite hulki tegelikult kasutada sobivate teisenduste esile-

kutsumiseks, siis tähendab see, et mingi antud kujundi tei-

sendamise tulemused nende teisenduste puhul ulatuvad nn

lähedale, kui me soovime, kujundi igale antud teisendusele,

teisenduse korral, mille toime ilmneb soovitud piirkonnas.
Kui meie laotus on küllalt tihe ja teisendatud piirkonnal on

käsitletud rühma poolt teisendatud piirkondade suurim

mõõtmelisus, tähendab see, et tegelikult läbitud teisendu-

sed annavad tulemusena piirkonna, mis katab iga teisen-

duse esialgses piirkonnas sellises ulatuses, mis osutub nn

suureks osaks tema pindalast, nagu me soovime.
.

Alustagem siis kindlast võrdluspiirkonnast ja piirkon-

nast mida temaga võrreldakse. Kui teisenduste rühma lao-

tamise mingis järgus kujutis piirkonnast mida võrreldakse

mingi laotatud teisenduse tingimustes, ühtib kindlaksmää-

ratud eeskujuga paremini, kui seda mingi sallitav erinevus

lubab, siis see olukord registreeritakse ja kaks pm konda

öeldakse olevat ühesugused. Kui seda ei juhtu laotuskaigu

üheski järgus, öeldakse nad olevat erisugused. See menet-

lus on täiuslikult kohandatav mehhaniseerimiseks ja sobib

meetodiks, mis võimaldab teha kindlaks kujundi kuju sõl-

tumata tema suurusest või tema suunast voi mis tahes

teisendustest, mis võivad sisalduda laotatavas rühma piir-

Kui see piirkond ei moodusta kogu rühma, võib vaga

hästi juhtuda, et piirkond A näib olevat ühesugune piirkon-

naga B, ja et piirkond B näib olevat ühesugune piirkonnaga
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C, kuna aga piirkond A ei näi olevat ühesugune piirkon-
naga C. Seda juhtub tegelikkuses kindlasti. Kujund ei tar-
vitse ilmutada mingit erilist ühtivust sellesama kujundiga
ümberpööratuna, vähemalt sedavõrd, kui see puutub vahe-
tusse muljesse — millel pole seost mingi kõrgema talit-
lusega. Sellele vaatamata võib tema ümberpööramise igas
järgus tunduval määral esineda naaberasendeid, mis näi-
vad sarnastena. Niiviisi kujundatud üldised «kujutlused»
täielikult eristatavad ei ole, vaid valguvad üksteise sisse.

On olemas teisi, palju terävmeelitsevamaid vahendeid
rühmalaotuse rakendamiseks, et rühma teisendustest vaba-
neda. Rühmadel, mida me siin käsitleme, on olemas
«rühmamoõt» — toenäosustihedus, mis sõltub teisenduse
rühmast endast ega muutu, kui rühma kõik teisendused
muutuvad selle tõttu, et neile eelneb või järgneb rühma
mingi kindel teisendus. On võimalik laotada rühma sellisel
viisil, et mingi ulatusliku klassi iga piirkonna laotuse tihe-
dus ~ s

:
°- ajavahemik, mille jooksul muutuv laotusele-

ment läbib antud pnrkonna igal rühma täielikul laotusel
osutub ligikaudu võrdeliseks selle rühma mõõduga. Sellise
ühtlase laotuse puhul, kui meil on mis tahes suurus, mis
sõltub rühma poolt teisendatavate elementide hulgast S, ja
kui seda elementide hulka teisendatakse rühma kõigi tei-
senduste teel, tähistame S-ist sõltuva suuruse Q{S}, ja
kasutame tähist TS hulgast S rühma teisenduse T kaudu
saadava teisenduse väljendamiseks. Siis osutub Q(TS} suu-
ruse väärtuseks, mis asendab suurust Q{S}, kui <S on asen-
datud 7\S-ga. Kui me tuletame tema keskmise või integree-
rime teda teisenduste rühma T rühmamõõdu suhtes, siis
saame suuruse, mille me võiksime kirjutada näiteks niisugu-
sel kujul: 6

fQ{TS}dT, (6.01)

kus on integreeritud üle rühmamõõdu. Suurus (6.01) on

samane koigi omavahel rühma teisendustes vahetatavate
hulkade S puhul, see tähendab kõigi hulkade S puhul, mil-
lel on teatavas mõttes üks ja seesama kuju ehk geštalt. On
võimalik saavutada ligikaudne võrreldavus kujudele, mille
puhul avaldist (6.01) on integreeritud vähem kui üle kogu
rühma, kui integreeritav Q{7\S} on väljajäetud piirkonnas
väike. Niipalju rühmamõõdu kohta.
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Viimastel aastatel on pööratud palju tähelepanu ülesan-

dele asendada üks kaotatud meel teisega Kõige erutava-

maks püüdluseks selle teostamisel on olnud pimedatele ioto-

rakkude abil tegutsevate lugemisseadmete kavandamine.

Me eeldame, et need püüdlused piirduvad trükistega ja isegi

üheainsa trükikirjapildiga või väikese arvu trükikirja pilti-

dega Me samuti eeldame, et lehekülje reastamine, ridade

ioondamine, suundumine realt reale toimuvad kas käsitsi

või nagu on üsna tõenäoline, automaatselt. Need toimin-

gud vastavad, nagu me võime näha, meie nägemise ges-

taldi määrangu sellele osale, mis sõltub lihaselistest tagasi-

sidestustest ja meie tavalistest keskendamise, suunamise,

teravustamise ja koondamise elundeist. Sellele

nüüd keerdküsimus, kuidas mäarata üksikute tähtede kuju,

kui laotusseade neist kordamööda üle liigub On vihjatu ,

et seda võiks teha mitmete püstritta paigutatud fotorakkude

abil millest igaüks on ühendatud erisuguse kõrgusega heli

tekitava seadmega. Seejuures võiks tähtede musta pinda

väljendada kas vaikusena või helina. Eeldagem viimast või-

malust ja eeldagem, et üksteisega paiknevad kohakuti kolm

fotorakust tajurit. Registreerigu nad mingi kooskola kolme

helina, ütleme kõrgeima heliga ülal ja madalaima heliga

all. Siis tuleks, ütleme, suurtäht F registreerida:

ülemise heli kestus;

keskmise heli kestus;

alumise heli kestus.

Suurtäht Z tuleks registreerida

1

suurtäht O:

?



ja nii edasi. Meie tavalise tõlgendamisvõime abil ei tohiks
olla eriti raske lugeda sellist kuuldavat koodi: mitte palju
raskem kui lugeda näiteks Braille’* kirja.
_

Ja siiski sõltub kõik see ühest asjaolust: fotorakkude
oigest suhtest tähtede kõrgusega. Isegi standardses trüki-
kirjas esineb tähtede suuruses ikkagi suuri muutusi. Seega
on meil soovitav omada võimalust venitada laotuse püst-astmikku pikemaks või suruda teda kokku, selleks et taan-

da arnud tähe muljet standardsele. Meie käsutuses pea-vad olema vähemalt mõningad käsitsi või automaatselt
tegutsevad püstlaiendite rühma teisendused.

On olemas mitmeid teid, kuidas me seda võiksime teha
Me võiksime arvestada võimalust mehaaniliselt kohandada
lotorakke püstsihis. Teiselt poolt, me võiksime kasutada
oige suurt fotorakkude püstrida ja muuta helide kõrguse
seadumist vastavalt tähe suurusele, jättes nad allpool ja
ülalpool tähte vaikseks. Seda võib teha näiteks lülituse
abil, mis koosneb kahest rühmast ühendustest, mille sisan-
did saabuvad fotorakkudest ja suunduvad rea üha laiemale
ja laiemale hajutatud lülititeni, ning väljunditeks on ridapusthme, nagu on näha joonisel 8. Sellel kujutavad ühe
kordsed jooned fotorakkudest saabuvaid juhtmeid, kaksik-
jooned generaatorite juurde suunduvaid juhtmeid,’ ringike-

Generaatorite kiht

fotorakkude kiht

Joon. 8.

inhim
p Jo? nfe Uh

TduSpunkte sisestuv ate ja välistuvatejuhtmete vahe! ning krnpsjooned ise juhtmeid, mille kaudu
U

i

kS M°^t
u

neJeneraator.ite rühm Pannakse tegevusse. See
oli McCullochi poolt trükikirja tähekõrgusele kohanemise
otstarbel loodud seade, millele me oleme viidanud sisse-
juhatuses. Esialgses kujunduses toimus valik ühe kriips-
joone ja teise kriipsjoone vahel käsitsi.

See oli skeem, mille nägemine meenutas doktor Boninile
ajukoore nägemiskeskuse neljandat kihti. Ühendusringike-
■•174
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sed meenutasid selle kihi neuronite rakukehi, mis on kor-,

raldunud ühtlaselt muutuvas horisontaalses tiheduses j:a
tihedusega vastassuunaliselt muutuvas paksuses allkihtv

desse. Horisontaalseid juhtmeid tõenäoliselt ergutatakse

mingis vaheldumisi korduvas järjekorras. Kogu seade näib,

olevat täiesti sobiv rühmalaotuse menetluse jaoks. Muidugi

peab esinema mingi viis ülemiste väljundite aegsasti taas-

ühendamiseks.
See oli niisiis seade, mida McCullochi vihje järgi tege-

likult kasutataksegi ajus nägemise geštaldi avastamisel. Ta

kujutab niisugust tüüpi seadet, mis on kasutatav iga liiki

rühmalaotuseks. Midagi selletaolist toimub samuti ka teis-

tes meeltes. Kõrvas pole muusika ülekandmine ühest pohi-
helistikust teise midagi muud kui sageduse logaritmi nihu-

tamine ja on järelikult sooritatav rühmalaotusseadmega.
Rühmalaotussõlmel on seega hästi sobiv

anatoomiline ülesehitus. Vajalik ümberlülitamine võib toi-

muda sõltumatute horisontaaljuhtmete kaudu, mis varuvad

küllaldaselt ärritusi, et nihutada läved igal tasemel just

vajalikule määrale, selleks et panna neid ergutuma niipea,

kui järg kätte jõuab. Kuigi me ei tea selle masinavärgi

tegutsemise kõiki üksikasju, ei ole sugugi raske kujutleda
võimalikku masinavärki, mis oleks kohaldatud anatoo-

miale. Lühidalt, rühmalaotussõlm on hästi kohandatav sel-

leks et moodustada teatud liiki püsivat aju alasolme, mis

vastaks liitjatele või korrutajatele numbrilises arvutis.

Lõpuks peaks laotusseadmel olema teatav talle omane

tegutsemisperiood, mis peaks olema tulenev aju talitlusest.

Selle perioodi suurusjärk peaks selguma lühimast ajast,
mida on vaja suuruselt erinevate esemete kuju vahetuks

võrdlemiseks. Seda võib teha ainult siis, kui võrdlus toimub

kahe eseme vahel, mis pole suuruselt väga erinevad; vasta-

sel juhul on tegemist pikaajalise menetlusega, mis vihjab

mingi mitteeriotstarbelise sõjme tegutsemisele. Kui vahetu

võrdlemine tundub olevat võimalik, siis ilmneb, et tuleb

arvestada ajaga suurusjärgus kümnendik sekundit See

näib ühtlasi olevat kooskõlas selle suurusjärguga milles on

see aeg,mida vajab ärritus selleks, et ergastada kõiki poik-

ühenduste kihte vaheldumisi korduvas järgnevuses.

Kuigi see korduv tegevus võiks olla ka paikselt maara-

tud tegevuseks, on olemas tõendeid, et esineb laiaulatuslik
ajaline kokkusattumus ajukoore erisuguste osade vahel,

mis vihjab sellele, et teda suunatakse mingist aja uhtlusta-
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mise keskusest. Tõepoolest, tal on sagedusjärk, mis on
omane aju alfarütmile, nagu nähtub elektroentsefalogram-
mideltMe võime oletada, et see alfarütm on seoses vormi
tajumisega ja et ta meenutab hälvitusrütmi iseloomu nagurütm, mida esineb televisiooniseadme laotuskäigus. Ta kaob
sügavas unes, näib aga olevat tumestatud ning varjutatudteistest rütmidest, just nagu me seda võime oodatagi, siis,
kui me tegelikult millelegi vaatame, ja ka hälvitusrütm
nagu toimiks mingi teiste rütmide ning tegevuste kandja-
tena. Teda on kõige rohkem märgata siis, kui ärkvel olles
sulgeda silmad või kui päranisilmi vahtida tühjusesse
mitte millelegi tähelepanu koondamata, nagu joogi* oma

mõttekujutuse olukorras 1
,

mil see rütm ilmutab peaaegu
täiuslikku korrapärast korduvust.

_

Me just äsja nägime, et meelte asendamise ülesanne —

kusimus sellest, kuidas seda informatsiooni, mida normaal-
selt oleks läkitanud kadumaläinud meel, siiski korvata ole-
masolevaga — on tähtis ja mitte paratamatult lahenda-
matu. Mis muudab ta veelgi lootusrikkamaks, on tõsiasi, et
mälu ja kujutluse alad, mis tavaliselt on ligipääsetavaduhe meele kaudu, pole mitte üheainsa võtmega lukkudeks,
vaid on kättesaadavad ka selleks, et salvestada muljeid,mida on kogunud teised meeled lisaks neile, mille juurde
nad normaalselt kuuluvad. Pimedaksjäänud inimene, arva-
tavasti erinevalt sünnipärasest pimedast, mitte ainult säili-
tab nägemisest saadud mälestusi, mis pärinevad varajase-
mast ajast kui tema õnnetus, vaid isegi on võimeline
salvestama_ kompimis- ja kuulmismuljeid nägemise
kujul. Ta võib otsida kobamisi oma teed ümber ruumi jasiiski omada kujutlust sellest, kuidas see peaks välja
nagema.

J

Nii on osa tema normaalsest nägemisaparaadis! talle
kattesaadav. leisest küljest aga on ta kaotanud rohkem
kui,oma silmad: ta on kaotanud ka võime kasutada seda osa
oma ajukoore nägemiskeskusest, mida võib käsitada kind-
lakujulise sõlmena vaatepildist saadud muljete korraldame
seks. On tingimata vaja varustada ta mitte ainult kunstlike
nagemisretseptoritega, vaid ka ajukoore kunstliku nägemis-
keskusega, mis tõlgendaks tema uute retseptorite valgus-
muljeid niisugusel kujul, et nad oleksid tema ajukoore näge-
miskeskuse tavalise väljega sellises vahekorras, mis või-

’ Isiklik avaldus doktor Walterilt*, Bristolist, Inglismaal



maldaks tavaliselt ühesugustena paistvaid esemeid nüüd

lasta ühesugustena kõlada.

Seega on nägemise sellisel viisil kuulmisega korvamise

võimalikkuse üle otsustamise aluseks, vähemalt osaliseltki,

võrdlus eristatavalt erisuguste nähtavate vormide ja ens,
tatavalt erisuguste kuuldavate vormide arvu vahel a/aftoore

tasemel. See on informatsioonikoguste võrdlemine Aju-

koore tundeväljade eri osade teataval maaral samalaadse

korralduse valguses ei erine ta tõenaoliselt vaga P al J“ vas
hekorrast ajukoore kahe osa pindalade vahel. See on umbes

100:1 näiteks nägemise ja kuulmise vahel. Kui a

kuulmisvälja kasutada nägemiseks, siis me võiksime

oodata, et saadakse informatsiooni vastuvõtt.väärtuses, mi

on umbes üks protsent sellest, mis saabub silma kaudu.

Teisest küljest, meie tavaline nägemise hindamise astmik

on sellises suhtelise kauguse vahekorras, mille P“hu saa-
vutatakse kindel esemete eristatavuse maar ja seega 10/IJO

nägemist tähendab informatsioonivoo ulatumist umbes

ühde protsendile tavalisest. See on väga vilets nägemine,

kuid siiski Dole see sugugi veel pimedus, ega saa selle

nägemisvõimega inimesed end kindlasti veel pidada pime-

<iatTeises suunas on pilt' isegi palju soodsam. Silm saab

avastada kõik kõrva varjundid kasutades ara vaid. uhe

protsendi oma võimetest ja siiski jaab nägemiseks umb

95/100, mis on tegelikult täiuslik. Järelikult on meelte asen-

damisse puutuva ülesande lahendamine äärmiselt paljutõo-

tavaks tööpõlluks.

12 Küberneetika



178

VII PEATÜKK

KÜBERNEETIKA JA PSÜHHOPATOLOOGIA

•tll
On para ! a ™atu

’

,

et ma alustan seda peatükki teatava
usega. Ühelt poolt, ma pole ei psühhopatoloog ega ka

psühhiaater ja mul puuduvad kogemused alal, millel koge-ustest juhindumine on ainsaks usaldusväärseks teeks.
teadmised a J’u ja närvisüsteemi nor-

maalse talitluse ning a fortiori* meie teadmised nende eba-

senTVähl1 rkl’ 1 USe
-

k°hia °n kauSeI
’

et 0113 saavutanud
elle täiuslikkuse seisundi, milles mingi teooria a priorivõiks aratada mingit usaldust Seepärast tahan ma jubaette loobuda igasugusest väitmisest, et mingi eriline enti-

teet psühhopatoloogias, nagu näiteks mingi neist haigus-likest seisunditest, mida on kirjeldanud Kraepelin* ja temaõpilased, sõltub eriliiki puudusest aju kui arvuti kooskõla-
lises tegevuses. Need, kes võiksid teha selliseid erilisi

inese vast
S

uta
e

se [aamatU kaalutluslest
’
“ seda oma-

P aß“
eä'h^st,^kutsuda aesile'>

nemisi psühhopatoloogiale ja isegi psühhiaatriale Need
d«|aV

"M-k
Uldse kÕige lihtsama küsimusega- kui-das väldib aju jämedaid eksisamme ja jämedaid äpardusitegevuses, mis on tingitud üksikute osade korratusest See

sugused küsimused arvuti suhtes on suure tegeliku tähtsu-
sega, sest siin võib ahelik tehetest, millest igaüks ulatubmillisekundi murdosani, kesta tegelikult tunde või päevi Ontäiesti voimahk, et arvutustehete ahelik sisaldab 109 eraldijärku Niisugustel tingimustel on võimalus, et vähemaltuksk, tehe võiks minna valesti, väga kaugel sellest"et dla
ahtsusetu, kuigi ajakohaste elektronseadmete usaldusväär-

ootusedtOeP°O eSt kaUge,t ületanud ka kõl> lootusrikkamad

Tavalisel arvutusel, kas käsitsi või lauaarvutiga ontavalcs kontrollida iga järku arvutuses ja kui on leitud vigateha selle asukoht kindlaks tagurpidise arvutusega, lähfu-



des esimesest kohast, kus viga märgati. Et teha sedasama

suure kiirusega arvutil, peab kontroll toimuma arvuti alg-

kiirusega, muidu määraks arvuti kogu tõelise kiirusejärgu

kontrollimiskäigu aeglasem kiirus. Liiatigi, kui arvuti on

sunnitud alal hoidma oma tegevuse kõiki vahepealseid mar-

gitsusi, siis kasvavad tema keerukus ja kogukus talumatu

määrani, mida väljendab tegur, mis arvatavasti osutub võr-

ratult suuremaks kui kaks või kolm.

Märksa paremaks kontrollimisviisiks, ja tõepoolest tege-

likkuses üheks peamiselt kasutatavaks, osutub iga tente

usaldamine üheaegselt kahele voi kolmele eraldi mehhanis-

mile. Kahe sellise mehhanismi kasutamise korral võrrel-

dakse nende vastuseid automaatselt teineteisega ja kui

esineb lahkuminek, suunatakse kõik andmed pusivsalyes-
tisse, arvuti peatatakse ning antakse käsitsejale signaal, e

midagi on valesti. Siis käsitseja võrdleb tulemusi ja juhin-

dub neist oma otsingutes, et leida korratuks muutunud osa,

võib-olla mingi elektronlamp, mis on läbi põlenud ning

vajab asendamist. Kui kasutatakse kolme eraldi mehha-

nismi iga astme jaoks ja igaühes ilmneb torkeid nn harva,

nagu neid tõepoolest aset leiab, siis esineb tegelikult alati

mingi ühtelangevus kahe mehhanismi vahel kolmest ning

see ühtelangevus annabki nõutud tulemuse. Sel juhul tun-

nistab võrdlusmehhanism enamuses oleva tulemuse oigeks

ja arvutit pole vaja peatada; kuid siiski tekib signaa ,
mis

viitab, kus ja kuidas vähemuses olev tulemus enamuses

olevast tulemusest erineb. Kui see leiab aset lahkumineku

esimesel hetkel, võib viide vea asukohale osutuda vaga täp-

seks. Hästi kavandatud arvutis pole mingi iseseisev uksiK-

osa kinnistatud mingile iseseisvale astmele tehete jadas,

vaid igal astmel toimub otsimine täiesti sarnaselt sellega,

mis leiab rakendust automaattelefonijaamades millega lei-

takse esimene sobiv antud liiki üksikosa ja lülitatakse see

tehete jadasse. Sel juhul ei tarvitse rikkis üksikosade kõr-

valdamine ja asendamine põhjustada mingit margatava

On mõeldav ja sugugi mitte usutamatu et vahema

kaks selle tegevuse üksikasjadest on esindatud ka nar

süsteemis. Me võime vaevalt arvata, et mingi tahtis tea

on üleandmiseks usaldatud üheainsa .n,

euron^ho

n

mingi tähtis tegevus on usaldatud üheainsa neuroniap

raadi hoolde. Nagu arvutigi, nn töötab toenao iseH a j

mingi teisendi alusel kuulsast põhimõttest, mida sJgit

179
12*
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Lewis Carroll teoses «The Hunting of the Snark»'- «Mida
ma teile lausun kolmel korral, see on õige.» Samuti on eba-toenaoline, et mitmesugused kanalid, mis kõlbavad infor-
matsiooni edasitoimetamiseks, kulgevad üldiselt oma ühest
otsast teise ilma anastomoosita. On palju tõenäolisem etkui mingi teade jõuab närvisüsteemi teatavale tasemeleoib ta sellest punktist lahkuda ja siirduda järgmisesse ühe
vo. rohkema üksteist vastastikku välistava liikme kaudu
mida tuntakse «internuntsiaalse püülina» 2 *. Võib tõepoolest
esineda närvisüsteemi osi, kus see vahelduvus on tublisti
piiratud voi hävinud, ja nendeks osutuvad tõenäoliselt nii-ugused ulimait eriotstarbelised ajukoore osad, mis täida-
vad, eriotstarbeliste tundeelundite sisemiste pikendusteaset Siiski see põhimõte kehtib ja tõenäoliselt kehtib kõigeilmekamalt ajukoore suhteliselt vähe eriotstarbeliste aladesuhtes mis teenivad kujutluste aheldamise otstarvet ja
tegevuseks" ' nimetame ürgemaks vaimseks

Siiani me oleme käsitlenud talitluses ilmnevaid vigu

X °±iV

P:
d ™™aa lse,ks la on haiguslikeks vafd laie

mas mõttes. Pöördugem nuud selliste juurde mis onmarksa ilmsemalt haiguslikud. Psühhopatoloogia’ on olnud
Õigupoolest pettumuseks vaistlikule materialismile arstidelkes on asunud vaatekohale, et iga häirega peavad kaas-
nema mõningate temaga seoses ollvate iseloomulike kudedeainelised haiguslikud muutused. On tõsi, et iseloomulike ajuhaiguslike muutustega, nagu vigastuste, kasvajate trom

£°?side ja nende taolistega võivad kaasneda hingelisedhaigusnähud ning et teatavad vaimsed naguparees
. osutuvad jarelhaiguseks üldistele kehalistele hai-gustele ja ilmutavad ajukoe haiguslikku seisundit- kuidpole mingit võimalust samastada skisofreeniku* aju rangeltKraepelini tuupi kuuluva, ei maniakaal-depressiivšet nS öhhoosi põdeja ega ka paranoiku* omaga Selliseid häireid

me nunetame funktsionaalses* ja see eostus näib vaslu
raakivaUanapaeva materialismi dogmale, et igal talitluses

?rro 11 i teos, mifle pealkirjaks võiks eesti keele* olla

vabas fõlkPc

l

tsh
S

n4
li e P-UUI °n ori £ iiraalis internuncial pool- võiks
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ilmneval häirel on mingi füsioloogiline voi anatoomiline

lähtepõhjus vastavates kudedes.

See eristus funktsionaalsete ja orgaaniliste häirete

vahel saab märksa selgemaks, kui tutvuda arv ytl^^:k

N

me iuba nägime, pole mitte tühipaljas arvuti füüsikaline

ülesehitus selleks, mis vastab ajule, vähemalt täiskasvanu

ajule, vaid selle ülesehituse kooskõlastus talle mingi tehete

aheliku alustamisel antud juhenditega ja kogu taie

informatsiooniga, mis on selle aheliku kaigus salvestatud

ning hangitud väljastpoolt. See informatsioon on salvesta

tud
S

mingil füüsikalisel kujul — mälu kujul, kuid, osa te ™ a

esineb ringlevate mälestuste kujul, mille füüsikaline alu

kaob, kui arvuti peatatakse või kui aju sureb ja
osa kesk

vate mälestustena, mis on salvestunud sellisel teel mi

kohta me võime vaid teha oletusi, kuid tõenaoliselt k

sugusel kujul, mille füüsikaline alus kaob surmaga. Kuu

siiski pole meil veel teada mingit teed, et selgitada laibal

milline oli antud sünapsi lävi elu ajal; ja isegi

teaksime, puudub tee, mida mooda me

temana seoses olevate neuronite ja sunapside ahelikule

ning
g
selgitada selle aheliku tähtsust tema poolt edasianta-

va mõistelise sisu suhtes.
.

Seepärast pole midagi üllatavat, kui käsitleda funktsio-

naalseid vaimseid häireid põhiliselt mälu haigustena, aju

noolt tegevseisundis hoitava ringleva informatsiooni ja

sünapside kestva läbitavuse haigustena. Isegi rasked hai

red nagu näiteks parces. võivad põhjustada suure osa ojna

mõjust mitte niivõrd nendega kaasneva kudede havum c

ega ka sünapsiläve muutumise tõttu, kuivõrd sekundaarsek

rikete tõttu suhtlemises, millest tingitud u eko™™s “sub

närvisüsteemil, ja teadete ringisihituste tõttu, mis sellistele

primaarsetele kahjustustele peavad järgnema.

Hulgaliselt neuroneid sisaldavas süsteemis saavad

rintrlevliikumised vaevalt püsida pikemat aega uhtlastena.

N d kas rändavad oma teed endid ise hajutades ja vaibu-

vad nagu näivasse olevikku kuuluvate mälestuste osas, voi

nad haaravad üha rohkem ja rohkem neuroneid oma sus-

leemi kuni nad hõivavad valdava osa neuronite üldkogu-

sest See ongi, mida me võiksime oodata esinevat ™ s“va

mure nuhul millega kaasneb ängistusneuroos . Sellise

™hul o

P
n võimTliÄ haigel lihtsalt .™“™’sS

hulk neuroneid, mille najal normaalne mottetegevus saak
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toimudagi. Sellistel tingimustel võib väheselt jätkuda äius

et
e

nadk
eõTfih

a

e

h

k
-Tmami"e

t:
miS Veel pole mõjustatud, niiet nad kõik uha hõlpsamini haaratakse kaasa sellesse levi-

vasse olukorda. Pealegi haaratakse üha suuremas ning
sügavuses kaasa ka kestevmälu, ja haigusnähF

mis algul esines ringlevate mälestuste tasemel võTüha
raskemini juhitaval kujul korduda püsivate mälestuste tase-mel. Niisiis, see, mis algas võrdlemisi tavalise ja juhuslikup 'sivolukorra pahupidi pöördumisena, võib end ise välia

SSÄ?

karrJ hammas võib vääratada just sel-
J e ,s in&lmustes, et ükski hammas, millega ta hambus eisaa teda tõmmata tagasitema õigesse asendisse või suure
viirusega elektroarvuti võib sattuda ringlusolukorda midaei näi_ olevat mingil teel võimalik peatada. Need võimalu-sed võivad sõltuda süsteemi ülimalt ebatõenäolisest hetkeisest kujundusest ja kord parandatuna võivad kas ei
na gi voi vaga harukordselt ilmneda uuesti Siiski kui

esineb, viivad nad arvuti ajutiseks

toime
U

MemP^ep^'ll“g
L

Ste
.

JThuste?a arvuti kasutamisel
une tuleme? Esimeseks asjaks, mida me püüame teha nn

-

drv ,u!!s k°Su informatsiooni kustutamine, lootuses et’kui
ÄÄrtuda «Ä

tnh L
•

k?rduda
-

Selle ebaõnnestumisel, kui tõrge oei-

või a7St^aia

n

S
--

m ‘S

(

On kustutusmehhanismile ajaliselt
-i-

bgipaasmatu, me raputame arvutit või kui taon elektri ine, rakendame talle erakordselt tugeva e?ektri
mpulsi lootuses, et me võime küündida ligipääfmatu osan Ta

katkeb
3 KuMselT' 556

’ T''-eS tema tegutsemise väär toimeKatkeb. Kui isegi see ebaõnnestub, võime me ühendadaseadme rikkis osa lahti, sest on võimalik, et see mis siiskialles jaab, võib meie otstarbe jaoks osutuda sobivaks
‘

Ometi pole olemas ühtki loomulikku menetlust opale

leTkuidTär sT IkUH kustu
-

taks aJust kõik mineviku mul-jed, kuid parast surma on võimatu teda jällegi tööle nanna

ÄstutO

uTe UHkeT ™nellust-‘ osutut unTÄIgCT
n“ k

i
Jai°ks koige omasemaks. Kui sageli me tun-

TTTi e ‘ Pa,;,maks keeruka mure või mingi Tlimse
s g usega toimetulekuks on temast väljamagamine! Kuid
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siiski ei kustuta uni ära sügavamaid mälestusi, pealegi ori

mingi küllalt rusuva mure korral üldse vaevalt võimalik

uinuda. Me oleme seetõttu sageli olnud sunnitud pöörduma
abi saamiseks märksa vägivaldsema iseloomuga mälu

ringkäiku sekkuvate vahendite poole. Kõige vägivaldse-
maks neist osutub kirurgiline sissetung ajusse, mis jatab

järele alalise kahjustuse — armi — ja ohvrikslangenu või-

mete kahanemise, sest imetajate kesknärvisusteem ei nai

omavat mitte mingisugust taastumisvoimet Põhilist

laadi kirurgilist sissetungi, mis on tegelikult leidnud

rakendust, tuntakse otsmikusagara eesloikena ja ta seisneb

ajukoore otsmikusagara teatava edeosa eemaldamises voi

eraldamises. Veel hiljuti oli ta teatavaks suurmoeks millel

tõenäoliselt ei puudu seos asjaoluga, et ta muudab P dJJude

haigete järelevalve eest hoolitsemise hõlpsamaks. Mööda-

minnes lubatagu mul tähendada, et nende tapmine muu-

daks nende järelevalve eest hoolitsemise veelgi hõlpsa-

maks. Kuidas ka oleks, otsmikusagara eesloige naib aval-

davat tõesti tagajärgi rusuvale murele, kuid mitte sellega,

et ta tooks haiget tema keerdküsimuste lahendamisele lähe-

male, vaid sel teel, et ta kahjustab või hävitab võtme alal-

hoiu eest muretsemiseks, mida avalikult kalbel oleva

sõnastuse järgi tuntakse ka südametunnistusena. Üldise-

malt võttes näib ta piiravat korki ringlevmalu seisukohti

ja võimet pidada meeles mingit olukorda, mida tegelikult

ei esine.
.

.
Mitmesugust liiki ravišokid — elektriga, insuliiniga •

metrasooliga - on vähem rabavateks menetlusteks, et

saavutada peaaegu samasugust tulemust. Nad ei! havita

ajukudesid või vähemalt ei ole maaratud nende havitam

seks kuid neil on kahtlemata kahjustav loime mälule. Nii-

palju kui see puutub ringlevmälusse, ja niivõrd kui see

mälu on peamiselt kahjustatud eelnenud vaimsete häirete

kestel ja on arvatavasti väärt kuidagi säilitamiseks, on

ravišokil kindlasti midagi, mis annab võima use sagara-

lõike asemel teda soovitada; kuid ta pole alati vaba kah

julikust mõjust kestevmälule ja isikupärasusele lanapae-

val on olukord nii, et ta osutub teiseks vägivaldseks, puu-

dulikult mõistetavaks ja puudulikult kontrollitavaks menet-

luseks, et katkestada vaimset nõiaringi. See aga ei takista

tal olemast paljudel juhtudel parimaks abinõuks, mida me

tänapäeval võime rakendada.
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Sagaraloige ja ravišokk on menetlused, mis oma loomu
poolest on rohkem kohased näidustamiseks pahaloomuliste
ringlevate mälestuste ja rusuva mure kui sügavamal paik-
nevate püsivate mälestuste suhtes, ehkki pole võimatu, et
neil võib olla mõningane mõju ka siin. Nagu me oleme öel-
nud, on ammutekkinud vaimsete häirete puhul püsivmälu
sama tõsiselt segi aetud nagu ringlevmälu. Meil ei näi ole-
vat ühtki puhtfarmatseutilist * või -kirurgilist relva eraldi
püsivmälusse sekkumiseks. Siin tulevadki rakendamisele
psühhoanalüüs ja muud sellised psühhoteraapilised* abi-
nõud. Ükskõik kas käsitada psühhoanalüüsi Freudi õige-
usklikus tähenduses või Jungi* ja Adleri* muudetud
tahenduses, või kas meie psühhoteraapia üldse ongi ran-
gelt psühhoanalüütiline, meie ravimine põhineb ilmselt sel-
lel üldisel arusaamal, et mõistuse poolt salvestatud infor-
matsioon lasub paljudel kättesaadavuse tasemetel ja on
palju rikkam ning mitmekesisem kui see, mis on kättesaa-
dav otsese ilma välisabita toimuva sisemise enesevaatluse
teel; et ta on eluliselt tingitud tundeelamuslikest kogemus-
test, mida me ei saa alati paljastada sellise sisemise enese-
vaatluse teel, kas seetõttu, et nad iialgi pole otseselt väl-
jendatavad meie täisealiste keeles, või seetõttu, et nad on
olnud varjatud kindlakujulise aparaadi poolt, mis on küll
tundeelamuslik, kuid siiski üldiselt tahtele mittealistuw ja
et salvestatud kogemuste sisu samuti nagu nende afek-
tiivne toonuski tingivad suurema osa meie hilisemast tege-
vusest sellisel teel, mis väga hästi võib olla haiguslikku
laadi. Psühhoanalüütiku oskus koosneb reast abinõudest
ei neid varjatud mälestusi avastada ja tõlgendada et
panna haiget pidama neid selleks, mis nad on, ja nende
tunnustamise kaudu teisendada kui mitte nende sisu siis
vähemalt nendest tulenevat afektiivset toonustki, ja niiviisi
muuta neid vähem kahjulikeks. Kõik see on täielikus koos-
kõlas selle raamatu seisukohaga. See võib-olla seletab
ka seda, miks esineb olukordi, milles on näidustatav
uniselt ravišoki ja psühhoteraapia rakendamine mis-
puhul liidetakse mingi füüsikaline või farmakoloogiline*
ravi närvisüsteemis ilmnevate erakordsete peegeldus-
nahtuste suhtes ja mingi psühholoogiline ravi kestvate
mälestuste suhtes, mis ilma vahelesegamiseta võiksid

kaikest anud
335 kutsuda esile nõiaringi, mille ravišokk oli

Me oleme juba maininud närvisüsteemi suhtlemisküsi-
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ja sünapsist moodustuvas tervikus olema kuhjuv,

ron on liitunud jadamisi teiste neuronitega. Seega

tüse hulk, mille mingi talitlus temperatuuri ousu kaudu

saab, jämedaks mõõduks nende neuromahelike pikkuse

kohta, mida ta sisaldab.

Seega me näeme, et inimese aju üleolek teiste omadest

tema poolt rakendatavate neuromahelike pikkuse

ongi põhjuseks, miks vaimsed häired osutuvad kindlasti

kõtee silmatorkavamateks ja tõenäoliselt kõige tavalisema-

tel just inimesel. On olemas veel teine, palju erilisem viis

üsnagi samasuguste asjaolude arvestamiseks Vaadelge

esiteks kahte kuju poolest sarnast aju, mille hall- ja valg.

olluse kaaluline vahekord väljendub uhesuguse vordetegu-

rina, kuid mille mõõdud on erisugused vahekorras A . B.

Olgu rakukehakeste ruumala hallolluses ja kl^ dude
, rl^ t!

ked valgeolluses mõlemal ajul Ühesuurused Rakukeha-

keste arvud mõlemal juhul annavad sus y311^0"

ia nikamaaühenduste arvud vahekorras A
2.

B . See tahen

dab et ühesuguse tihedusega toimekuse puhul rakkudes on

toimekuse tihedus kiududes suuremal ajul A .B korda suu

rem kui väiksemal ajul.
- ♦ •

Kui me võrdleme inimese aju mingi madalama imetaja

omana siis näeme, et ta ön hulga rohkem kurruline Hall-

ollust suhteline paksus on peaaegu uhesugune, kuid ta on

levinud kaugelt rohkem keerdunud käärudest ja vagudes!

moodustuval tervikul. Selle tulemuseks on hallolluse

koguse suurenemine valgeolluse koguse arve
..

l
j.

on see valgeolluse kahanemine suuremal maaral kiudude

pikkuse kuf nende arvu kahanemiseks, sest mingi kaaru

vastaskurrud on üksteisele lähemal, kui nad oleksid sama-

mõõdulisel siledapinnalisel ajul. Teiselt poolt, mis puutu

ühendustesse eri käärude vahel, siis vahemaa, mille need

neavad ületama kasvab aju kurrulisusega, kui ta üldse suu-

reneb Seega näib inimaju olevat päris tõhus luhimaauhen-

duste osas

g
kuid sootuks puudulik pikamaiste kaugliinide

See tähendab, et suhtlemisummiku korra peavad

kannatama esmajoones just need talitlused md essei on

taar

d

at

milles
Ss:

iS
:n haaratud

8 rntle.d05 tIS“Siberi-

vähem püsikindlate hulgas. Need just ongi nendeks taht-



lusteks, mida me tavaliselt liigitaksime kõrgemate hulka,
ja me saame teise kinnituse oma oletusele, mis näib leid-
vat kinnitust ka kogemuste najal, et kõrgemad talitlused
manduvad vaimuhaigusega esmajoones.

On olemas mõningaid tõendeid, et pikamaistel radadel
ajus on üldiselt kalduvus kulgeda väljaspool suuraju jalabida risu madalamaid keskusi. Sellele viitab silmatorka-
valt vaike kahjustus, mille kutsub esile mõnede valgeolluse
pikamaiste ajusilmuste läbilõikamine. Peaaegu näiks naguoleksid need pinnalised ühendused nii puudulikud et nad
vaid suudavad tagada väikese osa tegelikult vajalikest
ühendustest.

Selles suhtes osutuvad huvitavateks erakordsed nähtu-
sed mis avalduvad parema- või vasakukäelisuses ja aiupoolkerade ulekaalukuses. Parema- või vasakukäelisust
naib esinevat madalamatelgi imetajatel, ehkki ta on neil
vanem silmatorkav kui inimesel, arvatavasti osaliselt see-
tõttu et nende poolt täidetavad ülesanded nõuavad väik-
semal jnaaral kooskõlastust ja vilumust. Sellele vaatamata
naib lihaste osavuses ilmnev valik parema ja vasaku poolevahel tegelikult olevat inimese omast väiksem isegi ka
madalamatel esikloomalistel *.

Tavalise inimese paremakäelisus, nagu seda hästi tea-
akse, on üldiselt seoses vasakuajulisusega ja vähemiku
inimeste yasakukaelisus paremaajulisusega. See tähendab
et ajutalitlus ei ole ühtlaselt jagunenud mõlemale pool-kerale ja uks neist — ülekaalukas poolkera — hõlmab kõr-
gematest tahtlustest loviosa. On tõsi, et paljud oluliselt
Kahepoolsed talitlused

— näiteks need, mis kuuluvad näge-
mise valdkonda — on kumbki esindatud oma vastavas
poolkeras ehkki see pole õige kõigi kahepoolsete talitluste

"iii i
enam,

1

k «kõrgematest» aladest on koondunud
ülekaalukasse poolkerasse. Näiteks on täiskasvanul teise-
järgulise poolkera ulatusliku kahjustuse mõju kaugelt
va em tõsine kui samasuguse kahjustuse mõju ülekaalukas
poolkeras. Oma elukäigu võrdlemisi varajasel ajajärgultabas Pasteun * verevalum ajusse paremal pool/ millest
talle jai mitte vaga tugev ühepoolne halvatus — hemiplee-
gia. Kui ta suri, voeti tema aju uurimisele ja leiti see kan-
natavat parempoolse kahjustuse all, mis oli nii ulatuslik
et võidi öelda: pärast tema kahjustust «oli tal ainult pool
aju». Kindlasti oli seal ulatuslikke vigastusi niihästi kiiru-
kui ka oimupurkonnas. Sellest hoolimata sooritas ta pärast
1188
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seda kahjustust mõned oma kõige parematest töödest.

Samasugune paremakäelise täiskasvanu vasakpoolne kah-

justus oleks peaaegu kindlasti osutunud saatuslikuks ning

oleks kindlasti tõuganud haige vaimse ja narvialase san-

dina looma seisundisse.

On mainitud, et olukord osutub marksa paremaks vara-

jases lapseeas, ja et esimese kuue elukuu jooksul võib ula*
tuslik ülekaaluka poolkera kahjustus sundida tavalisel

teisejärguliseks osutuvat poolkera tema ülesannetesse

asuma, nii et haige näib kaugelt rohkem tavalisena kui ta

võiks seda olla siis, kui kahjustus peaks esinema hilisemal

ajajärgul. See on täielikus kooskolas üldise suure paind-

likkusega, mida närvisüsteem ilmutab varajastel elunäda-

latel, ja suure jäikusega, mis tal kiiresti hiljem ilmsiks

tuleb. On võimalik, et selliste tõsiste kahjustuste puudumi-

sel on parema- või vasakukäelisus väga noorel lapsel yor
lemisi paindlik. Ent kaugelt enne, kui laps jõuab kooliikka

on loomulik parema- voi vasakukäelisus ja aju ulekaalukus

kogu eluks välja kujunenud. Tavaliselt mõeldakse, et vasa-

kukäelisus on tõsiseks ühiskondlikuks puuduseks Arvesta-

des enamikke tööriistu, koolipinke ja mis

eelkõige on valmistatud paremakäelistele, peab see mõnin-

gal määral tõesti paika. Minevikus pealegi vaadati sellele

mõninga ebauskliku põlastusega, mille kutsusid esile mi

mõnedki väiksemad kõrvalekaldumised inimlikest norm

dest nagu näiteks sünnimärgid voi punajuukselises. Koi-

pistsellistest ajenditest lähtudes on mõned inimesed püüd-

nud ja isegi edukalt, muuta oma laste välist parema- voi

vasakukäelisust kasvatuse teel ehkki nad muidugi ei saa-

nud muuta selle füsioloogilist alust poolkerade ulekaa

lukuse näol. Seejuures ilmnes, et väga paljudel juhtu

need vahetatud poolkeradega lapsed kannatasid kogeluse

all ja muude kõnelemise, lugemise ning kirjutamise häi-

rete all sellisel määral, mis tõsiselt halvas nendevaljavaa-

teid elus ja nende lootusi korrapärasele edasijõudmisele.

Praegu me näeme vähemalt ühte võimalikku seletust

selle ebatavalise nähtuse kohta. Koos teisendkae kasvata-

misega on leidnud aset osaline teisendpoolkera selle osa

kasvatamine, mis tingib vilunud liigutusi, nagu naitek

kirjutamisel. Kuna siiski need liigutused toimuvad k°^e

tihedamas ühenduses lugemise, kõnelemise ja muude tege-

vustega, mis on lahutamatus seoses ülekaaluka poolkeraga,

peavari neuroniahelikud, mis seda laadi tahtlustes esinevad,



f Poolkeralt poolkerale ja tagasi; ning mingi keeru-kama talitluse korral peavad nad seda tegema uuesti jauuesti. Ometi on otseseid ühendusi poolkerade vahel -
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emine tõenäoliselt rohkem

vahel' narn fihfl On ta i *' ll ste Jagunemine kahe poolkeravahel palju ühtlasem. Inimesel on see võit, mis saavuta-takse aju mõõtude suurenemise ja keerukamaks muutumisetulemusena osaliselt viidud nullile selle asjaolu tõttu etvähem elundeid saadakse tõhusalt üheaegselt ära kasu-tada. On huvitav mõtiskleda, et me võib-olla seisame nägu
].° vastu ühega neist looduse kitsendustest, mille tõttuülimalt eriotstarbeliseks muutunud elundid saavutavad

taseme, millelt nende tõhusus hakkab langema ja mis vii-mati viib liikide väljasuremisele. Inimaju võib olla samakaugel oma teel sellele hävitavale eriotstarbeliseks muutu-misele nagu viimaste titanoteerlaste * suured ninasarved.
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VIII PEATÜKK

INFORMATSIOON, KEEL JA ÜHISKOND

Mõiste organisatsioonist, mille elemendid on ise väi-

kesteks organisatsioonideks, pole ei tundmatu ega uus.

Muistse Kreeka vabad liitriigid, Püha Rooma riik ja tema

sarnastena moodustunud lääniliidud, Šveitsi Konfodera -

sioon, Ühendatud Madalmaad, Ameerika Ühendriigid ja

paljud ühendriigid sellest lõuna pool, Nõukogude Sotsia-

listlike Vabariikide Liit on kõik näideteks organisatsiooni
võimuastmetest poliitika valdkonnas. Hobbes i Leviaa-

tan * inimesest riik, mis moodustub vaiksematest imm-

olevustest, on üheks näiteks sellestsamast mõttest astmi-

kus ühe astme võrra madalamal, kuna Lejbmzil esl^v

käsitlus sellest, et elusolend olevat toeliselt täiskogu, mil-

les teistel elusolendeil, sellistel, nagu vere punalibledel, on

omaenese elu, osutub aga teiseks sammuks

suunas. Tegelikult on see vaevalt rohkem kui üheks filo-

soofiliseks eelaimuseks rakuteooriale, mille kohaselt ena-

mik mõõdukas suuruses loomi jai taimi ning kõik. sum-e*

mõõdulised neist on moodustunud ühikutes■ ”J^^dest
’

millel on mitmed, kui mitte kõik iseseisva elus°lend J
nused. Mitmerakulised organismid ise võivad olla

tellisteks kõrgemaastmelistele organismidele, sellistele,

nagu meripois *, mis on eristunud ainuoossete poluupide

liitkuju milles mitmesugused isendid on erisugusel viisil

muundunud, et täita kogu koloonia toitmise, toetamise, eri-

tamise, paljunemise ja tervikuna säilimise ülesandeid

Täpselt öeldes ei püstita selline kehaliselt uhendatu

koloonia nagu eelmainitu mingit küsimust organisatsioo-

nist, mis oleks filosoofilises mõttes sügavam kui see, mis

kerkib üksikolendiga seoses oleva madalama ta jerne su

tes Hoopis teisiti on inimese ja teiste olen-

ditega - paaviani- * või veisekarjadega, kobraste selt-

singutega, mesilasperedega, herilase- vp. Sipelgapesadega.
Kogukondliku elu terviklikkuse maar võib vaga hästi lahe-

ned® tasemele, mis ilmneb üksiku isendi käitumises, ent
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isendil tõenäoliselt on kindlakujuline närvisüsteem püsi-
vate topograafiliste* seostega üksikosade vahel ning püsi-
vate ühendustega, kuna aga kogukond koosneb isenditest
ruumis ja ajas vahelduvate seostega, mitte aga püsivate,
katkestamatute füüsiliste ühendustega. Alesilaspere kogu
närvikoeks on mingi üksikmesilase närvikude; kuidas siis
tegutseb mesilaspere kooskõlastatult, ja seejuures väga
muutlikus, kohanduvas, korraldunud kooskõlas? Ilmselt
peitub selle saladus tema liikmete vastastikuses suhtle-
mises.

Vastastikune suhtlemine võib tunduvalt muutuda kee-
rukuselt ja sisult. Inimesel hõlmab see kogu keele ja kir-
janduse keerukust ning väga paljut lisaks sellele. Sipelga-
tel tõenäoliselt ei sisalda ta palju rohkemat kui mõningaidlõhnu. On väga ebatõenäoline, et sipelgas saab eristada
ühte sipelgat teisest. Ta kindlasti suudab eristada mingit
sipelgat oma pesast mingist sipelgast kuskilt võõrast pesast
ja võib abistada töös esimest, kuid hävitada teise. Mõnede
väheste seda laadi väliste vastumõjude ulatusel näib olevat
sipelga mõistus peaaegu samavõrd üksluine, kitiini * suluk-
sis nagu tema kehagi. See ongi, mida me a priori võime
oodata mingilt loomalt, kelle kasvamise ajajärk ja suurel
maaral ka õppimise ajajärk on rangelt eraldatud küpse
tegevuse, ajajärgust. Ainukesed sidevahendid, mida me
temas võime märgata, on sama üldised ja hajunud nagu
hormonaalne sidesüsteem kehas. Muidugi lõhn — üks kee-
milistest aistingutest, üldine ja suunamata, nagu ta on
ei erine sugugi hormonaalsetest mõjutustest kehas.

Olgu vahepalana märgitud, et muskust *, tsiibetit *, kas-
tooreumi * ja selletaolisi sugulise peibutuse aineid imeta-
jatel võib pidada kogukondlikeks välisteks hormoonideks
mis on hädavajalikud eriti üksiklastel loomadel, et viia su-
gupooli oigel ajal kokku, ning täidavad soo jätkamise üles-
annet. Sellega ma ei kavatse väita, et nende ainete sise-
mine toime, kui nad kord on jõudnud haistmiselundisse,
oleks pigem hormonaalne kui närvidel põhinev. On raske
taibata, kuidas nad võivad olla puhthormonaalsed sellis-
tes kogustes, mis on nii väikesed nagu need, mis osutuvad

olpsasti tajutavaiks; teiselt poolt, me teame liiga vähe
hormoonide toimest, et eitada selliste ainete hormonaalse
toime võimalikkust ka kaduvväikestes kogustes. Pealegi ei
nõua avarad, kokkupõimunud süsinikuaatomite ringid.



mida leidub muskoonis * ja tsibetoonis *, eriti suurt ümber-

korraldust selleks, et moodustuks sidestunud ringidega

struktuur, mis on iseloomulik suguhormoonidele, mõnede e

vitamiinidele ja mõnedele kartsinogeemdele Mul pole

sugugi tahtmist avaldada mingit erilist vaadet selles Küsi-

muses; ma jätan ta siiapaika lihtsalt huvitava molgutu-

sena.

Sipelga poolt lõhnade tajumine näib kutsuvat esile üli-

mal määral kindlakujulise käitumise; kuid lihtsa ärrituse,,

nagu näiteks mingi lõhna väärtus informatsiooni edas -

toimetamisel sõltub mitte ainult ärritaja enese poolt edasi-

toimetatud informatsioonist, vaid samuti ka ärrituse saatja

12 vastuvõtja kogu närvisüsteemi ehituslaadist. Oletame,

et ma leian end olevat metsas koos kellegi aruka metsla-

sega, kes ei oska kõnelda minu keelt ja kelle keelt ei oska

kõnelda mina. Isegi ilma mingite meile mõlemale ühiste

märkidega kõnelemise leppemärkideta võin ma tema t pa -

iugi teada saada. Kõik, mis mul tarvitseb teha piirdub sel-

lega, et olla erksalt valvas neil hetkedel, mil ta ilmutab

erutuse või huvi tundemärke. Ma lasen sus oma pilgu

riimi käia osutades võimalust mõõda erilist tähelepanu

tema pilgu suunale ja jäädvustades endale mällu, mida ma

'näen võUaiulen. Ei kesta kaua, kui ma juba ayastangi neid

asju, mis talle tähtsatena näivad, mitte seetõttu, etta olek

teatanud mulle neist keelendite teel, vaid seetõttu, et ma

ise olen neid märganud. Teiste sõnadega ilma mingi ou-

lise sisuta signaal võib saavutada tähenduse tema meeles

selle kaudu mida tema sel silmapilgul markab, ja vo

saavutada tähenduse minu meeles selle kaudu, mida mina

qpl dlmaoileul märkan. Võime, mis avaldub selles, et ta

taipab min/erilise elava tähelepanu hetki, osutub iseene-

sest keeleks mis on sama mitmekesine oma võimalustes

□u see muljete ahelik, millest me mõlemad võime olla

ümbritsetud Seega võivad ühiskondlikud loomad omada

e" arukaid
8

paindlikke sidevahendeid juba kaua

enne keele väljaarenemist. •
Milliseid sidevahendeid ka tõug ™ks °mada

,
,kkaf

on võimalik määratleda ja -a olejat
informatsioomkogust ning er .

Kindlasti pole
kogusest, mis on käepäras üksikolendile

.

Kindlasti pole

informatsioon, mis on käepärast uksikoend le uh lasi kae

pärast ka tõule, kui ta mitte ei pnntle uhe üksikolend.

193
13 Küberneetika



194

tumist teise suhtes ega ole samaväärne tema käitumisega
tou tähenduses, ilma et ta oleks teiste üksikolendite poolt
eristatav teistsugustest käitumisviisidest. Niisiis, küsimus
sellest, kas teatav informatsioonilõik on tõule omane või
üksnes isiklikult kättesaadav, sõltub sellest, kas ta lõpeb
üksikolendis, eeldades mingit tegutsemisviisi, mida võib
pidada ilmseks tou teiste liikmete tegutsemisviisiks selles
mõttes, et ta omakorda mõjutab nende tegevust ja nii edasi.

Ma kõnelesin tõust. Tegelikult on see suurema osa

kogukondliku informatsiooni mõjupiirkonna kohta liigalaialdaseks väljendiks. Täpsemalt üteldes, kogukond ula-
tub ainult nii kaugelt, kui kaugele ulatub tõhus informat-
siooni üleandmine. On võimalik anda tema kohta teatud
liiki moot, võrreldes seda otsustuste arvu, mis saabub min-
gisse rühma väljastpoolt, rühmas eneses kujunenud otsus-
tuste arvuga. Nii me võime mõõta rühma iseseisvust.
Rühma tegeliku ulatuse mõõtu väljendab see ulatus, mis
tal peaks olema, et ta saavutaks kindlas ettemääratud ast-
mes iseseisvuse.

Rühm võib omada rohkem rühmainformatsiooni või
vähem rühmainformatsiooni kui tema liikmed. Rühm mit-
teühiskondlikke, ajutiseks kogunenud loomi sisaldab õige
pisut rühmainformatsiooni, isegi kui tema liikmed võiksid
üksikolenditena omada palju informatsiooni. Seda seetõttu
et väga vähe sellest, mida üks liige teeb, leiab tähelepanuteiste poolt ja avaldab neile mõju sel teel, et kandub rüh-
mas edasi. Teiselt poolt, inimorganism sisaldab tõenäoli-
selt tohutul hulgal rohkem informatsiooni, kui seda esineb
mis tahes tema rakus. Seega pole olemas mingit parata-
matut mõlemasuunalist seost tõu või suguharu või kogu-konna informatsioonikoguse ja informatsioonikoguse
vahel, mis on käepärast üksikolendile.

Nii pole kogu informatsioon, mis on käepärast tõule,
samaaegselt ilma erilise ponnistuseta kättesaadav ka
üksikolendile. On üldtuntud kalduvuseks raamatukogude
takerdumine omaenese suure mahu kammitsatesse; tea-
duste arenemine sellisel määral erialalisteks, et asjatundjaosutub xäljaspool oma täppiseriala sageli kirjaoskamatuks.
Doktor Vannevar Bush soovitas kasutada tohutute mater-
jalikoguste läbiuurimiseks mehaanilisi abivahendeid. Need
tõenäoliselt toovad omalt poolt kasu, kuid nad on piiratud
oma võimetusega liigitada mingi raamat tundmatu liigi-



pealkirja alla, ilma et keegi vastav isik oleks juba teinud

kindlaks tolle liigipealkirja kuuluvuse just sellele raama-

tule. Juhul kui kahel teosel on ühesugune käsitluslaad ja
mõisteline sisu, kuid nad kuuluvad kaugelt erinevatele ala-

dele, nõuaks see siiski mingit peaaegu Leibnizi taolist

kõikehaaravate huvidega isiksust.

Seoses kogukondlikult tõhusa informatsioonikogusega
on riikliku ühiskonna suhtes üheks kõige üllatavamaks

seigaks, et seal esineb äärmine puudus mõjukatest homöos-

taatilistest * vahenditest. Esineb tõekspidamine, mis on

levinud paljudel maadel ja on Ühendriikides ülendatud

nagu mingisse usundi ametliku põhitõe astmesse, et vaba

võistlus ise ongi mingiks homöostaatiliseks vahendiks: et

vabaturul annab kaubitsejate isikupärane omakasupüüd,
kellest igaüks püüab müüa võimalikult kallilt ja osta või-

malikult odavalt, lõppude lõpuks tulemuseks püsiva hin-

dade liikumise ning aitab kaasa suurimale kogukondlikule

hüvangule. See on ühenduses väga lohutava arvamusega,

et üksik ettevõtja, ajades taga isiklikku kasu, on teataval

viisil avalikuks heategijaks, ja on niisiis pälvinud suuri

tasusid millega ühiskond on teda üle külvanud. Kahjuks
on alltoodud tõend vastu sellele lihtsameelsele teooriale.

Turg on mäng, mis on tõepoolest saanud mingiks pettepil-
diks Monopoli 1 perekonnamängus. Ta allub seega rangelt
üldisele mängude teooriale, mille on arendanud von Neu-

mann ja Morgenstern. See teooria põhineb eeldusel, et iga

mängija, pidades igal astmel silmas talle siis käepärast
olevat informatsiooni, mängib kooskõlas täiesti aruka ette-

vaatlikkusega, mis lõpuks peab talle tõotama suurimat või-

malikku lootust tasule. Seega on turg mänguks, mida män-

gitakse täiesti arukate, täiesti halastamatute ariomamke

vahel. Isegi kahe mängija korral on teooria keerukas, kuigi

ta sageli suunab kindla mängukava valikule. Paljudel jun-

tudel siiski, mil on olemas kolm mängijat, ja rõhuval ena-

mikul juhtudel, kui mängijate arv on suur osutub tulemus

äärmiselt umbmääraseks ja ebakindlaks. Üksikud mängi-

jad on sunnitud omaenese ahnuse tõttu moodustama liite,

• Monopol (kreekakeelsetest sõnadest monos = üks ainu- jai po-

/eo=müün) üldiselt tähendab ainuõigust millelegi, samuti ka suurkapi

talistlikku koondist - siin esineb see sõna just viimases tahenduses ja

o„ ka tX antud algteksti eeskujul siinses, teatavas mõttes pilke-

lauses suure algustähega. (Toim.)

14 Küberneetika
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kuid need liidud üldiselt ei moodustu mingil ainsa] määra-
tud viisil ning tavaliselt lõpevad reetmise, ülejooksikluse
ja pettuse segadikus, mis osutub vaid ülimalt tõetruuks

pildiks kõrgest äritsemisest või sellega tihedas seoses ole-
vast poliitilisest elust, diplomaatiast ja sõjast. Pikapeale
peab isegi kõige hiilgavamat ja põhimõttelagedamat han-

geldajat ootama laostumine; kuid tarvitseb aga hangelda-
jail tüdineda sellest ja nõustuda üksteisega rahus elama,
kui juba on kogunenud tagavaraks hiiglaslikud tasud selle
ühe jaoks, kes varitseb soodsat aega, et murda oma kokku-

lepet ja petta oma ärikaaslasi. Pole olemas mitte mingit
homöostaasi. Me oleme haaratud äritegevuses elavnemise
ja luhtumise vaheldumistesse, diktatuuri ja revolutsiooni
järgnevustesse, sõdadesse, mille igaüks kaotab, mis kõik
on nii tõelisteks käesoleva aja iseloomustajateks.

Muidugi, von Neumanni pilt mängijast kui täiesti aru-

kast, täiesti halastamatust isikust on üldistuseks ja tõsias-

jade pahupidi pööramiseks. Harva võib leida suurel hulgal
põhjalikult tarku ja põhimõttelagedaid isikuid üheskoos
mingit mängu mängimas. Kus kogunevad kelmid, seal lei-
dub alati lolle; ja kus on piisaval arvul kogunenud lolle,
esinevad nad haletsusväärsete olevustena üsna tulusaks
kurnamiseks kelmidele. Lolli hingeelu on kujunenud aine-

vallaks, mis täielikult väärib kelmide tõsist tähelepanu.
Selle asemel, et kuidagi von Neumanni mängumehe ees-

kujul olla valvel ainult omaenese lõpphuvide eest, tegutseb
101 l niisugusel viisil, mis, üldiselt rääkides, on samavõrd
ennustatav nagu roti rabelemine rägastikus. See pettuste
poliitika, või õigemini tõe suhtes tähtsusetute väidete polii-
tika, sunnib teda ostma teatud marki sigarette; too polii-
tika ajendab teda, või vähemalt nii partei loodab, hääle-
tama teatud kandidaadi, mis tahes kandidaadi poolt, või
ühinema poliitilise nõiaküttimisega. Teatav täpipealne
segu usundist, nilbusest ja ebateadusest tagab pildiajakir-
jale läbimüügi. Teatav sulam lipitsemisest, altkäemaksu-
võtmisest ja hirmutamisest tõukab noore teadlase töötama
juhitavate mürskude või aatomipommi alal. Et neid mää-

rata, on meil olemas oma masinavärk ringhäälingu teel
hindamiste harrastamiseks, mitteametlikud proovivalimi-
sed, vaadete küsitlemised ja teisi hingelaadi uurimisi, mille
asjaosaliseks on tavaline inimene; ja alati leidub statisti-
kuid, ühiskonnateadlasi ning majandusteadlasi, keda saab
ära kasutada müüma oma teenuseid neile ettevõtetele.



Meie õnneks ei ole need valede suurkaupmehed, need

kergeusklikkude kurnajad veel jõudnud sellisele täius-

likkuse astmele, et asjad toimuksid kõik nende tahtmist

mööda. Nii on seetõttu, et ükski inimene pole ei täiesti 101 l
ega täiesti kelm. Keskmine inimene on üsnagi mõõdukalt

arukas, niipalju kui puutub asjadesse, mis ulatuvad tema

otsese tähelepanu alla, ja üsnagi mõõdukalt teistest hooliv

avalikkusele kasuks tulevates asjades või üksikisikute kan-

natuste suhtes, mis tema enese silma all on aset leidnud.

Väikeses külakogukonnas, mis on küllalt kaua kasvanud,

et seal on saanud arukus ja käitumine areneda teatava

määral ühetaolisele tasemele, esineb üsna silmatorkavalt

eeskujulik hoolitsus õnnetute eest, haldus teede ning

muude avalike ehitiste üle, leplikkus nende suhtes, kes ühel

või paaril korral on ühiskonna vastu eksinud. Kõigest hoo-

limata on need inimesed seal, ja ülejäänud osa kogukon-
nast peab jätkama nendega koos elamist I eisest küljest

ei sobi sellises kogukonnas ühelgi inimesel olla harjumust

oma naabrite ületrumpamiseks. On olemas teid, et anda

talle tunda avaliku arvamise kaalu. Mõne aja parast tun-

dub see talle nii kõikvõimsana, nii vältimatuna, nn kitsen-

davana ja rõhuvana, et tal tuleb soov jatta kogukond

"enesekaitseks maha. , ,

Niisiis on väikestes tihedalt liitunud kogukondades ole-

mas väga märkimisväärselt korraldunud horno
.

ostaas; Ja

seda sõltumata sellest, kas nad on kõrgelt haritud kogu-

konnad mingil tsiviliseeritud maal voi algeliste mets a,

külad. Nii võõrastavad ja isegi vastikud, nagu paljude

metsinimeste tavad meile ka naida võiksid, üldiselt on ne

üsna kindlapiiriline homoostaatiline väärtus mille tolgei

damine osutub üheks osaks antropoloogide tegevusest
Seda esineb vaid suures kogukonnas, et asjade isandateks

olijad l kaitsevad endid nälja eest rikkusega, avaliku arva-

mise eest saladuskattega ja nime varjamisega salajase

arvustuse eest laimukirju taunivate seadustega ja side

vahendite valdamisega, et halastamatus vo’ks

oma kõige ülevama taseme. Kõigist neist antihomoostaat

Ustest * teguritest ühiskonnas osutub kontroll sidevahe -

dite üle kõige tõhusamaks ja kõige tähtsamaks.

1 Alatekstis esineva väljendi all Lords oj Things asThey Are mis

on siin WM asjade isandata olijad, nähtavasti mõeldakse Amee-

rika multimiljonäre. (Tõlk.)
197
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Üheks käesoleva raamatu õpetuseks on, et iga organism
hoidub oma tegevuses koos informatsiooni hankimiseks,
ärakasutamiseks, säilitamiseks ja üleandmiseks määratud
vahendite valdamise tõttu. Ühiskonnas, mis on oma liik-
mete otseseks kokkupuuteks liialt suur, osutuvad sellisteks
vahenditeks trükisõna — niivõrd kui see puutub raamatu-
tesse ja kuivõrd see puutub ajakirjandusse, raadio, tele-
foniside, telegraaf, post, teater, kinofilmid, koolid ja kirik.
Lisaks endi otsesele tähtsusele sidevahenditena täidab neist
igaüks veel muud kõrvalülesannet. Ajakirjandus on teada-
annete levitusvahendiks ja tööriistaks rahalisel kasu too-
misel oma omanikule, nagu seda on samuti ka kinofilmid
ja raadio. Kool ja kirik pole mitte ainult varjupaigaks õpi-
lasele ja vagale, vaid nad on ühtlasi koduks õilsale kasva-
tajale ja piiskopile. Raamat, mis ei teeni raha oma kirjas-
tajale, tõenäoliselt ei lähe trükki, kindlasti aga ei lähe kor-
dustrükki.

Meie omaga sarnanevas ühiskonnas, mis avalikult põhi-
neb ostmisel ja müümisel, milles kõiki looduslikke ja inim-
varusid peetakse täielikuks selle esimese ärimehe oman-
diks, kes oli küllalt ettevõtlik, et asuda neid oma huvides
ära kasutama, kalduvad need sidevahendite kõrvalpaled
ikka rohkem ja rohkem nende põhikülgede õigusi piirama.
Seda soodustab nende vahendite endi äärmine keerulisus
ja sellest tulenev maksumus. Maa-ajaleht võib edaspidigi
kasutada omaenese kirjasaatjaid, et kuulujuttude jaoks sõe-
luda läbi ümbruskonna külasid, kuid ta ostab oma üldrahva-
likud uudised, oma sündikaadi 1 juhtkirjad, poliitilised mõt-

' Sündikaat on ameerika ajakirjanduses koondis, mis pakub kirju-
iisi, ülesvõtteid ja rnuid selliseid materjale nende üheaegseks avaldami-
seks paljudes ajakirjades. (Venek. tõlke allteksti põhjal. Toim.)

2
on väljend stereotüüpne «katlaplekk» antud algtekstis esi-

neva väljendi stereotyped «boiler plate» vastena; stereotüüpne (kreeka-
keelsetest sõnadest s/<?r<?os= tahke ja typos = tommis) tähendab muu-
tumatuna korduvat ehk täpset teisendit; see mõiste pärineb trükitehni-
kas esineva menetluse stereotüüpia ehk stereotüpeerimise nimetusest;
viimane tähendab trükiste valmistamist stereotüüpide abil, mis. kujuta-vad endast trükilaost või -klišeest tervikliku metall-, kummi- või plast-
massvormina voetud teisendeid, mille abil valmistatakse kordustrükke
või väga suure trükiarvuga väljaandeid, eriti nn. rotatsioonmasinatel;
boiler plate otseses tõlkes tähendab katlaplekki, s. o. pehmet lehtterast
millest valmistatakse aurukatelde trumleid; algtekstis esineb see väl-
jend ülekantud tähenduses (jutumärkides), sest ka stereotüüp meenu-
tab koolutatud katlaplekki enne selle kujundamist katla trumliks
(Toim.}
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teavaldused stereotüüpsete «katlaplekkidena» 2 . Raadio oma

tulu mõttes sõltub tema kaudu kuulutajatest, ja nagu koi

ial, mees, kes torupillimängijale maksab, nimetab ka viisi.

Suured teadeteagentuurid lähevad liiga palju maksma, et

olla kättesaadavad mõõduka jõukusega kirjastajale Raa-

matute kirjastajad koondavad tähelepanu raamatutele, mis

loodetavasti oleksid vastuvõetavad mingile raamatuklu-

bile 1 kes ostaks üles mingi hiiglavaljaande tervikuna. Koi-

ledži presidendil ja piiskopil, isegi kui neil puudub isik-

lik võimuahnus, tuleb juhtida kulukaid asutisi, ja nad või-

vad ainult otsida endale raha sealt, kus raha on olemas.

Seega esineb meil kõikjal sidevahendite kolmekordsel

kitsendusi: vähem tulutoovate vahendite kõrvaleheitmist

rohkem tulutoovate kasuks; tõsiasi, et need vahendid on jõu-

kate inimeste väga piiratud klassi kätes ja niisiis loomu-

likult väljendavad selle klassi arvamusi; ning veel tõsiasi,

et ühe peamise avara teena poliitilisele ja isiklikule võimule

veetlevad nad eelkõige kõiki neid, kes sellise võimu poole

püüdlevad. See süsteem, mis rohkem kui kõik teised peaks

aitama kaasa ühiskondlikule homoostaasile, on peidet
otseselt nende kätesse, kes kõige rohkem huvituvad mängust

võimule ja rahale, mis, nagu me juba nägime on uks peami-

si antihomöostaatilisi sugemeid kogukonnas. Seeparast pole

sugugi ime, et suuremad kogukonnad, mis on sellele lohes-

tavale mõjule vastuvõtlikud, sisaldavad palju vähem g

kondlikult kättesaadavat informatsiooni kui vaiksemad

kogukonnad, rääkimata juba immest kujutavatest algosa-

dest, kellest kõik kogukonnad üles ehitatud ongi. Nagu hui

dikari, ehkki lootkem, et vähemal maaral, on riik rumalam

kui enamik tema koostisosi.
i«i

Vastupidiselt sellele ilmneb äritegevust juhtivate isi

küte, suurte uurimisasutuste juhatajate ja nendetaohste

hulgas laialdaselt kuulda olevat kalduvust eeldad et

kogukond kuna ta on suurem kui üksikolend on ka pa ju

arifkam. Mõningal määral on see vaade tingitudl ci mil lestki

rohkemast kui lapsikust rõõmust suure a P'' lava ule
’

Mõningal määral on ta tingitud sellest, ettaibatat.se suure

ühistu võimalusi hüvangu heaks. Mitte vahe se lest s

on ei midaoi rohkemat kui otsustamine võimu valjavaadete

üle ja Egiptuse lihapottide järele himustamine.

tõlke allteksti põhjal. Toim.)
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On olemas veel teine rühm selliseid, kes ei näe midagi
head tänapäeva ühiskonna korralageduses, ja keda lootus-
rikas tunne, et peab leiduma mingi väljapääs, on viinud
kogukonnas esineda võivate homöostaatiliste sugemete
ülehindamisele. Nii palju kui me neile isikutele ka kaasa
tunneme ja kuidas ka tuleb hinnata seda tundeelamuslikku
dilemmat', mida nad endi ees näevad, ei saa me omistada
eriti suurt väärtust seda laadi, igatsusest ajenduvale mõt-
lemisele. See mõttelaad on omane hiirtele, kui nad vaatavad
näkku keerdküsimusele, kuidas kassile kella kaela riputada.
Kahtlemata oleks meie hiirtele väga meeldiv, kui selle maa-
ilma röövelHkkudele kassidele saaks kellad kaela riputatud,
kuid kes võiks seda teha? Kes võiks meile tagada, et
halastamatu võim ei võiks leida endale tee tagasi nende
kätesse, kes on kõige ahnemad tema järele?

Ma puudutan seda küsimust nende märkimisväärsete, ja
ma mõtlen petlike lootuste pärast, mida mõned minu sõpra-
dest püstitavad selles raamatus sisalduda võivate mis tahes
uute mõtteviiside ühiskondliku tõhususe suhtes. Nad on
kindlalt veendunud, et meie võime oma materiaalse ümb-
ruskonna üle valitsemiseks on kasvanud tunduvalt kõrge-
male meie võimest oma ühiskondliku ümbruskonna üle
valitsemiseks ja meie arusaamisest selle üle. Seetõttu
arvavad nad, et lähima tuleviku peamiseks ülesandeks on
kanda antropoloogia, sotsioloogia, majandusteaduse ala-
dele üle loodusteaduste meetodeid, lootes saavutada sama-
sugusel määral edu ühiskondlikel aladel. Uskudes, et see on

hädavajalik, hakkavad nad uskuma, et see on võimalik. Sel-
les, ma rõhutan, nad ilmutavad ülemäärast optimismi* ja
koigi teaduslike saavutuste olemuse väärmõistmisi.

Kõik suured saavutused täppisteadustes on tehtud neil
aladel, millel ilmneb väga tunduv nähtuse eraldatus vaat-
lejast. Astronoomia osas me oleme näinud, et see võib tule-
neda teatud erakordse nähtuse tohutust ulatusest võrreldes
inimesega, nii et inimese kõige tugevamad pingutused, hoo-
piski rääkimata tema põgusast pilgust, ei suuda tekitada
tuhisematki silmanähtavat jälge taevases maailmas. Aja-
kohases tuumafüüsikast teiselt poolt, mis on teaduseks
sõnades väljendamata täpsuse kohta, on tõsi, et ükskõik,
mida me ka teeme, see avaldab paljudele üksikutele osakes-
tele mõju, mis on oluline tolle osakese seisukohalt. Ent me
ei ela huvialuste osakeste mõõtmetes, ei ruumis ega ajas;
ja sündmused, mis võivad olla suurima-tähtsusega vaatleja



-pisukohalt kes ühtib nende olemasolu mõõtmetega ilmne-

vad meile - tõsi küll mõningate eranditega nagu Wilsom

lulnkambri* katsetes — vaid keskmistena hulganahtustest,

milledes esineb koos tohutul arvul osakesi. Nii palju km see

m utub nendesse nähtustesse, osutuvad ajavahemikud, mil-

lega on tegemist, üksiku osakese ja tema li.kum.se vaate,
kohalt suurteks ja meie statistika teooriatel on oivaliselt
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Teiste sõnadega, ühiskonnateadustes on meil tegemistlühikeste statistiliste ridadega, ja me ei saa olla veendunudet tunduv osa sellest, mida me tähele paneme, pole mitte
meie endi loomingu viljaks. Väärtpaberite börsi uuriminetõenaoliselt osutuks väärtpaberite börsi segipaiskamiseks,
i e oleme luga suures kooskõlas oma uurimisaluste asja-
dab
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LÖPPMÄRKUS

Esineb veel üks küsimus, mis õigupoolest kuuluks sellesse

peatükki, aga ta ei kujuta endast mingil maaral selle väi-

dete haripunkti. Selleks osutub küsimus, kas on võimalik

ehitada malet mängiv masin, ning kas sellega seo®“ °

oskus kujutab endast olulist erinevust masina Ja Ristuse
töövõime vahel. Märkigem, et meil ei tarvitse losta kusi-

must selle kohta, kas on võimalik ehitada masin, mis hak

kaks mängima kõige soodsamakujulist mangu von Neu-

manni käskluse mõttes. Isegi kõige parem immaju ei lahene

sellele Teiselt poolt on kahtlemata võima lk ehitada m g

masin, mis hakkaks mängima malet selles ttes
?

et

iärmks mäneujuhiseid, hoolimata mangu headusest, bee

kindlasti pole sugugi raskem, kui ehitada

lide seadmestik raudtee tsentraalpostile Fegc 1 kuks lahe

elamist nõudvaks ülesandeks on vahepealne: ehitada masin

miT pakuks mängijale huvitavat vastupanu =
neist paljudest tasemetest, mis vastaksid inimesest ma

otstarbeks on võimalik ehitada

suhteliselt lihtsakoeline, kuid mitte taies labane®ad .

Masin peab tegelikult selgitama — mi suure k iruseg a

võimalik - kõik omaenese soodsaimai kaigud ja> kolk vas

võtmine, kuningale Üleandmine Ja teisedukltuntud olukor

Esimene min-

ast kogu käikude

suguse hinnangu, nagu talle omistaks vo

ria. Seisus millesi masinal on kaua uhtev
hjnnanguks

viisi, osutub g
närast seda kui vastane on tei-

vähim hinnang seisu kohta parast seoa, kui



nud kõik võimalikud käigud. Seisus, milles masinal on käia
kahteviisi ja vastasel kahteviisi, osutub mängule masina
poolt antud hinnanguks vähim, pidades silmas vastase esi-
mest suurima hinnanguga käiku, mis on tehtud masina
poolt astutud käikudele seisus, milles võib järgneda üks-
amus käik vastase poolt ning üks masina poolt. Seda võtet
võib laiendada juhule, mil kummalgi mängijal on kolm
käiku, ja nii edasi. Siis valib masin mingi nende käikude
hulgast, mis annavad suurima hinnangu seisule n käigu
võrra ette, kusjuures n omab mingit väärtust, mille oli talle
valinud masina looja. Selle käigu teeb masin oma lõpliku
käiguna.

Selline masin mitte ainult mängiks malet eeskirjade
kohaselt, vaid ta mängiks malet ilmselt sugugi mitte nii
halvasti, et see oleks naeruväärne. Igas seisus, milles oleks
võimalik anda matti kahe või kolme käiguga, masin teeks
seda; ja kui oleks võimalik vältida vaenlase poolt kahe või
kolme käiguga tehtavat matti, masin väldiks seda. Ta tõe-
näoliselt võidaks oskamatut või hooletut maletajat, ja pea-
aegu kindlasti kaotaks tähelepanelikule mängijale, kellel on
mingi märkimisväärne vilumuse järk Teiste sõnadega, ta
võiks väga hästi olla sama heaks mängijaks, nagu on rõhuv
enamik inimkonnast. See ei tähenda, et ta oleks saavutanud
Maelzeli* petturliku masina vilumuse järgu, kuid sellest hoo-
limata võib ta saavutada üsnagi tubli täiuslikkuse taseme.
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korraldatuse teel või võib ilmutada kalduvust õppimiseks
masin, mille korraldatus on tunduval määral juhuslik? kas
masin saab olla targem oma loojast?

Kõik need küsimused võidakse esitada kahelt erisugu-selt seisukohalt Puhtfiloloogiliselt seisukohalt käsitlesid
blo 00 5ldTelest ajast peale, mil bioloogia väl-

jus puhtteoloogiliste põhjenduste arengujärgust; muide onnad seoses nende küsimuste olemusega, mis puutuvad

n

V°tLLLlOOni i a

+

entl loomullku valiku teel toimuvasse darvi-nistlikku evolutsiooni. Mehaanika seisukohalt kerkivad needküsimused seoses tunduvalt piiratumate masinatega mida
loob inimene, ja nende tingimustega, millele ta’ peahalluma, võttes teadlikult enesele looja ülesande.

INl mese poolt loodavad masinad ja looduse
POOLT LOODAVAD MASINAD

Hmnates looduslike masinate suuremat tõhusust ia

võ^metS 1te

n

ehlt
iH

Se nin^. tegutsemis viisi suuremat kohanemis-
tXT ”

eiS -7aS,l J atega’
mis on 100dud inimese poolt.InnH li mark,da

’
et masinad, mis on loodud inimesepoolt, toid teaduse relvalattu uue relva eluslooduse tundma-

õppimiseks ja teoreetilisteks uurimisteks. Nende osa sarna-
-3 °S

f

aga ‘ Vii T ane na gu oleks sihilikult selleks

teadusest mfl|

U

p

a

i

geneet
+

,kat sajandeid kestvate vaatluste

nlpkTnm
1

’
™lleks

,

ta Paratamatult oleks olnud juhul, kuitaoleks pidanud piirduma vaatlustega inimese ja suurte kodu-

tZahi„° lÄal?l T lrkS
'.

teaduSek
-
mis °n kooskõlastatav vä>-e.e bioloogialaboratoonumi piiratud ruumiliste ning aja-iste tingimustega. Täpselt samuti tõotavad inimesepiltloodud masinad taandada meie poolt toimuva bioloogS

õppimise ja kohandumise, isikupärase arengu ja evolut-siooni nähtuste tundmaõppimise sellistesse mõõtmetesse
e puhul me suudame neid raskesti taibatavaid nähtusioppKla tundma taie veendumuse ja täpsusega, mis on võr-reldavad nendega mis meil esinevad füüsika- ja tehn k -

aboratooriumis Teadlaste hulgas, kes mitte ainult kõnele-l ad..P.clst asjust vaid toepoolest ka midagi teevad on ühe-lt tähtsamale kohale asunud doktor Ashbv.
Loomuliku valiku põhimõte, mida Darwin on evolut-siooniteoorias rakendanud, seisneb selles, et Maa floora ialauna koosnevad vormidest, mis on jõudnud meieni lihtsalt



iääkvormidena, mitte aga mingisuguse täiuslikkusele püüd-

leva tegevuse tulemusena. See pole mitte marmoritukk, mis

on loova kunstniku kätes muutunud täiuslikuks raidkujuks,

vaid on pigem üks neid tuule poolt kujuks raiutud hiya-
kivisambaid, mis kaunistavad Utah’ [loe: juute] osariigi

kanjoneid*. Juhuslikud üksteisele järgnevad uunstustege-

vused omavahel liitudes kujundasid need kivisambad, mil-

lel on losside ja mälestussammaste välimus ning isegi ini-

meste ja loomade kuju. Kuid nende ilu ja pildinkkus pole

sellised nagu maali ilu ja pildirikkus, vaid on sellised nagu

Rorschachi laikudel - teiste sõnadega mitte kunstniku

silma jaoks, vaid vaataja silma jaoks Selletaoliselt see

näiline teodiike*. millele viitab lõpmata keeruka ooduse-

riigi hiilgus ja tarkus, kujutab endast vastavalt darvinis-

mile vaid seda, mis jäi üle parast juhuslikku kasvamise j.

muutumise arengujärku, mil õrnemad ja vähem vastupida-

vad avaldumisvormid hävisid aegade liiva toimel ja oma-

-enese jõuetusest tuleneva koorma mõjul.

PUSIKINDLUS —MAAILMA ISELOOMUS I AJA

Looduses võib panna tähele veel ühte jääkvormide moo-

dustumise viisi mis on suguluses loomuliku valikuga, kuid

on"? teist'su'gust niftet. Abikaasade Cune’de* toode

aegadest peale me teame, et mõnede elementide

teevad läbi üha kasvava muunduse. Kui võtta laadiumi

aatom siis varem või hiljem toimub temas tingimata muun-

dus millega seoses ta hakkab välja saatma raadiumiema-

natsiooni Me ei saa ütelda, kunas toimub see muundus sest

nähtavasti toimub see juhuslikuna. Kuid me vmme ütelda,

f teatud aia pärast — mida nimetatakse raadiumi pooles

tuskestuseks - tõenäosus selleks, et muundus toimus, osu-

tUbKui^erkaSdioa\üai^etdkUerementidel tuleb taluda mitte

ühteainsat muundust, vaid tervet jada üksteisele järgnevaid
muindusi teistekselementideks, ja igaühel neist on oma

nordestuskestus. Suure poolestuskestusega elementide suh-

' ... . . | nad on püsikindlad, väikese poolestus-

kastesega etmtn ide u°htesP - et nad on ebapüsivad Km
üldiselt

SÄj.’Äeiementidena, mille! on

207



208

väike poolestuskestus. Järelikult, vaadeldes seda olukorda
pikema ajavahemiku jooksul, selgub meile, et suurema poo-lestuskestusega elemente kohtab sagedamini kui väikese
poolestuskestusega elemente. See tõendab, et uurimisel,mille puhul me vaatleme rohkem levinud elemente ega jälgi
uksiku aatomi elukäiku, me tõenäoliselt ei pane tähele
suure radioaktiivsusega aineid, millel on väikene poolestus-
kestus. Siit me näeme, et püsikindlus on omane suuremale
osale maailmast. Seega, ebapüsivate esinemisviiside puu-dumist, mida me avastame bioloogilistes jadades seetõttu,

nad pole võimelised üle elama võitlust olemasolu eest’
võib märgata radioaktiivsete elementide evolutsioonis tin-
gituna sellest, et ebapüsivad vormid mööduvad niivõrd kii-
resti, et me ei märka neid, nii nagu me märkame püsikind-
lamaid vorme.

i pheks tujemuseks sellest püsikindluse statistilisest üle-
kaalust maailmaruumis osutub see asjaolu, et me väga vähe
teame sellest, mis toimub ebapüsivuse iseloomulikel aja-
vahemikel. Mainigem näiteks hästi tuntud nähtust, mille on
avastanud Arthur Compton*: footoni kokkupõrkel elektro-
niga põrkuvad mõlemad sellistes sihtides, mida saab mää-
rata kindlaks vaid statistiliselt. Esineb vähemalt kahtlus et
toepoolest elektron ja footon, mis esialgu ei ole ühinenud
astuvad siin ühendusse liiga lühikeseks ajaks, et mc saak-
sime maarata kindlaks sündmuste tõelist käiku, ja et see-
järel nad väljuvad sellest ühendusest üha nõrgemate ühen-
duste kaudu, millest igaüks kulgeb isemoodi. Mõned füü-
sikud, näiteks Bohm*, püstitasid oletuse, et tegelik sünd-
muste kaik polegi niivõrd määramatu, nagu eelöeldu kuid
et selle lühikese ajavahemiku jooksul, mil osakesed aset-
sevad koos, leiab aset väga keerukas sündmuste järgnevus
mis maarab ära nende edaspidise käitumise. Kui see on
tõsi, sus on suurem osa kõige olulisemaid füüsikalisi näh-
tusi meile teadmata, sest me läbime nad nii kiiresti et mc
neid ei märka.

Mis puutub neisse kahte liiki loomulikku valikusse: loo-
muhkku valikusse kõlbmatu hävimise tagajärjel ja loomu-
likku valikusse selle tagajärjel, et me läbime ebapüsiva olu-
korra erakordse kiirusega, siis viimane ilmneb säilimise
nähtustes, mis takistavad ebapüsiva lihtsat kõrvaldamist.
“ shby käsitleb ülikeerukaid masinaid, milles üksikosad on
omavahel ühendatud enam või vähem juhuslikul viisil nii
et me teame ühte-teist ühenduse statistikast ja väga vähe
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ühenduse üksikasjadest. Need masinad üldiselt võttes hävi,

vad väga kiiresti, kui neis pole voetud kasutusele kaitse. ,

mis sarnanevad amplituudipiirajatega* elektr,luhtu .
Nende piirajate toime annab seadmestikule teatava alal

hoidlikkuse võime. Seetõttu püüavad Ashby masinad veeta

suurema osa oma olemasolust suhteliselt püsikindlates s

sundites, aga nende ebapüsivad seisundid, ehkki neid esi

neb, on siiski ajaliselt nii piiratud, et nad seadmestiku sta

tistilisel tundmaõppimisel avalduvad vaga vahe.

Tuleb pidada silmas, et elunähtustes ja kaitumistes

huvitavad meid suhteliselt püsikindlad seisundid, mitte aga

absoluutselt püsikindlad. Absoluutne pusikindlus on saavu-

tatav ainult väga suurtel entroopia väärtustel ja Õigupoolest

kiiiutab enesest soojuslikku surma. Kui aga süsteem on seik

sXshku su?ma eest kaitstud mingisuguste tmg.muste

tõttu millele ta allub, siis veedab ta suurema osa oma ole-

“Ä*. i.
*

orgaaniliste nähtustega.

MASIN SILMADE JA KÕRVADEGA?

Ma eeldan et ühtib täielikult Ashby mõttega kui ütelda,

et need mihe puhul

ja ümbritseva keskkonna \ a ,
. Süsteemid, mida

mub suur informatsioon, vahe amme. teem

käsitleb doktor jVshb?'’
i ?'^ a '‘'

keskkonnaga kohandumiseks,
saavad andmeid umbritseva keskkonn g

Nad lähenevad automaatidele oma

a

sise

maatidest
g

lu mõttes, kuid on vaga k g
mõttes. Seetõttu

entroopia- või
olla niisuguseks tasa-

võib tasakaal, millele nad
kohandatud muutus-

kaaluks, mille puhul nad 3Ebapüsivad nii-

tele väliskeskkonnas ja teatud maarai eo p
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suguste muutuste suhtes. Nad on osalise homöostaasi sei-
sundis.

Doktor Ashby homöostaat kavandati riistana, millel on
just niisugune side väliskeskkonnaga ja millel ilmneb tea-
taval määral juhuslikkus siseehituses. Selline masin võib
õppida piiratud määral, s. t. ta võib kohandada oma käitu-
mise laadi püsikindla tasakaaluolekuga ümbritseva kesk-
konna suhtes. Kuid tõelised homöostaadid, mis seni on dok-
tor Ashby poolt üksikasjaliselt kavandatud, ehkki on võime-
lised neelama informatsiooni ümbritsevast keskkonnast,sisaldavad oma informatsiooni ja otsustuste
koguse, mis on liiga suur võrreldes sellega, mis saabub,
nõnda ütelda, nende tundeelundite kaudu. Lõpptulemusena
on need masinad võimelised õppima, kuid tegelikult pole
nad targemad oma loojatest või on ligikaudu sama targad
Sellest hoolimata doktor Ashby eeldab, et tegelikult on või-
malik luua masinaid, mis on palju targemad kui nende loo-
jad, ja selles olen ma temaga täiesti ühel arvamusel. Pole
olemas piiramist a priori selle informatsioonikoguse suhtes,
mida võib liist märgata oma tundeelundite kaudu, nii et see
ei nõua suuremal arvul otsustusi kui too, mis juba oli ma-
hutatud tema koetisse. Üldse, süsteemi võime neelata infor-
matsiooni kasvab algul üsnagi aeglaselt, võrreldes temasse
mahutatud informatsioonikogusega. Ja vaid pärast seda
kui mahutatud informatsioon ulatub väljapoole teatud
punkti, hakkab masina võime neelata edasi informatsiooni
jõudma järele tema koetise siseinformatsioonile. Kuid tea-
tava keerukuse määra puhul võib hangitud informatsioon
mitte ainult olla võrreldav sellega, mis oli algul masinasse
mahutatud, vaid kaugelt seda ületada, ja sellest keerukuse
astmest alates omandab masin mõningad elusolendi oluli-
sed omadused.

ON VAJA KEERUKUST

Käsiteldav olukord lubab teha huvitava võrdluse aato-
mipommiga , aatomireaktoriga ja tulega koldes. Kui te
püüaksite ehitada liiga väikestes mõõtudes aatomireaktori
yoi aatomipommi, voi süüdata suure tammehalu ühe tikugate veenduksite, et igasugune teie poolt esilekutsutud tuu-
mareaktsioon voi keemiline reaktsioon kustub niipea kui
tema ergastaja eemaldatakse, ega hakka kunagi kasvama



või püsima ühel tasemel. Vaid siis, kui süütaja saavutab

teatud suuruse, või aatomireaktorisse koondatakse teatud

kogus molekule, voi uraaniisotoobi mass saavutab teatud,

plahvatuseks küllaldase määra, olukord muutub ja me

saame näha mitte ainult mööduvaid ning ebatäielikke prot-

sesse. Sarnanevalt sellega algavad tõeliselt olulised ja oi

mekad elu ning õppimise nähtused alles parast seda, mi

organism saavutab teatava otsustava keerukuse maara; ja

ehkki see keerukus tõenäoliselt on saavutatav puhtmehaa-

niliste, mitte eriti keerukate vahendite abil, ikkagi on vaja

niisuguste vahendite äärmuseni ulatuvat pingutust.
Sellest arutelust, mis on pühendatud vaid mõnedele dok-

tor Ashby raamatu juhtmõtetele, võib näha, et see võimal-

dab meil tungida kaugele mõtte uutesse valdkondadesse.

Ehkki doktor Ashby põhiliselt valitseb matemaatilisi kuju -

lüsi väga kõrgel määral, ei osutu ta täies mõttes eluku s

seks matemaatikuks, ja elukutseliste ma
,

te 'na
,

atlk
-

ute “

andeks jääb paljude tema poolt kavandatud põhimõtete

teostamine. Ta ei nimeta end elukutseliseks mat^ aatl
.

kuks; kuid ta kahtlemata omab süvenemisvõimet ja kõrgeid

vaimuandeid ning tema raamat tuleb lugeda läbi, kuna see

osutub üheks’esimeseks viljaks sellel põllul, mis väärib eda-

sist harimist.
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ENTSÜKLOPEEDILINE MÄRKSÕNASTIK

Ad hoc [loe: ad hok\ on ladinakeelne väljend, mis tähendab selleks.
s. t. mingiks kindlaks otstarbeks või juhtumiks; mingile üksikiuhule
sobitatud.

Aditiivsus (ladinakeelsest sõnast ü<W/7wus= juurdeantav, lisanda-
tav) on suuruste see omadus, et suuruse väärtus, mis vastab tervik-
esemele, võrdub summaga_ neist suuruse väärtustest, mis vastavad
eseme osadele tema ükskõik millise jaotuse korral; näiteks mahu
aditiivsus tähendab, et keha maht võrdub teda moodustavate
osade mahtude summaga; aditiivsus ilmneb ka niisugustel suurustel,
nagu joone pikkus, pinna pindala, keha mass jms.

Aegread ehk dünaamilised read ehk kronoloogilised read on statis-
tilised * arvuread, mis näitavad nähtuste muutumist ajas.

Afekt (ladinakeelsest sõnast affectus= erutus) ehk pahvak kujutab
võrdlemisi järsku tekkivat erutust, mis on seoses mitmesuguste muu-

tustega hingeelus ja kehalises talitluses ning millega kaasneb tahte-
lise enesevalitsemise kadu tingituna peaaju koore pidurdava toime
ajutisest lakkamisest; afektiivne tähendab: afektist tingitud;
afektiivne toonus on seega meeleliigutusest ehk erutusest tin-
gitud ebatavaline pingus.

Afiinne (ladinakeelsest sõnast affinis= naabruses olev): näiteks
afiinne geomeetria on õpetus suurustest ja geomeetrilistest
kujunditest, mis jäävad afiinsetel teisendustel muutumatuiks; a fii n -

sed teisendused on sellised tasapinna või ruumi teisendused, et
sirged teisenduvad sirgeteks ja säilib rööbitiolek.

A fortiori on ladinakeelne väljend, mis tähendab seda enam.
Akustik (kreekakeelsest sõnast akustikas =kuulmis-) on eritead-

lane akustika küsimustes; akustika on õpetus helidest ja ehitiste
ruumilise kõlavuse tingimustest.

Algoritm (sõna pärineb araabia keelest, tulenedes matemaatiku
Al-Khwarizmi* nimest) tähendab arvutuseeskirja, antud liiki
ülesande lahendamiseks ettenähtud tehete kombinatsiooni, mis võimal-
dab ülesannet lahendada igal üksikjuhul (kuid ei tarvitse esineda üldi-
seks valemiks kokkuvõetuna), näit. Eukleidese* algoritm kahe lõigu
ühismõõdu või kahe täisarvu suurima ühisteguri leidmiseks aheljaga-
mise teel, ruutjuure leidmise algoritm, jm.

Amiinohapped on orgaanilised happed, milles radikaali üks vesiniku-
aatom on asendatud nn. amiinorühmaga NH2; nende tüüpilisemaks esin-
dajaks on glükokoll ehk glütsiin — amiinoäädikhape NH 2CH 2 -COOH:
nad tekivad valkainetest ja etendavad olulist tähtsust taimede ning
loomade ainevahetuses.

.....

Amplituud (ladinakeelsest sõnast amplitudo= ulatuvus) tähendab
füüsikas suurimat vonkeulatust — võnkuva keha suurimat hälvet oma
tasakaaluasendist.

Amplituudimodulatsioon vt. modulatsioon.



Amplituudipiiraja on raadiotehnikas ja elektroonikas kasutatav

seadis, mis peab säilitama elektrivõngete amplituude teatud pures.

Analoog (kreekakeelsest sõnast ana/ogos=vastav, sobitatud, mil-

lest on tulnud ka sõna analoogiline = samalaadne, sarnane) on

mingi eseme või nähtuse teisik või jäljendaja, mis ilmutab temaga sar-

nasust voi ühetaolisust; vt. -ka ekvivalent

Analoogarvuti kannab kodumaises kirjanduses sage i 'a

modelleeriva seadme nimetust; analo o gi a tuleneb kreekakeelsest

sõnast ia tähendab sarnasust ehk samalaadsust; modelleerimine

tuleneb ladina keelest ja tähendab eeskuju põhjal sellega sarnase mudeli

VOrr
Anastomoos (kreekakeelsest sõnast anastomosis= ühendus) on In-

tumus torukujuliste elundite, nagu vere- või mahlasoonte vahel, mis

võimaldab verel või mahlal voolata ühe soone alalt teisele; samuti ka

närV
Aneemi

1

a

mU

(kreekakeelsest eesliitest an-, mis tähendab eitust, ja

sõnast haima = veri) ehk kehvveresus on vere omaduste halvenemine

tpma koostise muutumise tõttu; aneemiast, mida nimetatakse ka vere-

SuÄ taleb oligeemiat ehk väheveresust - vere koguse

V3h AnSlkulistid (ladinakeelsest sõnast anunalcutum

ulukfchkSÄjad “prelo»'hulka; P reformi sm

SS-s=
šärSggSSS
lihtsalt tema suurenemiseteel ov , st:i d ei»

mllnarakU s; am-

muna) ehk munauskuiadoletasid.it see g
ennakmoodustis ehk

malkulistid seevastu väitsid, et s ‘

spermatosoidis; lei-

nn. animalkulus peitub
et sugurakkudes on üksteisesse pei-

dus isegi prcformiste, k ’ t põlvkondade olendid; pretormismi

"hitjem aga helgus.’ et sugurakud siiski pole lihtsalt ainetombud. vaid on

vastu). mis tähendab liitsõnades -naš-
Äa

e;
“Cõ‘iks tõendada

kaotav, vältiv, ?' s?!
a

e '.'“j; S

si? "/os<i*uu/u säilitava vastane ehk pusi;
ÄFrftsöÄtata häiriv, vaid näiliselt päsilikkust säilitav vo.

“ivalt samadest eeldustest:

- vastuseadmine) ehk
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On
-

t s esi , e ( tr - = väide) ehk tõestatud otsustuselevastandatav väide, selle otsustuse eitus; ka kahe vasturääkiva mõiste
vastandamine; tahendas Hegelil* teist lüli tema kolmetriaadi ehk kolmiksuse — teesi, antiteesi, sünteesi — hulgas

Antropoloog (kreekakeelsetest sõnadest anthropos = inimene ialogos = mõiste, õpetus) on teadlane, kes tegeleb inimeseteaduse ehk
antropoloogiaga, s. o. teadusega, mis kõigekülgselt õpib tund-
ma inimese bioloogilist olemust, tema seisukohta elusolendite jadas,
inimese tekkelugu, inimese ürgseid ja tänapäevaseid kehaehituslikke
tuupe, inimese kehaehituslikke, elutegevuslikke, soolisi ja vanuselisi ise-
arasusi.

Antropomorfism (kreekakeelsetest sõnadest anthropos = inimene ja
i On kl?j utlus ’ nagu eviksid loomad, taimed ia ürg-

dlid 6

tahet

10° dUSe nah USed ,nimeste omadusi — mõtlemisvõimet, tun-

,.

Apertuür (ladinakeelsest sõnast apertus = avatud) on nurk opti-lise telje ja optilisse süsteemi pääsevaid kiiri hõlmava koonuse moo-dustaja, s. t. optilist süsteemi läbiva äärmise kiire vahel.
A postenori on ladinakeelne väljend, mis tähendab: tagantjärele,

kogemuse. järgi, kogemuse põhjal, vastand a priorile.
A priori on ladinakeelne väljend, mis tähendab: ette, enne koge-

musi, kogemusest sõltumatult, kogemust ja tunnetust tingivalt ningneid võimaldavalt, sünnipäraselt, vastand a posteriorile.
Argument (ladina keeles argumentum} ehk tõestusvahend on tões-

tuse aluseks olev loogiline põhjend; matemaatikas aga sõltumatumuutuv suurus, millest sõltub teine suurus, nn. funktsioon
Arvuti on arvutusmasin, arvutusvahend (vrd. vene keeles obmuc-AUTeAbHaa. muiuuhu-, saksa keeles Rechenmaschlne, Rechengerät- ing-

dlÄ) C ° mputer
’

comP“ting machine, prantsuse keeles machines

Astrofüüsika (kreekakeelsetest sõnadest ja p/m--sike mis Juleneb sõnast = loodus) on astronoomia (kr. usfro/i

ff"S^ S ieadUS) e
-

hk - ttahrteaduse(
r
teaduse h.aru, mis uurib taevakehade ehi-tust, füüsikalisi omadusi ja keemilist koostist

Ä:
115' SeljaajUS ™ nä™ deS *

Atmosfäärihäired on raadiosidet takistavad häired, mille põhjusta-jaiks on atmosfääris esinevad elektrinähtused.

~

AudioFamm (ladinakeelsest sõnast audire = kuulama ja kreeka-e(dsest sõnast gramma-kirjutus) on kõver, mis näitab kõrva kuul-
misteravuse sõltuvust helisagedusest.

Augustiinlased on rooma-katoliku kiriku koosseisus alates XI sa-jandist tekkinud kerjusmungaordude liikmed - mungad ja nunnad-

nphdiih^Uk- °v di Vo! nUd
A

maks nn
:

augustiinlaste põhikirja, mis tugi-neb ühel kirikutegelase Augustinuse* kirjal.
Autokorrelatsioon vt. korrelatsioon.

Barjaar (Prantsuskeelne sõna barriere [loe: barjä'rj) on tõke, mis
takistab vaba läbipääsu; takistus, mida liikumisel tuleb ületada - jõu-valjas esinev tõkestav kõrge tase, näiteks elektriväljas
aaiibarjaar. jr
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Bensooliring on kuusnurka meenutav bensooli keemiline struk-

tuurvalem milles süsinikuaatomid on omavahel ühinenud ringiks ja

vesinikuaatomid ühtlaselt jagunenud; bensool

(araabia keelest keskladina keelde siirdunud sõnast benzoe) on varvu-

setu süttiv vedelik, saadakse kivisöetõrva, nafta jms. utrruse .eel, on

iseloomuliku lõhnaga ja moodustab nn. aromaatsete süsivesinike rea

põhiühendi, mille koostis on C6 H6 , lahustab hästi rasvu, vaike, kummit

ja paljusid muid aineid ning leiab kasutust lahustina ning värvide, lõh-

keainete ja ravimite tootmisel, samuti mootorikütusena.

Bessemeriprotsess on Bessemeri* poolt avastatud menetlus

vedelast malmist õhu läbipuhumise teel valuterase saamiseks; labi-

puhumine toimub erilises pirnikujulises sulatamisahjus — konverteris

Chk
sõnast behaviour ehk behavior [loe:

W/ieivfefr)]Mcäitumine) on eriti Ameerika Ühendriikides esinev meh-

hanistlik * suund psühholoogias *, mis tunnustab psühholoogia‘ Ul" ™',

aineks vaid välise käitumise, mida saab jalgida vaatlusel nahtavate

liigutuste põhjal; inimese käitumist kasitataKse kui reaktsiooni välis-

mõjutuside, pidades sisemuljeid kõrvaliseks asjaks.

Biofüüsik (kreekakeelsetest sõnadest = elu ja Ph^e '
tuleneb sõnast p/zysis= loodus) on eriteadlane biofüüsikas, vii

mane on bioloogia osa, mis käsitleb füüsikalisi seaduspärasusi bio-

loogilistes protsessides ja füüsikaliste nähtuste mõju elusolendeis kui

sõnadest ja M

viimane Ss käStteb elusolendite keemilist koostist ja

neis kulgevaid keemilisi muundusi.

Caleulus ratiocinator [loe: kasutus (Äi
test sõnadest ca/cu/atio= arvutamine ja m/ionaZis-moistuslik) tahe

dab I eihnizil* järelduste arvutamist.

Carnot’ printsiip on termodünaamikas * esineva nn. teise algseaduse

lähtekoht milk"esimesena sõnastas Carnot* tema nime kandva

mis koosneb väikestest valgetest

varjudeta pallikestest, enamasti rühmade voi ridadena, kiiresti

kuju muutes.

Deduktiivne (ladinakeelsest sõnast deductio =väljavumine, ee JJa''

ÄbSÄÄÄ erljuh
küre OiSsiku|C

e

n

tuletab üldisesi

' zizropkrtkeelsest sõnast daimon— jumalus, hing) tähendas

mo*l
*

• ladinakeelsest sõnast determinant —määr a]a) on

Determina t ( * ]j neaarsete võrrandisüsteemide lahendamisel

avaldis, mis kirjutatakse ridadeks ja veergudeks kor-

ral<lDiferentsiaalanalüsaator (ladinakeelsest sõnast rtflerenta-vahe.
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erinevus ja kreekakeelsest sõnast analysis= lahutamine, lahendamine)
on eriline Kõrgema matemaatika ülesandeid lahendav arvutamisvahend

Dihhotoomia (kreekakeelsetest sõnadest dicha =kaheks ja tome=

lõikamine) tähendab üldse terviku üksteisele järgnevat kaheks ja-
gamist, saadud osade omakorda kahestamist jne.; loogikas tähen-
dab jagamist kahe liikmega, liigitelu kahelt vaatekohalt lähtudes,
mõiste mahu, jagamist kaheks vasturääkivaks mõisteks; botaani-
ka s tähendab taimede hargnemisviisi, mille puhul harud tekivad alati
kahekaupa, on ühetugevused ja asetsevad neid moodustava haru tipus.

Dilemma (kreekakeelsetest sõnadest di(s)=kaksik ja lemma=ee\-
dus) tahendab üldse vajadust teha raskeks osutuv valik kahe võima-
luse vahel, millest kumbki pole valikutegijale meelt mööda; loogi-
kas tähendab ta aga järeldust, mille üks eeldus on tingiv ning teine
j aatav.

Doktriin (ladina keeles doctrina) on teoreetiline õpetus, ühekülgne
väide, uskumuseks kivistunud arvamus, eluvõõras seisukoht, teaduslik
või filosoofiline teooria, teat. poliitiline süsteem.

Drosoofila (kreekakeelsest sõnast drosos —kaste) on kahetiivaliste
(diptera) putukate seltsi lühisarveliste (brachycera) alamseltsi droso-
tilidae sugukonda kuuluv liik viljakärblasi — kaste- ehk äädikkärbes:
vaike kärbes, kelle vaglad elavad käärivates vedelikes või puuviljas;
drosofila melanogaster on eelistatumaks katseliseks aretus-
loomaks geneetikas* kromosoomide* uurimisel.

Durchmusterung (saksakeelne sõna, mis otseses tõlkes tähendab
läbivaatamine, ülevaatus) on tähekataloogide nimetuseks, s. t. tabel,
mis sisaldab andmeid kinnistähtede kohta.

Efektor O a dinakeelsest sõnast effectus = toime) on teostuselund;
efektonteks on lihased voi näärmed, s. t. need teostuselundid, kuhu
erutus tsentrifugaalset teed mööda kesknärvisüsteemist pärast seda
saabub, kui kesknärvisüsteemis on toimunud muundusi, mis on tingi-
tud retseptoris * tekkinud ärrituse mõjul kujunenud erutuse saabumisest.

Eksperimentaalembrüoloog vt. embrüol oogia.
Ekstrapoleerimine (ladinakeelsest eesliitest extra- — ü\\-, välis-, lisa-

ja sõnast inferpo/are=uuendama, muutma) ehk ekstrapolatsioon on
teatud nähtuse kohta või teatud alal leitud seaduspärasuste laienda-
mine teistele nähtustele või aladele; matemaatikas: funktsiooni*
antud väärtuste jada põhjal tema teiste, väljaspool seda jada olevate
väärtuste leidmine.

Ekvivalent (ladinakeelsest sõnast aequivalens, aequivalentis —

samaväärne) on sama väärtusega suurus või ese; kodumaises kirjan-
duses on aga viimasel ajal hakanud samas tähenduses levima väljend
analoog*.

Elektroentsefalogramm (kreekakeelsetest sõnadest enkephalos =

aju ja grap/io==kirjutan) on peanahka vigastamata, eriliste tundlate
ja võimendite ning. kirjutusseadmete abil ülesvõetud diagramm ajus
esinevatest elektripinge muutustest, mis peegeldavad suuraju koore
talitlust; _kui katsealune on täiesti rahulik, siis saadakse ligikaudu
ühtlane võnkumine, nn. a-lained, mille kordumissagedus on umbkaudu
kümne ümber sekundis ja mis kannab alfa rütmi nimetust.

,

Elektroonika (kreekakeelsest sõnast elektron= merevaik) on
elektrotehnika haru, mis käsitleb peamiselt nähtusi elektronlampides

viimasel ajal ka pooljuhtseadistes ja neil põhinevate nn. elekron-
Juntuste ning elektronseadmete rakendusi.
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Elimineerima (ladinakeelsest sõnast eliminare = välja kihutama,

mis tuleneb eesliitest ex- = välja-, ära- ja sõnast /imen= lä\i) tahen-

dab kõrvaldama, eemaldama", matemaatikas: mõne tundmatu kõr-

valdamine võrrandisüsteemist. , ■ •
,

Embrüoloogia (kreekakeelsetest sõnadest embrion = loode ja logos

= mõiste, õpetus) on bioloogia — elu ja elusolendite arengu seadus-

pärastisi uuriva teaduse alaosaks, mis käsitleb organismide lootelisi

arengut; embrüo loog on seda teadust viljelev eriteadlane, eks-

per im entaalemb r ü o lo o g aga teadlane, kes selleks eelkõige
rakendab eksperimente ehk katsetusi — katsetel põhinevaid uurimis-

(kreekakeelsest sõnast energeiiAos = tegev) on õpetus

energiast ja selle muundumistest; ka tehnika ala, mis käsitleb energia

tootmist ja rakendamist. . ,
Ensüümid (kreekakeelsest eesliitest en- = sise- ja sõnast žume

juuretis) on elusolendeis moodustunud erilised ollused mis Põhjusta-

vad teiste orgaaniliste ainete lahustumist, näiteks toitainete lahustu-

mist ja muutumist seeditavaiks; sama, mis fermendid.

Entiteet (ladinakeelsest sõnast en/itas='olemasolemine) ehik olemus

tähendab filosoofias esemete tõelist, iseseisvalt olelevat olu;

olu aga on esemete omaduste ning nende kohta kehtivate suhete j

seadmete kogum; loogikas tähendab olu mõistes mõeldud sisu,

mida väljendatakse tema oluliste tunnuste kaudu.

Entroopia (kreekakeelsest eesliitest en-, mis vastab meie kaande-

iõoule -s ja sõnast trope = pööre, muundus) tähendab füüsikas enhs

suurust, mis iseloomustab meie poolt tavaliselt tähelepandavates; näh-

tustes ja olukordades esinevat energia hajumist ning väärtusetuks

muutumist seetõttu et igasugune energia muundub soojuseks ja vn

mane jaguneb ühtlaselt kõigi kehade vahel looduses; idealistid teevad

‘sellest
1

tagurliku, tänapäeva teadusega vastuolus oleva järelduse, et

maa Epkü
a

kkd epi-peal ja =

on Ptolema i o s e * maailmasüsteemis kujuteldav taevakehade lii

kumistee - ringjoon, mille keskpunkt liigub mooda teist ringjoont.

Eruoodiline (kreekakeelsetest sõnadest ergon-too ja odos rada)

on niisugune süsteem, milles faasikeskmised ühtivad ajakeskmistega.

sellel mõistel on oluline tähtsus dünaamikas, diferentsiaalarvutuses,

stati^>ka s* ja mujal
d imetataksc ka primaatideks,

Xe™ÄaJ" .nad” jafumlvad pootahvilisteks ja inimese-

laadseteks
. looduses evolutsiooni tunnustava!

aSSÄ ÄX
/u/io=laialilaotamine, h . v

’

orme — lakkamatu, pidev mahuline

hüppelisena toimuvast sisulisest muutusest -

revolutsioonist.

Sed 5ÄtenTaÄsud-.Uud ajajärk ajatooiises aren-

gus
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Faasimoduiatsioon vt. modulatsioon.
Faasiruum tähendab klassikalises statistilises mehaanikas * vaadel-

dava süsteemi kõigi üldistatud koordinaatide ja üldistatud impulsside
ruumi; üldistatud koordinaatide ja üldistatud impulsside väärtused
mingil hetkel määravad täielikult süsteemi seisundi ehk faasi *.

Farmakoloogia (kreekakeelsetest sõnadest pharmakon — ravim ja
logos= mõiste, õpetus) on õpetus raviainete toimest organismisse;
farmakoloogiline tähendab farmakoloogiasse puutuvat.

Farmatseutika ehk farmaatsia (kreekakeelsest sõnast pharmakeia,
mis tuleneb sõnast .pharmakon= ravim) on rohuteadus, s. t. arstiteaduse
ala, mis käsitleb ravimite .hankimist, töötlemist, kontrollimist, säilita-
mist, valmistamist ja väljastamist; f arma tseutiline on rohu-
teadusesse puutuv ehk rohuteadusealane.

Fibrillatsioon on rütmilise südametegevuse lakkamisel kujuneda
võiv üksteisele korrapäratute lainetena järgnev südamelihaste puksee-
rimine.

Flamingod (portugalikeelsest sõnast jlamante = leegitsev) on
Lõuna-Euroopas, Aasias, Aafrikas ja Ameerikas soojadel aladel ela-
vad linnud: pikajalalised, väga pika kaelaga ja allapoole kooldunud
tugeva nokaga, värvuselt peamiselt roosad; elutsevad hiiglakarjadena
mereranhikuil, harvem järvedel; pesad ehitatakse vette kõrgete kuhi-
kutena; pojad on pesahoidjad.

Fluktuatsioon (ladinakeelsest sõnast fluctuatio = võnkumine)
tähendab edasi-tagasi voogamist, võnkumist; füüsikas: gaasis või
vedelikus esinev ajutine juhuslik kõrvalekaldumine molekulide korra-
pärasest asetusest, mida põhjustab soojuslik liikumine, tekitades osa-

keste hoovust; meditsiinis: võdin, mida tajub käsi või sõrm,
surutuna vastu mingi kehas oleva vedelikukogu elastset seina, kui
seina vastasküljele koputada; bioloogias: muutlikkus pärilikkuses,
mille puhul olendid on omavahel ja esivanematega üleminekute teel
niisuguses seoses, et moodustub pidev jada; vastand mutatsioonile

Fookus (ladinakeelsest sõnast focus = kolle) omab üldtuntud
tähenduse tulipunkt kõrval ka mitmeid eritähendusi; käesolevas teoses
esineb ta arstiteaduslikus tähenduses: kolle mis haju-
tab verre baktereid.

Fosforestseeriv (kreekakeelsetest sõnadest phos = valgus ja pho-
zos —kandja) on fosforestsentsi teel helendav; fosforestsents
on luminestsentsi teatud liik, mis avaldub võimes pärast valgustamist
mõnda aega helendada.

-

+
V°w r

v

kk (krcekakeel.sest sõnast phos = valgus) on teatud liik
fotoelektrilist seadiseid, mille elektrilised omadused valguse toimel

on oluliseks osaks pafjudes elektronseadmetes.
Fotosüntees (kreekakeelsetest sõnadest p/?.os = valgu.s ja sun-
= ühend amme, kooskõlastus) on anorgaanilistest ainetest, nagu

veest ja susihapetest, orgaaniliste ainete — süsivesikute — tdkki-
mine j taimede klorofülli ehk leherohelise toimel ja valguskiirguse

Fröidism vt. psühhoanalüüs.
Funktsionaalne on talitlushk ehk funktsioonidesse puutuv;

funktsioon (ladinakeelsest sõnast functio = teostamine, tegevus)
tähendab bioloogias elundi või elusolendi iseloomulikku talitlust;
matemaatikas: muutuja, mille väärtus sõltub argumendist*

Funktsiooni universum (ladinakeelsest sõnast universum = üldine)
tahendab funktsiooni * argumendi * koigi väärtuste hulka.
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Geen (kreekakeelsest sõnast genos = sünd, sugu) on rakutuuma

kromosoomides * peituvad piiriteldavad ainelised osakesed, mida pee-

takse teatud pärilikkude omaduste kandjaiks.
Geneetik on teadlane geneetika alal: geneetika (kreeka-

keelsest sõnast geneti>kos = sündi puutuv) on teadus, mis tegeleb
elusolendite pärilikkusega ja selle sõltuvustega.

Gestalt on algkujul üle voetud saksakeelne sõna die Gestalt, mis

tähendab kuju, vormi; on üheks nn. kujupsühholoogia ehk geštalt-

psühholoogia * põhimõisteks.
..

Geštaltpsühholoogia (saksakeelsest sõnast die Gestalt = gestalt

ja kreekakeelsetest sõnadest psyche-hing ning Zogos== mõiste õpetus)

on käesoleva sajandi algul Saksamaal tekkinud idealistlik suum

psühholoogias *, mis väidab, et vaimsetes nähtustes avaldub «tervik-

likkus», mis tekib mitte välismõjutustel, vaid mingi, neile endile

omase sisemise arengu tulemusena.

Glükogeen (kreekakeelsetest sõnadest glykys =magus ja genos

= sünd sugu) on loomne tärklis — maksas, lihastes jt. kudedes varu-

ainena 'sisalduv süsivesinik: tekib seedimisel moodustuvast viinamarja-

suhkrust ja muutub elundite , vajaduste rahuldamisel taas vunamarja-

suhkruks; esineb ka seentel ja bakteritel
viinamaris

Glükoos (kreekakeelsest sõnast = magus) on vmamarja-

suhkur, tärklissuhkur, mida leidub enamikus puuviljades

mees jm.; saadakse tärklise keetmisel lahjendatud hapetega, kaan b

kergesti; tarvitatakse söögisiirupma, marmelaadide, keediste jm. vai

mistamisel, ravivahendina ja ka värvitööstuses. .
Gravitatsiooniastronoomia (ladinakeelsest sopast giavitas a

kus ia kreekakeelsetest sõnadest as/ron == taevataht ning pornos-sea
dus) kn NeXi. pooli avastatud ülemaailmse tõmbe,ou ahise

väljaarenenud taevamehaanikal põhinev astronoomia, la alal, aga

vastuse võlgu reale küsimustele, mis tulenevad lõpmatu maailma kujul-

lusest.

Haldustehnika (vene keeles opearexHUKa) on tehnika haru, mis

käsitleb haldusalaste tööde ja töökorraldusse puutuva e ülesannete,

naau Dlaanimise, arvelduse, aruandluse, dokumenteerimise jms. meh-

haniseerimist; hõlmab selleks vajalikke arvutusvahendeid, side- ja

‘‘tÄŽ-X’(kreekakeelsetes! sõnadest Aar—-

-kooskõlaline ja a nalysis= lahutamine, lahendamine) on kõrgema

matemaatika haju, mis käsitleb funktsioonide- valjendamist tngono-

meetHerW *"Ä, nimetatakse elektromagnetiliste lainete teatavat

h "Heuräika' (kreekakeelsest sõnast (ieur<sko= leian), nn. «loe leid-
Heunstika (

..i pi , 1 fn rTrs |<U nst» on juhendite süsteem voi õpetus

tõdede avastamisega, tunnetuseesmarke taotlev ja arendav,

’ l !(1
Hevea on" Lõuna-Ameerikast pärinev brasiilia kautšukipuu.
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sõnades loppliidet -kujuline, -taoline) võiks tõlkida tervikuline ehk.
täieline.

Homöostaas (kreekakeelsetest sõnadest homoios — sarnane, sama
ja stasis— liikumatus, soikumine) on elundeis ilmnev valik keerukaid
sobitavaid reaktsioone, mille ülesandeks on kõrvaldada või võimali-
kult suurel määral piirata selliste välis- ja sisekeskkonna tegurite
mõju, mis häirivad suhtelist püsivolukorda olendi sisekeskkonna
talitluses, nagu kehatemperatuuri, glükoosi- * ja kaltsiumisisaldust
veres, vere vesinikuioonide sisaldust ja -rõhku jms.; näiteks tekib (puu-
dulikul hapniku sattumisel kopsu ja verre eelkõige kohuõõne elundeis
veresoonte ahenemine — veredepoode (verd talletavate pesade) tüh-

vererõhu tõus ja südame ning aju veresoonte laienemine.
Homöostaatiline on õigupoolest arstiteaduse valdkonda kuuluv

oskussõna (vt. homöostaas), mida aga käesolevas teoses on algtekstis
kasutatud ka ülekantud tähenduses ja sellisena säilitatud tõlkeski;
tema eestikeelseks vasteks võiks sün olla: püsilikkust säilitav ehk sise-
tasakaalu säilitav.

Hormoonid (kreekakeelsest sõnast hormon— liikumapanev) ehk
inkreedid on füsioloogiliselt ehk elutalitluselt aktiivsed ained, mida
toodavad ja eritavad verre sisenõristusnäärmed ning mis võtavad osa
looma elutalitluse reguleerimisest; hormonaalne tähendab hor-
moonidega seoses olev, hormoonidest tingitud.

Humoraalne (ladinakeelsest sõnast humor= niiskus) on füsioloo-
giline mõiste, mis tähendab organismi vedelikega (verega, koevedeli-
kuga) seoses olevat, näit, humoraalsed tegurid, humoraalsed ained —

organismis tekkivad ained, mis avaldavad oma toimet organismi vede-
like kaudu.

Hüdrosfäär (kreekakeelsetest sõnadest hydor-vesi ja
—kera) ehk vesikond on Maal leiduvate vete kogunimetus.

Ideaalne gaas (prantsuskeelne sõna ideal (loe: idea'l\, mis tule-
neb kreekakeelsest sõnast rdea = laad, algkuju, ja prantsuskeelne sõna
gaz, mille keemik He 1 m o nt* XVII saj. tuletas arvatavasti kreeka-
keelsest sõnast chaos — segadus), on kujuteldav gaas, mis koosneb jäi-
kadest, jõuvabadest ja täpikujulistest molekulidest.

Immunoloogia (ladinakeelsest sõnast immunis — millestki vaba,
puutumatu ja kreekakeelsest sõnast logos = mõiste, õpetus) tähendab
õpetust immuunsusest — tovekindlusest ehk nakkusohutusest.

Impulss (ladinakeelne sõna impulsus) on aje ehk tõuge ja tähen-
dab üldse (tavaliselt järsku) mõjuvat põhjust, hetkelist otsust;
füüsikas: jõu mõju liikuvale kehale teatava aja vältel; elektro-
tehnikas: lühiaegne voolutouge.

Induktsioon (ladinakeelsest sõnast tnduc/io=ülekandmine, ergu-
tamine) on loogikas üksikjuhtumist üldise järeldamine; mate-
maatikas tõestusviis, mis põhineb üleminekul järelduselt, mis keh-
tib mingi täisarvu n suhtes, järeldusele, mis kehtib arvu n+l suhtes.

Insuliin ja metrasool on teatud eriotstarbelised ravimid.
Intentsioonitreemor (ladinakeelsetest sõnadest inieniio=kavat-

sus, eesmärk ja tremor= värin) on teatav tserebellaarse (ladinakeel-
sest nimetusest cerebe//um =väikeaju) treemori — jäsemetes väikeaju
kahjustuse tagajärjel ilmneva väikese ulatusega tõmbluse ehk lihase-
yärina — erijuht, mis avaldub sihile suunduva liigutuse puhul, kus-
juures korrapäratu värin liigutuse lopupoole tavaliselt suureneb.



Internuntsiaalne puul on ingliskeelse yal J e? dl P
ja

iõlkdks- internuncial tuleneb sõnadest m/emaZ= sise ja

saadik nina pool [loe: lPm//] = ühispanus, liit; vt. altist lk 180.

Intuitsionism (ladinakeelsest sõnast t vaatama)

on subjektiivse idealismi suund matemaatika filosoofias mis e a

matemaatika tunnetuslikku väärtust; .intuitsioon on idealist^k
soofias tõe müstiline vahetu mõistmine ilma teaduslikke g

iaaV
Oadinakeelsest sõnast

osmootse rõhuga.

J „„gi on

k h^r

n

r J a‘aitj,esiv3°3Hus) ( Õn’v
k

ana

kin<hr!nüsmnc
z/oga=uhendus, mottekoond

inimene suutvat enesevaatluse,

ÄÄ 'KTaavutada ühendust üle-

’oon,ÄSde(evene .keeles M
servomeehanism) on niisugune vahend mis sailitaö

ühtluse tüüritava ja tüüriva seadme vahel.

Kaalfunktsioon on mitmesuguste funktsioon.de integreerimisel

j; kahendsfisle<!mis välien_

datakse kõiki arve a
.

irJuld
conon [loe: ka'njon] = toru) ehk

Kanjon (hispaaniakeelse, i s

sageli astmeliste nõlvadega

ÄJÄÄSgSSfc-. ia iU )

on
ÄÄ* J2ÄÄ-

ringi veeremisel teist niisari • s gnades t ja logos -

Kardioloogia
t

(kr^ mis käsitleb südant,
mõiste, õpetus) sõnadest ‘ tarÄinos=vähk P

Kartsinogeenid (kreekakeelse
on vähktõV e esilekuteuvad

genos =sünd, sugu) ehk ka k?,nts®
in mõ ned nitrovärvid, tõrv, aga

ained, nagu arseen, kroniaa
aas taid kestev kokkupuutumine

tingStei’ kutsuda -no

näärmele nõre. mis

221



222

paidTrianitaoTise^hn13 pu ;iakas 'P ruu
_

ni või pruunikas-musta, tugevaL; o
ha ,a terava, mõru maitsega, vaigutaolise massi-tarvitatakse ravimina ja lõhnaainena; saadakse peamiselt Vnpprik/

elunevalt kanada kopralt ja Siberis elunevalt siberi kopraltKasutegur on arv. mis iseloomustab energia ärakasutamise

senti
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des
maSlnaS V°‘ Seadmes; väljendatakse kümnendmurruna või prol-

aine
K ml iASaat°r Jkre,eka!ke*lsest sõnast katalysis- lahustamine) on
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eteSt sõnadcst kim>m a = liigutus javaist) tahendab liigutustega seoses olevat; kinesteetil -

L d a ‘ ,s t
,
l. n£ u d .ehk higutusaistingud on aistingud, mis tekivadehaosade lugu ustest või kehaosade vastupanust liigutustele- needasmjrud moodustavad nn. lihasetundlikkuse, mida

nn^n6
!’

e? ' a köõlustes algavad tundenärvid; kirest e e t i k aon õpetus higutusaistingutest. ’ K a

Kitiin on mitmesuguste selgrootute — lülijalgsete väliskestac

linTame PUhkUjU ' ,ehePsrnikate kattetiibades? sisalduv‘org iani'-

üM.^ laS
u

dri a*^bra on ma * en,aatika osa, kus arve tõlgendatakseüldistavalt klassidena ja suunatakse peatähelepanu eeskirjadele mille
’aab arvota? ; -riiin- iähtsu

e

s „;, ia
B„;, r;'

Kobras ehk piiber on näriliste seltsi kuuluv kohmakas tihedakarvahne lühikeste jäsemetega ja lapiku, sarvsetest soomustes kat-
-lehtedX ’ a te"a<l °\°i avad

(

u 'uiad
’ toituvad PUfkoõrest ja

kalla L. h d?
J

nn - ko,ooni;i^e ehk seltsingutena veekogud.-alla tel kuhu uuristavad endile elamiseks koopad millest käigudavaneva.l vee alla; koobaste ette knhjavad endile talveSk, Xi
ujuvaid raohunnrkuid; ka ehitavad kaldale või madalvetes< ■ okstest

XluÄäi^d'vette. SefS " n kust- väljuvad

lane
Kle <° 'T ( i^ 3 - keelest) on teatud mardikaliste eritead-

mardikalisi
P er ° ° OR,a ° n b,olo<)^ia osa > mi» uurib teatud

mii,iH?^ m

t

Utiat
"^ n

k
J,adinakeelse st sõnast rommu/are= vahetama

K v , tahpndab umbervahetatav ehk vahetuv; matema atk i <

vÄ„kahe .arvu liitmisel ia korrutamisel kõmmu tai iivsus d>k

"eIäSÄ ~ SUmma ° n SÕ,tUmatU

.ÄÄÄTOiIÄ
«Ä -hetükk ' torudel

Komplekstasapind (ladinakeelsest sõnast coninlexus = kokku li-nutud) on tasapind, kus kompleksarvud, s. t. arvud mis arvu mõisip

punkttZ. <Ujutavad reaal ‘ Ja ’™ginaararvu summat, esitatakse



Konservatiivne süsteem (ladinakeelsest sõnast conservatiuus-

säilitav ja kreekakeelsest sõnast ,sy.s/e/na = tervik) tahendab "lusikas

kehade süsteemi, milles mõjuvad ainult s' seJou< ’

..

om ‘ a

arVU

Koo

e

d

mi

(nrantsiiskeelsest sõnast code [loe: kood] ~ koodeks sea-

Ä‘
ölka

SŽJÄJÄj
Sl" "aa, ’" i
väärtuste vahel ilmneb 1 teki(av tupev kokkutõmbu-

KrZde°"õhjX ;’d 'm.rvdJy häired; / ;
*

resti teineteisele
br ilerion) on alus millegi üle otsus

Kriteerium (kreeka kc( lis / hhnonj

tamiseks. küllaldane tunnus eristamise kmdd
v
-

rvus ja
Kromosoomid (kreekakeeIst t« s

aa ..a
]<estc. pulgakeste. terakeste

so/?ia = keha) on rakkudes sisa

üncvid rakkude pooldumisel, nende

heiisM ksrv ci

Kuuldelävi on piir, millest vaiksema \aijm

taju.
... t iei fitipnev eesliide, niis tähendab just näpu.

Kvaasi-on ladina keelest tulene
oksikules, Mlom,test

eba-; k vaasia lomaa rni

koosnev.
/urn keel sest sõnast quantum - kui palju ja

Kvantmehaamka (ladmakte - -

tuleneb sõnast mechane
kreekakeelsest sõnast nmc ia 4

lclTK,ntaarosak(.ste liikumisseadus-,
masin) on luusika haru, mis uum

.
• m AH neamiselt raadiotehnikas kasutatav seadis, mis

Lainefilter on peamisi ololdrivoole

laseb läbi ainult
hmedad ussikujulised loonud; are-

X Ä
jaguneb boitneks sdls.bs: rip.uaa.b-

sfd-tSÄ talitluse häiretest põhjustatud ,a
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EogJdes0' haigUSnäht ’ mis ava!dub niõistusekaotuses ja kram-

seks^risXns^hplL?.ll teleY!sio °™ rakendatav menetlus pildi jaotami-
mnl SJh he edusega tappideks; laotuskiire hälvitamine võib toi-muda ndadehaaval, spiraaljoont mööda või muul viisil

Lause ehk teoreem tähendab matemaatikas väidet mis tõestatakse

&SX)
t
3reldatakSe ,ema ee,dUSteS ‘ i- i“ba töe”aS

tud
eiaSse

t

+--k
*Av l ehk eesti keeles leviaatan tuleneb heebrea keelest ia

mpnd-

dab - midaT- f°hutut või koletislikku; pärineb piibli vanas testa-

on pd^lklriaCa

Th
g
o

™rek?le tise nimetusest; «Leviathan»

matnl Sip. u-- A H,°-bbeSl sulest 1651 aasfal ilmunud raa-Snl mdle nipfnh
gl S° da k °Jg

a

V3StU>> käsitatak*e loomuliku olukor-
rana, mille ületab organiseeritud riigivõim.

Looded (om. loodete; sõna esineb ainult mitmuses') on ühiseksnimetuseks tõusu ja mõõna kohta.
miuses.j on ühiseks

( ladinakeels est sõnast matrix = emane, emaloom) on

rafdZ ar
h
VV de-T- I? dse suuruste ühemõõtmeliselt kor-

dpst 1™ tn \ mabu b ristkülikusse, koosnedes ridadest ja veergu-dest maa riksitega saab teatud juhiste kohaselt arvutada
*

Maniakaal-depressiivne psühhoos on vaimuhaigus vahelduvate

kaTln^ 6? ke? tva J e eru juse ja masenduse hoogudega; mania-

maan haarab
1 S

°^S - ,na
? ia( 'ue Hoe: mania'k]) tähendab™

ü | ™kiiJdum T? ha ’ ge ' -ke -s 'kannatab ebaloomuliku ühe-

Sn; Irk •

m' llessegi, mingi ainsa soovi või kinnismõtte all-
maania (kreekakeelsest sõnast kiindumus) ehk

mõõdiktk«h
gllk kasra f^ s ’ haiguslikult suurenenud erutussei-sund, mis moodustab mamakaal-depressiivse psühhoosi ühe külie- aiu-

Ä Äk7sktCl°Tlik õiglaselt kiir/möödumine
uhililnS mäSk 6 haigUsl,kult suurenenud ärrituvus; raskeimal

ala ki Sln n?aratse.min.eJa segasus; üldkeeles tähendab maania mingi? ? ?aS
i

amist
’ millessegi kiindumust; depressioon(ladinakeelsest sõnast depressio=surutus, masendus) tähendab arsti-

masendust —- erilist rõhutud vaimset seisundit, hingelist rusu-

ritsev Snrde

t
e°a Ulan^U

’
nukrutsemistunnet, mille mõjul kogu ümb-

?, ukord tundub süngena; esineb mitmesuguste hingeliste häiretej ajurikete puhul; psühhoos (kreekakeelsest sõnast psyche=hms)ehk vaimuhaigus on peaaju haigestus, mis kutsub esile täieliku või

MatemaLUirhka< itUS % Ja avaldub inimese ebaloomulikus käitumises.Matemaatiline loogika on matemaatika haru, mis käsitleb loogilisteutelude valjendamist matemaatilisel kujul; omab olulist tähtsust

t
eerkmuCdera?aedei

rakendataVaS masinarvutuses
-

küberneetikas ja mitme-

dünaamüra^^tp^piH10? Maxwell * viitas esimesena sellele, et termo-unaamika teisele algseadusele vasturääkivaid nähtusi molekulimõõteli
mua3d m

n

S V°ikS P° h justada teatava otsustusvõimega ja vai-

‘ !? ayai.e olendite (nn. Maxwelli deemonite) vahelesegamine,
(molekulide tta

i

tlStlI!”ie
* seadus Pärasus, mis ilmneb osakeste

SumiHH iÄh mJteii *? ulga .Adumises sellisena, et soojusliku tasa-

a?v konstanti b k,ndlates P lir,d<
Z
S ol eva kiirusega osakeste keskmine

arv konstantseks ning on arvutatav Maxwelli* poolt antud vale-

Mediaan (ladinakeelsest sõnast keskmine) ehk keskne



väärtus on statistilises* reas see arv millest väiksemaid liikmeid on

‘“'MehhanS "IkreekaTeelsešrXst meetane-mas.n) tähendab

“da mehaanika seaduste põhjal, hoolimata

niXoof,linL
dlmndl d

mta suhU valnuhkult teaduslikku

dia'eSÄÄ on liipnkkasse ainuõõssele loomaktassi

luvatc nn. hüdralaadsete putkeks e

kolooniate (seltsingute ehk 0 8 • ese mele kinnistunud toru-

dajaks; hüdralaadsete põhikujuks g
polüüp, mille

või karikakujuline, tavaliselt ™°™
b
S

ülemisel kehaotsal
kehas esineb ainuke oos,

a

™ s

ds
aJan^te

U

sdtsi moodusta-
ainsa avausena; putkelised
vateks vabalt ujuvateks kolooniat ,

talitlustelt erisugustest
ühise toru ja tüve talge k.n 'jlk

‘

o o

a

o
S"l püsiasendis" vee-

isenditest; näiteks menpoie! hoiab .e
mille abil tuul looma

pinnale ulatuv, õhuruum; sisaldav ujupo ek

Uoalkoholid M*,I3SÄtÄ
«es raskest, iahusluvad vede-

likud. kreekakeelsest sõnast meros —

Meromorfne ( e^slll({e 1 kredkakeelsest sõnast morphe=kuju ja
osa; lõpiplüde -morfne tuletub kF^k

,.
A

o/l- ne ) võiks tõlkida osa-

tähendab liitsõnades lopplndet
f' p

‘

funktsioon polünoo-
taoline-, matemaatikas on 1

funktsioon* (reaksarendamine).
"■^fe)re= aWaH,ne) pil

ma/ftema=tunnetus, teadus) on , õppim j ne; ta peab kindlaks

on matemaatika enese sUg^. selgitama tema vasturääkimist ja

tegema aksioomisüsteemi patuse selgiuma tema ab)l uus ,
ja täielikkust, õppima tundma vahendeid,

mõisteid, toestada teoreeme jms - .... . me/a- = järel, koos, ja ladina-

Metastabiilne (kreekak?e.A
n
\L

n oi ek on selline tasakaal, mis pole
keelsest sõnast = Puslk' nd )

s°gtõttu ebakindel, nii et ka vai-

välistingimustega ko?.?ko a! Jih uus tasakaal, mis on välistingimustega
keste mõjutuste tagajärjel tek

püsikindel; esineb näiteks alla

kooskõlas ja seega stabiil
ve delikul, liigküllastatud lahusel,

hangumistemperatuun jah
ine

ergastatud aatomil, mis veel ei ’ = paras moot) on

Modulatsioon (ladinakeelses
g

\ ehk kan delaineks oleva korg-

näiteks raadiotehnikas või elektrivoolu mõjutamine ule-

sagedusliku elektromagnetilise madalsagedusliku elektromagne-

antavat teadet matkiva,
mada

o u,a fs . oop(l

tilise laine või elektrivooluga, amp
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lai ? e rütmis kandja amplituud, faasimodu-

Monaadid ZkrJK iP sagedus.
t k

(kreekakeelsest sõnast =ühik jagamatu) on

aigelemendid S «'"evad
8 Monõpot vT alltekst (k Tsä.' 5' 3"13 maallmaai "a Mse.

Mood om. moodi (prantsuskeelsest sõnast mode [loe- mood} -

Jat liiget.’ tal,endab Müstilises •
reas kõige sagedamana Jinc-

Multineuroniline (ladinakeelsest sõnast mu//i«= Daliu mitu la

iest/ÄtS^Ä-S„Š’Äb "eUro"-

m .
8 lõhnaga varvusetu vedelik,

kriii kn-tx
( ladin akeelsest sõnast muscus, mis algselt pärineb sans-

nortnaÄ Ä* k™
dele Jdaši Op™andab ne ''ald 'UnnUSeid V“ OmaduSi järgnevatele põlve-

Määramatuse printsiip on kvantmehaanikas *
see üldiuhis et mid-,

feha- S
närvlkilt| l '?kesta,a (kreek “kealsest sõnast myelos= luuüdi) ehk sasitud
tuste edasZSs T'*, ‘el ßsili" driat

(
<t* mis ongf eru

Schwanni* fm' ’i otseselt katvast neurilemmist ehk

tupeta mis kolmanda’k r/
3 neid °

l

mavah. el eraldava müeliin- ehk säsi-
-1 eia, mis kolmanda kihina esineb muelnnkiududel

eriteadlane neurofüsioloogia alal.
1° ° on

Neuroloogia (kreekakeelsetest sõnadest neuron = soon närv ia

teÄ^M."ärVitodUS

närvi

vato ? ehk komissuur tähendab anatoomias sümmeetriliselt asetse-

iur dUSI - "är ' is6lmi "“X
Nommahstid (ladinakeelsest sõnast nommn-nimed) on oomina-
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lismi pooldajad: nominalism oli suund keskaegses skolastilises *

filosoofias, mille järgi üldmõistetele midagi tõelisuses ei vasta ja nad

on vaid nimetusteks hulgale üksikutele esemetele.

Numbriline (vene keeles muppoeoü, inglise keeles digital) on

numbritega tegutsev, numbrites väljendav, näiteks numbriline arvuti,

numbriline mõõduriist jt.

Okasionalism (ladinakeelsest sõnast occasiona/is = juhuslik) on

XVII sajandist pärinev metafüüsiline idealistlik õpetus, milles püü-

takse «vaimu» ja keha suhet esitada juhuslikkusest põhjustatuna,
)Um OpekŠUt (Sakeelsest sõnast operaZor= toimija) esineb real

aladel teatud kindlat ülesannet taitva a metinimetusena nai

teks kinooperaator; matemaatikas entahisena esitatud, teatu

tehteid ja toiminguid sisaldav eeskiri, mis rakendub funktsiooni.e■ voi

üldse teatud klassi kuuluvale elemendile (näiteks La p lae ei. ope

raator A on s+Ä+ Ž Ja rakendub kolme muutuja funktsioonile).

Operatsionalism (ladinakeelsest sõnast O perat to= tegevus) on sub-

jektiivne idealismi kuuluv suundkodanikus
eX hiba

käesoleva sajandi kahekümnendatel aastatel Ja
e

ti J ja
möödunud sajandil esinenud filosoofilisi voolusid pg <

äidavad
empiriokrititsismi ehk mahhismr 0P e aJ s ’

onerat s i oo -

et iga mõiste on rea katseliste ja oogihste tebctti [ mingisuguse
nid e tulemuseks; mõisted, mida ei saa sampstada

mõõtmisoperatsiooniga, kuulutavad nac ino L . t k asjadeks,
«fetišiteks» - pimesi kummardatavateks voi usutavateks asjaueKs.

lugedes viimaste hulka eelkõige mateeria . . julge rõõ-

Optimism (ladinakeelsest sõnast opZimws =panm) on julge,

urbse vaheseina.

Paavian (saksakeelsestt nimel l\ ’
koerapeaahv on kitsanmaliste nn., 'õuemdega ia peaaegu ühe-

ÄSŽÄÄ,ÄÄjjväiKsemÄtesi loomade*

värvuselt pruunid või tumehallid kuru matjad laios=vana> on

sõna või lause, mis niihästi pan- kui Ka tag P

ühesugust või üldse mingit tahen , ’ on teaduses oota-

Paradoks (kreeka keeles P?™d°"?'“X“ek.jutlustele; näilikult
matu nähtus, mis näib vasturaakivana tas alustele kuiuii

mõistusevastane väide.



matemaatikasreekakeeises, t sonast parametron= mõõtev) tähendab
Säv W.rt i

ab*™t, mis võib üksiku ülesande puhul olla

iuurusk 0 dj hU muutuda; tehnikas mingit seadet iseloomustav

Paranoik (kreekakeelsest sõnast paranoia =meeletus) ehk hullu-weelne °n paranoiat põdeja; paranoia ehk hullumeelsus on

V m

e , vaimuhai guse erivorm, mille puhul haigele tundub et teda lak-kamatult petetakse ja kiusatakse, et tal on vaenlased kesteda äli-mistõttu ta muutub umbusklikuks; mõni haige ’arvab nägevat

tusena
1 Vaen 'aSi ja taS akiusaJaid ; esineb ka suurusHus

s ü s

l

te

r

e

S

m

mpaati,ine närvisüsteem vt- sümpaatiline närvi -

-frse

i

S ( kreekakeelsest sõnast paresis= nõrgenemine) on mitte-ta.ehk halvatus, mingi elundi talitluse nõrgenemine.
rrnli/tL eT einCe f loe: Parek sela'(n)ss] on prantsuskeelne väljendmille tähenduseks on eriti, sõna otseses mõttes

vaijeno,

tähendab la d'nakeelnc ratsaspordis esinev väljend, misTanenaab ühtlasel sammu pidades.
■■ ~P

ark,nsoni tõbi ehk paralysis agitans, eestikeelse nimptuspoa

lihaJp Va - US ° n a ju
,

kah J ustusest tingitud tõbi, mis avaldub alatises
imern SSaH8

; "

a a

a

a? , var isemisliigutustena kätelihastes, millele
lühenemine teistes kebaosades J a liha *te jäikus ning

Patoloogiline (kreekakeelsetest sõnadest pathos= kannatus niin

tuv-O^Oa7XSle;i°rtU
h
S

v h
tähendab haiguslik või pa/oZoogmsse puu-

haigUste teket

Perifeersed kiud (kreekakeelsest sõnast iperiphereia = rir\Pmon} onvaJFkiXn?ta .?arcaladel eh
-

k nerit?er'as (väljaspool kollastähnijole-Xa oefifok. e
-

naRC
-

m

.

ine °" "ägemine võrkkesta ääre-
.

g.a ’ P eri ieerse närvisüsteemi moodustavad nea- ia selia-
ajust väljuvad närvid koos nende lõpmetega elundeis

’

enese

P

st
rP

H
™bile

<.

e?k
-

ta'hendab 'lakkamatult ise-
enesest liikuv at masinat; teist liiki perpetuum m o hiieks

™ks ilm? selleks .

ißiliikl,r
(

it
- .™ s

,

muundab soojuse mehaaniliseks

c r + \
i

temperatuunvahet vajamata; tema loomine on või

mes’t mv
° ekS vas

,

tuolus termodünaamika teise printsiibiga: esi-

Wffuks iX
eki P VLet

.

U " ra
(

n,O
-

bil f. seevastu, oleks seade, mis

oHeš va&A'•

8’? vajamata; ka selline on teostamatu,

seea namta™t.,H
™“ dunaan! lkS ?s’ mese sest iga liikumi

Ä ÄThäjuva P Se"eSt ' inßitUd ener « ia -

keelsest sõnast (.ladiP akeelne
_

s
.

õna ionus, mis tuleneb kreexa-xeeisest sõnast fonos = pinge) on püsivalt talitlevate elundite alatine
pinevusseisund ehk ärritumiseks valmisolek.

eiunone aiaune

+„ +
(prantsuskeelne sõna pirouette [loe: piruett}} on kiire

m"neSl iEr
s

eutüses ' ' ratsahobuse P6öre tagajalgadel; kohal põõrle-

neh

SeerXk;
k

Xita?s?kXXile° Ptiline “s'3 ™l pifdi P™’"'
Populatsioon (ladinakeelsest sõnast populatio, mis tuleneb sõnast

popu/us=rahvas) tähendab üldiselt rahvastust, Lioloogts aga

228



ühte või teise liiki kuuluvate, teataval loomulikul levikualal leiduvate

taimede või loomade kogumit; ka liigi olelemiskuju.
Postulaat (ladinakeelsest sõnast postulatum=nõutav) on nõue

vajalik eeldus, kehtivana eeldatav alusväide, põhieeldus, mis toestust

Cl V3.IS

Potentsiaal (ladinakeelsest sõnast potentia=võ\msus, võimalus) on

varjatud võimaluste määr sõjalises, majanduslikus või muus mõttes

füüsikas: suurus, mis iseloomustab välja teatavas punktis oleva

keha energiavaru; piotentsiaalibarjäär vt. barjäär.
Potentsiomeeter (ladinakeelsest sõnast lpo./entia=võimsus, võima-

lus ja kreekakeelsest sõnast metreo = mõõdan) on e_l ektr o t e n n_i-
kas tundlik mõõteriist elektromotoorse jou, voolu voi takistuse mõõt-

miseks kompensatsioonimeetodil; peamiselt elektroonikas: seadis

PingProplVorek tleSii?nTlS?hk ka propriotseptiivne (ladinakeelsetest
sõnadest proprio= omaenese, omaalgatus ja recvpere==vastu votma)

tähendab: proprioretseptorite kaudu saabuvatest arrltu tingitu ,
nrnnrioretseptorid on lihastes ja kõõlustes peituvad retsep

torid* mis erutuvad lihaste mehaanilisest venitusest tingitud ärrituse

tagajärjel andes olendile taju elundi asendi, paigutuse ja liikumise

k ° ht

proteiinid (kreekakeelsest sõnast profos= esimene) on hhtvalgud,

on moodustunud loonis - ja tsimcrskud. ,
Psühhiaatria (kreekakeelsetest sõnadest psyche=hing ja tatreia—-

ravi) on
arstit^adusc^haru,-mis käsitleb vaimuhaigusi ja nende rav,:

PS Uhüih7alVüfisOlkÄXS

t
t

e

e

st
ar

sõnadest psprZte-hing ja una-

lysis-Äamine lahendamine), on subjeHiivsesse S
e rZjaks on

s «£$x;
«

kui määravat tegurit ofa vallnS j™ lõpptulemusena eita-
tunnustata vääriliselt teadvuse osa < J

x„ anc ja takse bioloogi-
takse vaimse tegevuse: uurimiseÄ tekkis
lisele alusele ühiskondhk-ajaloohsed P

.

mjgeks hakkas aga
algul arstiteadusliku õpetusena nari

kunsti kirjanduse, rahva-

IXXS*Ä mi,ud
’

e k“’ ,“"^ s=l’ ho 'oof!iliste küsi '

mUS,Sh.loog (kreekakeelsetest sõnadest

mõiste, õpetus) on eriteadlane ps

”iS ÄÄÄ «eeisetest sõnadest

p s ü hh o p a t.o •

100 g on eriteadlane vai^etel hairete
s

_ nadest ps^=hing ja
Psühhoteraapia (kreekaKee

h ravimine vaimse mojuta-
ravimine)

kun ftnku unega , sugereerimise ehk

misega, näiteks hüpnoosi eim

sisendamisega ja muul sellisel teel.
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r«] ™ nlfcÄtaS™

us UkXe( \Xh
r

M

pfe“sta.SeSt Õpeta i a > i““di
Radar (selle sõna moodustavad algustähed ingliskeelsetest räd‘° Tan« ine

fü s o-

/‘ jdlilakeelsest. sõnast re/Zexus= peegeldus) tähendab
ms;, ■ ? g

i
organismis närvisüsteemi kaudu toimuvat vastumõju ärritusele; eristatakse kaasasündinud tingimäTuYd ref-’

gitud
S %flekseen kogemuste najal kujunenud tin-

5 V"maSed VÕiVad kaduda ’ taa-

Refleksikaar on rada, mida mööda kulgeb erutus ärrituskohastkesknärvisüsteemi ja sealt teostuselundeisse arntuskohast

«.Äi""*’*’’ ° leV ™ 'reflak* ’ '«> toi-

kergendaustatnn° OüüÕnk
r

m
u

e J,ladi .nakeelsest sõnast reZüxd/Zo =puhkusergendus) on hüppeliselt üksteisele järgnevate tõugetena korduvvõnkumine näiteks elektrotehnikas saehammaspinge

cf.et
esof]ants ( ladinal<eels est sõnast jama) on keha või!õäeem l kaasavon .kumine juhul, kui mõjutava võnkumise sagedus onvõrdne keha voi süsteemi omasagedusega.

IKU™se sagedus on

nor
. ie!S

|-

pt° ri<i (ladinakeelsest sõnast rectpere=saama) on tunde-
tendde , °PPmoodustlse d ehk lõpmed, mis on võimelised võtma elus

nn teent

a

r

,S

\ sisakeskk™nast vastu ärritusi ja muundaml ndd

erutusteks
S<l 6 " ° k3UdU kesknarvisüsteemi ülekantavateks

■ I

Rorschachi * test vt. alltekst lk 166
Ruutkeskmine vt. v e a r u u t ke s k m i n e.

Sagedusmoduiatsioon vt. modulatsioon

elemendVnteter ,(ladinakef ses{ s.õ"ast yöre = päästma ja keemilise

preparaat.
> ° n SUUf’ llSe tarvitatav arseeni-

S^2<J,laar
-

ne

+ tladi Ta^ eelsest sõnast saecuZum = igavik) on pikaaia-Ime, sadu voi tuhandeid aastaid keetev

&Ä°S = ‘ ähiStaV)
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õpetuses ehk pütagoreismis esinev seletus inimestele tajumatust taeva-

tähtede kooskõlast, mis tekib nende pöörlemisest «maailmatule» umber.

Sisand vt. alltekst lk. 18.
.

,
Skisofreenik on haige, kes põeb varast nõdrameelsest, mis kannab

nimetust dementia pracox ehk skisof r e e n i a (kreekakeelsetest

sõnadest schizo= purustan, tükeldan, ja p/iren=mõistus); skisofree-

niaks nimetatakse nooreas, eriti suguküpsusse jõudmise eas, seni tead-

mata põhjustel algavat vaimset tasakaalutust, mis pikkamööda järk-

järgult raskemaks arenedes õigeaegse ravi puudumisel viib ajus tek-

kivate muutuste tagajärjel mõistuse kaotuseni; oma algjärgus on edu-

kalt ravitav kestva unega ja muudel meetoditel.

Skolastika (kreekakeelsest sõnast schole=koo\ ladina
,k^J d5. ka "

dunud sõnast scholastikus= hoo\i-) oli keskaegse feodaaluhiskonna

- peamine religioosne idealistlik filosoofia, mis põhines kirglikel dog-

madel ja mida iseloomustasid põhjendamatud kaalutlused ning viljatud

näivalt loogilised pettearutlused. . kuhi)
Solenoid (kreekakeelsetest sõnadest soZm=toru |a etdos- kuju)

on silindriliselt keritud juhtmest moodustuv elektromagnet

Sotsioloogia (ladinakeelsest sõnast soa(etas) = uhiskond ja k teka

keelsest sõnast Zogo.s = mõiste, õpetus) on Kodanlik uhiskonnaopetus,

mis ei omista vajalikku tähendust ajaloolise arengu

Spasm (kreeka keeles spasma) on püsiv kramplikult kang .
°,ek

sõnast sp.nn =selgroog) tahenda!,

roo seljaaju-- spiraalne ahelik on seljaaju kaudu kulgev

närviahelik- spinaalne katseloom (enamasti konn koe,

kass) on selline kellel on füsioloogiliste uurimiste ja°ks. u.hendus pea '

aju ja seljaaju vahel viimase läbilõikamise teel , katkeatatad
; mjsJ

Statistika (ladinakeelsest sõnast .s-fö Zus== seisund) on teadus i™ s

« j»Ä»uÄÄgSi
ÄÄa™ülln”ul~
küte põhjal, lähtudes vähimate osakeste liikumistest, statistiline

tähendab statistikas esinevat, statistikasse puutuy .

nende atomaarse ehituse seisukohalt.

võtmine, eeldus) tahendab ui s

j suhtilb laiemasse nagu liik

"n“s -"lind, elamu - hoone jne.; s.u bsume e r . m. n e

•231
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vpaetÄa

o

atii
"

Se
•

(
~

kr
*

eekaJ<ee’ Se^t
J

sõnast sy>npatheia= poolehoid) ehk

ahends narY isus .teetTl ' narvid korraldavad veresoonte laienemist jast > naarmete tegevust jne.; parasümpaatilisteks
(kreeKakeelse eesliitega para-=korval, juures, vastu) nimetatakse
mõningaid ajunarve, mis on tihedas seoses sümpaatilistega ja millelon samu tahtlushkke omadusi.

J

sed
S-üilMP

c

S '+ .tkreekakeeJsest sõnast synapis=ühendus) on moodusti-

Äi S
a

to!, m.ub narvirakkude kokkupuude omavahel või kudedega-de kaudu toimub narviimpulsside üleandmine; iga neuron *
onnaaberneuromtega ühenduses 500 . .. 3500 sünapsi kaudu.

Tabes dorsalis, selja taabes ehk seljaajukuive tähendab teatavaid

k?ndndlt SeJJaaJU ta^um
.

istes
11

vaatides: neid moodustavas ja närvi-

mi?°f"V38 val S e .ollu ?es esin eb hallväärastus, mis avaldub
arvide muehimupe laostumisena ja hävimisena, mille tagajärjelvalgeollus omandab halli värvuse; hävivad ka närvikiud ise

l eist liiki perpetuum mobile vt. perpetuum m ob i 1 e
Tajur vt. alltekst lk. 42.

Telegraaftranslatsioon (kreekakeelsetest sõnadest h?/e-=ikaug- jajra/o-kirjutan ning ladinakeelsest sõnast translatio= ülekandmine) on

sek"“afflS 7eleÄa

iL
adM tugevdami-

( ladinakeelsetest Sõnadest tendere= pingutama ja
kile pTkenÄ plhjal'" 8" 5"1 ™St P ‘ nSl'Se väi-

-.

Teodiike (kreekakeelsetest sõnadest //?eos= jumal ja dike —

Olgus ’_ojglus) ehk jumalaõigustus tähendab usulis-filosoofilisi arutlusi
mis käsitlevad jumala ja maailmas valitseva kurjuse vahekorda püüdes kuidagi seletada kurja päritolu, riivamata jumala eeldatavat headust
ja tema hoolitsust maailma eest, püüdes seletada ja õigustada ilmset
ning leppimatut vastuolu ühelt poolt maailmas valitseva kurjuse jaebaõigluse ning teiselt poolt usundites jumalale omistatava õilsuse jaSm imS^Se

n

Vahe ’ odnkel esine s juba vana-kreeka stoikute filo-soofihse koolkonna esindajatel, kes pidasid kurja paratamatuseks, ja
Stesb

vooludes
e USUOpetl,ses ’ enti a 2a XVII-XVIII sajandi filosõofi-

Termodünaamika (kreekakeelsetest sõnadest thermos —soe ja duna-
rnitos—jõusse puutuv) on füüsika osa, mis käsitleb soojusliku tasa-
kaalu kusimusi ja soojuse ühtekuuluvust teiste energiatega.

Termostaat (kreekakeelsetest sõnadest tfiermos = soe ja statos=

tern^ratuuri113^ V°* rUUm ’ milles automaatselt säilitatakse püsivat

Tingrefleks vt. refleks.
Titanoteerlased on paaritukabjaliste väljasurnud sugukond
Fooniline kramp vt. kramp.
Toonus vt. pingu s.

urn
nln^°k raa !ia

\

(kreekakeels etest sõnadest /opos=koht, maastik ja
mõõdistamised ,

L

°n rakendusbk . geodeesia, mis käsitleb maakohamõõdistamise ja kaardistamise kusimusi, ka maa-ala üksikute pai-kade omavahelisi seoseid; topograafiline on eelmisest

m

omadussõna; näiteks topograafiline anatoomiamoodustab anatoomia haru, mille eesmärgiks on keha elundite jaosade paiknevuse ning vastastikuste suhete uurimine.



Topoloogia (kreekakeelsetest sõnadest topos =koht, maastik ja

logos='mõiste, õpetus) on matemaatika osa, mis uurib geomeetriliste
kujundite paigutusvahekordi ja asendilist struktuuri

J
Traduttore — traditore on itaaliakeelne sõnademäng, mis otseses

tõlkes kõlab: tõlkija - reetur- selle väljendi mõtteks on, et vilets

tõlkija moonutab esialgse mõtte sisu taielikult

Transfiniitne (ladinakeelsetest, sõnadest trans-laüi ja Jints

piir) tähendab lõputa, lõpmatu. ;;iomitlpk ciirdu-
Transitiivsus (ladinakeelsest sõnast transitus= üleminek s rdu

mine); matemaatikas nimetatakse omadust s transitiivseks ehk siirdu

vaks kui seoseist asb ia bsc järeldub seos ase: transitiivne on naitek-

±dus“ kui kaks sLrust või eset on kolmandaga võrdsed

siis on nad ka omavahel võrdsed — seoseist a=b ja b-c jareiouo

a=c, samuti on transitiivseteks omadused «suurem» ja «mittesuure »,

omadus «mittevõrdne» seevastu pole transitiivne.

Trppmnr vt intentsioonitreenior.

Tromboos (kreekakeelsest sõnast ,ATOm6o
n

s
t

“'ilo™

i
p '

haiguslik vere hüübiraine elava olend, veresoontes mngilahjustuse

VereTsXXil
tU

aadiMkeelsest sõnast «ntrnfc-keskne) on silma-

muna sisepinda moodustava nn. võrkkesta tag™ghn
“ sa

_ keskmeks;
põhja kõige nägemistundhkuma ala -

kollastähm JkesM

kollastähm abil toimuv otsene ehk tsentraal
p , t teda

päevane nägemine on =elge kuna aga temast väljaspool

rohimine vastava signalisatsiooni abi • * ■ sa
i
(| uv lõhnaaine.

tsiibetkassi pärakunäärme taskuist ja
elunev tuhikhall,

Ä-rf» ja Pika kaelaga.

“Ä.5 (ladinakeelsest . sõnast (
on

keeriste tekkimine vedelikkude ja ga . , tekkimisega,
voolamine tähendab• käsitleb aatomituumi ja

eiemlÄtt; mooS Äehnika teadus.iku ainse.

Täitur vt. alltekst lk. 61.

Universum vt. funktsiooni universum.

Variatsioon (ladinäkeeIsest
5. loomacj c ja taimede väikene

tähendab teisendust, bio 10 o g • as. ühe ja sama muusikalise
kõrvalekaldumine põhitüübist, mi

matemaatikas: diferent-
teema kordamine pisut muudetud kujul, maie

siaali üldistus funktsionaa 1 , t sõnast variaiio^muutus) on

Variatsioonarvutus‘ * valikust sõl-
matemaatika osa. mis kasiuep
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luvate suuruste, nn. funktsionaalide suurima ja vähima väärtuse leid-

mise^teavähhtknnSdne on .ru.ut juur .vigade ruutude aritmeetilisest kesk-

m svüs etr, TC ° d ° n
,

ni ‘ su gune ligikaudse funktsiooni * leid-
misviis et vea ruutkeskmine osutub minimaalseks.
, IYI toranalüüs (ladinakeelsest sõnast uec/or=vedav kandev iakreekakeelsest sõnast analysis = lahutamine, lahendamine) on matemaa-

miS kasit. leb tehte‘d vektoritega ja vektorite diferentseerimist
mg integreerimist: vektor on pikkust ja suunda määrav suuruskUna

VH?r skalaaL on , ail? ult arv või üldse arvväärtusi omandav suurus’Vitahsm (ladinakeelsest sõnast ot/a/is=eluline) on idealistlik filo-
. ööfilme maailmavaade, mis eeldab üleloomuliku mittemateriaalse«elujõu» «hinge» «entelehhia» jms. olemasolu elusolendites

Vocoder vt. alltekst lk. 80.
Vurrkompass on laeva kursi hoidmiseks ja asukoha määramisekskasutatav kompass, mille põhiosaks on pöörlev vurr

maarani «seks

Valjundama vt. alltekst lk. 18.

Wheatstone’ii* sild on elektrotehnikas esinev mõõduriist takistusemõõtmiseks tasakaalustusmeetodil. murust takistuse

. Wjlsoni* udukamber on põhiline tuumafüüsikas kasutatav riist
mis võimaldab elementaarosakeste liikumistee jälgimist.

seks

Öi 'k
r

raiklk
k

I,i n? a Jaat °n <T de rasketest õlidest bensiini valmistarni-

damises nt J Imism e n e 11 use 1, mis seisneb süsivesinike lagun-damises nende ulekuumutamisega aurustunud olekus.

BIOGRAAFILINE MÄRKSÕNASTIK

Abel, Niels Henri k, 1802—1829, norra matemaatik (lk. 70).
• er

’i — 937, austria närviarst ja psühholoog nnindividuaalpsühholoogia rajaja (lk. 184)
J ’ n ’

Aiken [loe: eikn] (lk. 28. 29)
Al-Khwärizmi, Abu ‘Abdalläh Muchammad ibn Musa elas
saj. esimesel poolel Bagdadis, vanema araabia perioodi silma*

meetZ^XlTS-^^ 0

") kir i utanud õpperaamatud algebrast ja' arit-

TrlabL p
gU Sat US araablaste matemaatika koos hindu-

(lk 2?2)
b R Euroopasse peamiselt tema teoste tõlgete kaudu

A
? dr{‘ Mar ie [loe: a(m)päär, a(n)dree maiii],

(lk 24)
36 ' prantSuse matemaatik ja füüsik, elektrodünaamika rajajaid

Ananke [ikr. Avavxrj] tähendab kreek? keeles paratamatust saa-tust, esines kreeklastel jumaliku olendina (lk. 56).

A? A loe: aristooteles], 384 322 e.m.a.,
per*a,ee,ilise k°oli mitmekülgse,,,

210 2H)
by ’

W3' * e F R° S S I,Oe: esbi ' ross l (lk. 205. 208, 209.

närif

AUJnm;;a US

’i
An-Le ’ L l '

c

S Jloe: augusti ‘n “s. aureeliusl 354 430.

lasi (lk ?14?' aS ’ Poh J a ' Aafrtkas: uk s tähtsamaid ristiusu kirikutege-



Balzac. Honore de [loe: balza'k, onoree dö], 1799 -1850

prantsuse romaanikirjanik (lk. 155).
Bartlett, F. C. [loe: ba(r)4let] (lk. 38).
Bateson, Gregory [loe: beitsn, gregori] (lk. 33, 39).

Bayes, T h o m a s [loe: beies, tomäs\, sünniaasta teadmata, surnud

1763 inglise matemaatik, tõenäosusteoorias esineva tema nime kandva

»erÄ«.'(n). a(o)r«). 1859 -1941. prantsuse
ideai

ßerna|
f.ilO J

<’ohn
lk

Desm
,
o I1 d [loe: Peroo'/, .«on desmondl

sünd. 1901, inglise füüsik ja ühiskonnategelane (lk. 38).

Bessemer, Hen r y, sir [loe: ftässimd(r), hanri. soor], 1813 18JÖ,

inglise tehnik ja leidur, temanimelise terasetootmismenetluse leiutaja

<lk
Bigelow, Julian H. [loe: biglou. džuliän h.] (lk. 17, 18, 19. 20,

*Birkhoff, George Daw i <1 [loc:_ bt
_

r
r

klt °l' d ™odž detvtd],

1884 1944. ameerika matemaatik (lk. 67. /4, 75, 89) . ,
Blake, William [loe: bleik, iitliäm], 1757-182., Inglist luule

taja, graafik ja maalikunstnik (lk. 13)

Blanc-Lapierre [loe: bla(n)-lapjä r] (lk. 39).

Bogoljuhov, Nikolai f
o

?q\
HuKojiaeßH'i[, sünd. 1909, nõukogude matemaatik (lk. 9, 79).

K sõn:!.. IMS. ?.nl -

,hlÜXltzminn.
o l'

u
''l9o6. aSia“‘üfisik. kiirguse t< ria

ja gaaside kineetilise teooria rajajaid (lk. .>•>)

SÄ G°eöo i. XIX «j. inglise matemaptik.

1986. prantouse

(lk (L: ' (ik 14. 15. 17. 28. 147.

l!M)
Bul ler. Sa moel (loe: »««e(r). 1835-1902. inglise kir-

janik; vt. alltekst lk. 43.

»as õss B '•“ ■“■•

maatik. klasside algebra rajaia < (■
sünd 1891. austria filo-

,w

professor Chicago nlikoohs -81
~ ( n,,, ;,: „„00 . nikolaa feo-

1796--1_832. prantsuse iüüsit, ternwdõnaatnika teise print-

siibi sõnastaja (lk. 56. 215).
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+ m-

Le
i

WJ S t loe: Ji
,

arel ’ varjunimi, mille all avaldas

Zh k?' lSl lasteraamatuid inglise kirjanik, Oxfordi ülikooli mate-maatika dotsent Dodgson, Charles Lutwidge [loe- dodžentšaalz latuidz], 1832—1898 (lk. 68, 159, 160, 180).
'

A
yS usti P Lp uis [loe: kosil, ogüstä'(n) luii\.1789—1857, prantsuse matemaatik (lk. 105)

’ 1

maatikal?’l33r

)
thUr a^(s)4 l B 2i —1895, inglise mate-

Chävez, Ignacio [loe: tšaavez, ignaasio] (lk. 31, 37)
Chandrashekhta ehk Chandrasekhar, Subrah m a n j a n [loe-

wkck
sub™hm™l?n} sü

r

nd - 1910 ’ mdia astrofüüsik, aas-

AL ® 37-ShlC
i-

g
-

Ullk
-

O°l’ Yerf<esi [loe: / ööfestl tähetorni kaastöötaja jachicago ülikooli õppejõud, 1942. aastast professor (lk. 48).

r---

1-!111/ Ho J.?. y.J loe: komPten, aat(s)e holi], sünd,

taja (lk” 908)
a fuUSIk

’
tuumafuusiikas tema nime kandva nähtuse avas-

Urie abielu P aar: Pierre [loe- pjäär], 1859—1906,
prantsuse füüsik ja tema abikaasa Marie [loe: maril], sünd. Sklo-dow sita, 1867—1934, füüsik ja keemik, päritolult poolatar; poloo-niumi ja raadiumi avastajad, Nobeli* preemia laureaadid (lk. 207).

Daidalos [kr. Aa/õaXo e= taidurlik], vana-kreeka mütoloogias esi-
nev meisterlik kujur, arhitekt ja leidur (lk 57)

Daniell [loe: deiniel] (lk. 30).

!809

DaXn ’ b

h ? a

le
-

S iR '° b
i

er} fl °e: daa^ tšaa(r)ls robõ(r)t].
_Y,, . ,882- tuntud inglise looduseuurija ja evolutsiooniõpetuse eest

võitleja ning tema järgi darvinismiks nimetatud õpetuse rajaja; õppis
Ja uslJ teadust: loodusteadlane — zooloog ja geoloog — nine'

võitleja evolutsiooniõpetuse eest, millele pani aluse juba tema vana-lHniEJa\Sn L U
-

S D ' ! rdzm(,°] (1731-1802, arst, loodusteadlane jaluuletaja), kujunes Charles ist kestvatest loodusteaduslikest uurimis-reisidest osavotu tulemusena (lk. 12 54 206)
George Howard [\oe: daa(r)uin, džoodž hauä(r)d),1845-1912, eelmise poeg, täheteadlane ja füüsik; eriti tuntud on tema

(lk
ril

s2
5

54)
tOUSUSt Ja mõõnast ehk nn- loode te evolutsiooni teooria

Darwin Charles sir [loe; daa(r)uin, tšaa(r)ls, söör] (lk. ,54).
’-i

Rene
i

t°e: dpka 'rt' rönee}, 1596—1650, prantsuse

zii
matemaatik ja füsioloog, analüütilise geomeetria

rajaja (iK. oo).

hnH?n% Vri
m\

H f!°e: riis
‘

huuSo], 1848-1935, hollandi
botaanik, eriti tuntud on tema tood pärilikkuse alal; püstitas nn mutat-
siooni teooria (lk. 54).

Doob, J. L. [loe: duub] (lk. 30, 118).
Dube, Georges [loe: dübee, žorž] (lk. 45).

Emstein, Albert [loe: einštein. alberf], 1879—1955, saksa füüsik
saavutas maailmakuulsuse relatiivsusteooria loojana (lk 91)

Ericsson, M. [loe: eriksori] (lk. 33).
Eukleides [kr. EvxXe/ÕTig, loe: euklei'des], 315—255 e. m. a„ kreeka

matemaatik, on avaldanud ülisuurt mõju matemaatika arengule (lk. 212).



Faradav Michael [loe: färedi, tnaikl], 1791—1867, inglise füüsik

ia keemik- peamisi elektrotehnika aluste rajajaid; saavutas silma

paistvaTd tulemusi ka keemias ja käsitles monmga.d muid tehmka-

alaSirdl.k
n
J 2

r, ustav Theodor. 1801—1887, saksa füüsik ja filo-

soof; Oks psühhofüüsika ja .eksperimentaalse psühholoogia
• rajajaid;

eriti tuntud on tema tööd taju uurimise a ai, Web e r. 1- e

Ä ‘[nghsi Jatemaatik-statistik
(lk. 2 2, 23, 82, 119).

Jos e n h de [loe: furjee, ža(n)

112,
Freniont-Smith, Frank [loe: frlmonnt-SmU(s) /ränk] (lk 32),

psü» * rei •
dismi* nime all tuntud õpetus (lk 162, 184, 229).

Freymann [loe: freiman] (lk. 39).

„ ... . roiiUn 15641642 itaalia füüsik, mehaanik ja astro-

noomeks Unapäeva°’katseHse loodusteaduse rajajaid, nn. Gahlei pikk-

S" m 1
K ar 1 iedr < c h 1777-1855. saksa

tegeles peaaegu koigi atemaal.lka
id uurinmši ka täheteaduses, geo-

ä — •*' (ik- ,2
-

57
-

,07 -Sncx. Arnold (loe: g»• — '624-1669. belgia

3 J^si'! 1

!!
1

r d

&TÄ? meZnlka - afalt (lk. 55. 62. 63. 64. 65. 67.

68, 73, 75, 76, 119). . -

/iv 90 9Q)
Goldstine [loe: go/Js/ain] (1 • ’

’
ku nstlik inimene, kelle ole-

Golem [heebrea k
,

eele
q

st\ ’ e
Praha rabi Jehuda ben Bezalel

vat savist valmistanud ja elustanu

LÖW
G

e

ug

(
ge

sn“jUn S?mon [loe: guggenhaim. dion salmeni

fetamalemaatika- rajajaid

(1931) (lk. 157).

Haar, H. (lk. 73).
Qanderson [loe: holdein. džon

Haldane, John P“ r f ° n
bioloog (lk- 38 54 '

* 2o
’

120

bö(r)don sandersn], sund 189 . g
džo(r)dž] (lk. 37).

Harrison, George [loe. harrtsn, d I 1850 __ 1925> inghse
Heaviside, Oliver [

ti
C

i: s te lainete levikut ja avastanud neid

füüsik- on uurinud elektromagnetiliste laineie i

laineid peegeldava kihi Maa o .-
ch

’

j loe; h eege l, georg

Hegel, Georg Wilhelm ri

237
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™S';'Ses »;:t'
1894

H

saksa füüsik
r llC

wU ° l-r e: häris
- heinrih ruudolf], 1857

Hilbert Dav i d
ISt t lainete t avasta-i a (lk 61 ’ 219 >-

Gl° r W - 0-
10*>

38_

nende häiJete'" arVutaS’ (°k laevakehade liikumises ja

üks i«losoo,:

SÜ™ E
DaVida

I
rl d ' Sfnd 1902

' saksa 'Äaatik 9
ik 67)

PsübbomÜgP :Ä„Ä.M6
'

Hurewicz [loe: hurevitš] (lk. 79). ’ '

1889
J

°ngl'iseJ füüsik
5

(lk. 's6)'““ dieimz 1818—

psuhÄg^ja 1iSühhilite
r

S f-n-

d ’ B75
’ švcitsi

loojaid (lk 184). ' * ts' • koolkonna

Kae, M. [loe: kats] (lk. 103).

Ä v

k® Ä
Klüver (lk. 33).

Knimn«krE
°^tAIa'; -9- nõukogude filosoof (lk. 10).

HHKoaaeßwq] °sünd ’ 6''Tk °J a ' e

+

V ' f § IKojiMoropoß, AHjpeftiKaiaeßH ij, sund. 1903, nõukogude matemaatik (lk 9 23 30 ‘M?)Koopman [loe: kuupmän] (lk. 67, 73, 74, 103). ’ ' ’
nnnia

°P ern

+
o1 a j [loe: kope'rnikus, miko'lai] 14731543

P arLts >. . täheteadlane; esimene heliotsentrilise planeetide-
PäikesT'ümbern

(lk
Ja

’4B)
eS töendaS

’
et Maa Ja teised Planeedid liiguvad

(lk. 30) ' jCV E [Ko3\.ineß, n. A.[, nõukogude matemaatik

hiaater
ra

*

eP

Ok
n ’l71miy0).

[1Oe: 1856~ 1926 - saksa psüh-
Krein (lk. 144).
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Krõiov, Nikolai Mitrofanovitš [Kpuiaoß, HnKo.nan Murpo-

([jaHOßHq], sünd. 1879. nõukogude matemaatik (lk. 9, /9).

Laplace, Pierre Simon de [loe: lapla'ss, pjädr_ sitnoo(n) dö]

1749-1827,'prantsuse matemaatik ja astronoom G k
_

227 J t
Lebesgue, Henri [loe: lobeeg, a(n)ru], 1870—1941, prantsuse

matemaatik (lk. 63, 64, 65, 66, 67, 72, 94).
Lee Yuk Wing [loe: lii, juk ving] (lk. 14, 30, H\).
Leibniz Gottfried Wilhelm [loe: leibnits, gotfriid vilhelm],

1646—1716, saksa filosoof ja matemaatik; õppmud õigusteadust mate

maatikat ja filosoofiat, omandas õigusteaduse doktoJ kr* 2S
ka aialoo ooliitika, usuteaduse ja keeleteaduse alal, matemaatikas

diferentsiaal? ja integraalarvutuse rajajaid ning praeguse tahistusvus

loojalendasl omaplrast mis hiljem avaldas suurt mõju

saksa idealismile (lk. 12, 25, 59, 78, 156, 191, 195, 215, 226).

Lettvin, J. (lk. 27, 162).
Levinson (lk. 30).

psühholoog., üks geštaltpsühho-

'OOgi
L i™?inie d/.-S

efhsta ni 1762 tinnaeos [loe. KaH von.

1707—1778, rootsi loodusteadlane; tema nime kand\

SäSt<L™P»n»v" A
k

A.
15[?lanyB OB, A. Al (lk. 27).

Ud£ 1632 -1704. inglise lilosoof (lk 158.

159, 166, 170).
Loeve [loe: loe'v] (rk. 39).

Macy. Josiah [loe: meisi džosaia] (lk. 25. 32, 36, 38, 391.

Maelzel [loe: meltsel] J malbra'(n)š, nikolaa dö],
Malebranche, Nico as de !oe JnGT

si
(
on

J smi * esindaja
1638-1715, prantsuse filosoof: idealist, okasionansmi

(lk- 59).
rlp r k [loe - mäksuell, džeimz ldaak\-

Maxwell, J , a m f. s
.. . J Jl i,ir , rn;l gnetilise välja teooria rajaja

1831-1879, inglise fmtsik, elektromagneti i.

(lk. 23, 24, 55, 77, 78, 124, 215 224, 225)

McColl, L. [loe: (lk. 1 (|ik 25, 26, 27, 29,
McCulloch, Warren [loe: maka llahh, uorren\ jik.

32,
tänapäeVa

-

loog; vulgaarse materialismi e JJ 1’95/
Morgenstern, O. (lk- 33, 3V, ■ /ik 351

“'AHhVrEVŠHnIoe: ,„or<n. W

1903, inglise ajaloolane (lk. 43).

k, ir>hn von [loe - neiman, džon jon] (lk. 28, 29, 33,

Neumann, John von [iue. <

* 89Th'o9
m

'a6hloe5 ' 1663-1729. ing-

lise leS ehitas aurumasinaga veepumba (lk. 06).
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Newton, I s aac, sir [loe: njuutn, aizäk, söör], 1643—1727 inglise

ra a?a T?-- J a matemaatik, klassikalise mehaanika
rajaja, ülemaailmse tõmbejõu avastaja, diferentsiaal- ja integraal -

arvutuse loojaid (lk. 48, 49, 50, 55, 56, 57, 62, 63 219)
g

,
.

r
,

e
,

nte de tloe: no°’ lorente dö\ (l’k. 29).
Nobel, A 1 f r e d, 1833—1896, rootsi tööstur ja rea lõhkeainete leiu-taja parandas surres oma suure varanduse tema nime kandvate pree-miate määramiseks (lk. 235, 236, 240, 241).
Northrop, F. C. S. [loe: noo(r)t(s)räp] (lk. 33).

Osgood, W. F. [loe: osguud] (lk. 67)
Oxtoby, J. C. [loe: okstobi] (lk. 66).

Paley, R. E. A. C. [loe: peili] (lik. 91, 242).
matemaatik fiil™? e

u- -Paska\ 1623-1-662, prantsuse
matemaatik, nlosoof ja kirjanik; arvutusmasina leiutaja (lk 25)

ia biolooT’ L° U
i

iS [|°r pastöör ' 1822-1895, prantsuse keemik
ja bioloog, muude oluliste uurimuste kõrval on tal eriline tähtsusmarutõve vastu võitlemises (lk. 188).

anisus

Pavlov, Ivan Petrovitš [FlaßjiOß, ÜBau Herpesel 1849—1936

in.u
e õpXose7aja^ 0 0l 8,

)ais9jmese materialist-’

sikr)’ 1870-1910, prantsuse füü-
RrnJn’;* tähelepanuväärseid uurimisi kolloidide jaB

irn

n

nUmiS^/a aI ; /i^obeh * P reemia laureaat füüsikas (lk 91).Phillips [loe: filhps] (lk. 30).
'

Pitts, Walter [loe: pits, uolte(r)] (lk. 26, 27, 29, 31, 37, 38 45)Plancherel [loe: planserel] (lk. 67).
fi-iHcm

an

v

Ck’ 3

+

Karl loe: p,ank ' maks kar[L 1858 1947, saksatuusik, kvantide teooria rajaja (lk. 55).

(lk 24
at

2o2)
kr ’ nXaTWV ’ 10e: Plaaionl 427—347 e.m.a., kreeka filosoof

IRs4

P°lQl9re ’ J .ules Henri [loe: puä(n)karee, žül a(n)rü],
1804—1912, prantsuse matemaatik ja filosoof (lk. 139)

Tl JtOlaT a k°iS i

Kl audios [kr. IlToXEpaTog, KXavõioq], elas
H sajandil Aleksandrias, kreeka astronoom; esitas geotsentrilise maa-

ilmasüsteemi, milles Maad käsitati maailma paigalseisva keskmena,mille umber liiguvad teised planeedid ja Kuu ning Päike (lk. 48 217)
Pythagoras [kr nutfctyopag, loe: pütaagoras], umbes 580—500

e.m.a., kreeka filosoof, matemaatik ja astronoom (lk. 230).

Ramos, F. Garc i a [loe: raamus, f. gartsiia] (lk. 32)
Rashevsky [loe: raševski] (lk. 26, 60).
Rockefeller [loe: rokfeller] — Ameerika Ühendriikide suurimate

ranandusmagnaatide perekond, kelle rajajaks oli JohnDavison
[loe. dzon deivisn], 1839—1937; rahvusvaheline Rockefelleri Sihtasutus
suypab laialdasi uurimistöid arsti-, loodus- ja ühiskonnateaduse alal javaldab vastavaid uurimiskeskusi (lk. 29, 34, 36, 37).

Rorschach, šveitsi psühholoog (lk. 166, 207, 230).
OS

i

e
o

nb
on

e?õ
oC

rtnH r

nn

[Loe: (s) artuurd] (lk. 11, 12.
13, 15. 19, 20, 23, 25, 2/, 29, 30, 31, 32. 34, 36, 37. 242).
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Rovce, Josiah [loe: roiss, džouzai'ä], 1855—1916, ameerika filo-

soof, asus idealistlikel pragmatismi seisukohtadel; tähtsust on tema

uurimustel matemaatilise loogika 1' alal (l'k. 12).

Rumford, Benjamin Thompson [loe: ramfa(r)d, bendžamin

tomsn], 1753—1814, inglise füüsik; katsetas peamiselt soojuse alal,

otsides seost mehaanilise töö ja soojuse vahel (lk. sb). incriise
Russell, Bertrand [loe: rassi, bootrund], sund. 18/2, inglise

matemaatik, filosoof ja loogik (lk. 26, 157).

Santillana, G. d e [loe: santiljaana, g. de] (lk. 39).

Savage [loe: seivädz] (lk. 33).

Schierda [loe: šiirda] (lk. 33).
austria

Schrödinger, Erwin [loe: šroodtnger, arvin], l BB '-’96l austria

füüsik; lainemehaanika rajaja; Nobeli Pre ,em‘3 l (
882 ’ saksa

Schwann Theodor [loe: svann, teodor], 1810— lööZ, saK?. d

anatoom ja füsioloog; muuseas avaldanud rakuteoonat rajava 100.

anran-

SäÄafÄ-m Sik:sam"Ü e ataS
sega on tema klassikalised tööd fluktuatsiooni - alal, samuti statist

de [loe: «o. OenMs de}.

’ ‘°° maS >OameA-

’ BS6Ä p"So
-

Sz

k

ent-

4

Györgyi, Albert vitamiinide
keemik; eriti kuulsad on tema tood lihaste biokeemia j

alal: Nobeli* preemia laureaat (lk. 30, izzj.

Železnov, N. A. [Xeae3Hoß, H. A.] (lk. 23).

Tauber, R„ austria matemaatik (lk. 242)-

Thompson. D’A r c y [loe.
Turing [loe: tjuuring] (lk. 26, 2, < , . ’

, nna . algselt hüvede

Tyche [kr. Tuyji, loe: tüühe] on kreekai jumalanna *1gs
v

_.

ja edu annetaja, hellenismiajastul aga kõikvõimas juhuse .
õnnejumalanna (lk. 56).

Ulam, S. M. [loe: juläm] (lk. 66).

Vallarta, Ma nu e I Sand o v a I [loe: valja'rla. manuCl san-

‘lO"‘,Vanlder"poLß3l|loe. van der pool]. hollandi füüsik (lk. 139).
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Vogt, Karl [loe: foogt, kari], 1817-1895, saksa loodusteadlane
ja filosoof; vulgaarse materialismi esindaja (lk. 10).

Võšnegradski, Ivan Aleksejevit š [BummerpaACKHÜ kiuanAjieKceeßun], 1831 — 1895, vene insener ja teadlane; üks automaatse
reguleerimise teooria rajajaid (lk. 24).

Wallace, Alfred Russel [loe: uo'lis, älfred rasi], 1823—1913,

Ok 54)
00” us^ ane J a reisija; üks selektsiooniteooria rajajaid

Wallmann (lk. 30).
Walter [loe: uolte(r)] (lk. 176).

1 A

Wa!t’-
Ja

i

m

j

es [* oe: uott > džeimz], 1736—1819, inglise füüsik ja

(Tk 124)
U ' StatUd aurumasina lo °i a J a tsentrifugaalregulaatori leiutaja

Weaver, Warren [loe: uivä(r), uorrän] (lk. 23, 29, 36).
Weber, Ernst Heinrich [loe: veeber, ärnst heinrih], 1795—1878.

saksa anatoom ja füsioloog; eriti tuntud on tema uurimused taju alal

0k 6Tõ 237)* avastatuc* Weberi - Fechneri * seadus aistingu kohta

Webster, Frederic [loe: uebstä(r), fräderik] (lk. 45)
...

V
reyl ’ Hermann [loe: vall, Herman], 1885—1955, saksa matemaa-

tik; uks mtuitsionismi * loojaid (lk. 26).
-onoW^ü7lSt ° ne

i’-
C

r -.?F, les ’ sir H°e: uiitstän, tša(r)lz, söör],
, , , ■

>i

iSe f uuslk; avaldanud silmapaistvaid uurimusi peamiselt
elektri alal (lk. 57, 167, 234).

Wiener, Norbert [loe: viiner, norbö(r)t], sünd. 1894, ameerika
teadlane Sai 14-aastaselt kõrgema hariduse matemaatikas ja 18-aasta-
sena matemaatilise loogika * alal filosoofiadoktoriks Harvardi ülikoolis
Aastail 1913—15 jätkas õpinguid Cambridge’is [loe: keimbridžis] Inglis-
maal ja Gottingenis Saksamaal. Aastail 1915—17 õpetas loogikat
ja matemaatikat mitmetes ameerika ülikoolides. Aastail 1917—19 tege-
les ajakirjanduse alal. Alates aastast 1919 Massachusetts’, [loe:
massetsuusitsi] tehnoloogia instituudi õppejõuks ja aastast 1932 pro-fessoriks. Tema varasemad tööd käsitlevad peamiselt matemaatika alu-
seid. Kahekümnendate aastate lopupoole tegeles teoreetilise füüsi-
kaga — kvantide teooriaga ja relatiivsusõpetusega. Kõige laialdasema
tähelepanu osaliseks on tema matemaatikaalastest töödest saanud uuri-
mused analüüsi alal (potentsiaali ja harmooniliste funktsioonide teoo-
ria peaaegu perioodiliste funktsioonide * teooria, Tauberi ■- teoreemide
kohta, ridadest ning Fourier’ * teisendustest) ja tõenäosusteooria alal
(statsionaarsed juhuslikud protsessid). Kolmekümnendatel aastatel lõi
ta lauben teoreemide üldise teooria, seostades selle Fourier’ teisen-
duste teooriaga, ja koos inglise teadlase R. Paley’ga * arendas välja
harmoonilise analüüsi komplekstasapinnal *. Tõenäosusteooria alal uuris
ta tähtsat juhuslike protsesside klassi, millele hiljem on antud tema
nimi, ja sõltumata nõukogude teadlasest A. N. Kolmogorovist *

aren-
das valja neljakümnendatel aastatel interpolatsiooni ja ekstrapolat-
sioom teooria ning statsionaarsete juhuslike protsesside filtratsiooni-
teoona. Tema matemaatilist loomingut iseloomustab tähelepanu osuta-
mine loodusteaduste ja tehnika vajadustele, nagu Brown’i * liikumise
uurimine jm Teise maailmasõja päevil, aastail 1939—45 tegeles ta
elektrivõrkudega ja arvutustehnikaga. Aastail 1945—47 töötas koos

' neh .hlk A< ?t(l, lase A - Rosenbluethiga * Rahvuslikus Kardioloogia * Insti-
tuudis Mehhikos. Tunduv sarnasus protsesside vahel, mis kulgevad



elektri- ja elektronseadmcstikes ning elusolendeis, viis teda kübernee-

tika loomisele. Tema poolt 1948. aastal koostatud raamat «Kübernee-

tika» avaldas sügavat mõju maailma teaduse arengule. Korduvalt on

ta ajakirjanduses juhtinud tähelepanu teadlaste vastutusele uurimis-

tulemuste ärakasutamise eest massilise hävitamise relvade toomiseks

(«BC3» t. 51) (lk. 7,9, 10, 20, 25, 29, 30, 31, 72, 91, 118, 156, 205).

Williams [loe: uiljams] (lk. 153, 154).
Wilson, Charles Thomson Rees [loe: uilsn, tšaalz tomsn

riiz], sünd. 1869, šoti päritoluga inglise füüsik: tema nime kandva

udukambri leiutaja (lk. 201, 234). . ,

Wolff, Kaspar Friedrich [loe: vol}, kaspar friidrih]-

1733-1794, päritolult sakslane, kes pärast ülikooli lõpetamist asus

elama Venemaale; loodusteadlane, epigeneesiõpetuse rajaja (Tk. 213).
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