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EESSONA
EESTIKEELSELE TOLKELE

Kaesolev teos ilmub lugeja kitte aastaid pérast origi-
naali tritkis avaldamist, Nende aastate jooksul on kiiber-
neetika teinud l4bi tohutu arengu ja saavutanud endale
kindla koha koigi teaduste hulgas, leides iiha ulatusliku-
mat rakendust. Selle aja kestel on kiiberneetika alal ilmu-
nud védga palju kirjandust. Muu hulgas ilmus kaks aastat
tagasi venekeelses tolkes ka kiesolev teos. Eesti keeles on
aga kiiberneetika valdkonda kuuluvat kirjandust ilmunud
vaga piiratud hulgal.
~ Viimasel ajal on alanud eeltéd kiiberneetika ulatusli-
kumaks viljelemiseks ka meie vabariigis — niihésti-elekt-
ronarvutite laialdasema kasutuselevotu teel kui ka tead-
laste uurimisalases tegevuses. On aga tiiesti enesestmais-
tetav, et juba ldhematel aastatel leiavad kiiberneetika
pohimotted otsest rakendust igapdevases elus ja tootmis-
t66s. Seda silmas pidades osutub hiddavajalikuks hakata
avaldama sellel alal ka eestikeelset kirjandust senisest
suuremal médral. Koos sellega kerkib paratamatu vajadus
juba algusest peale rajada kiiberneetika alal iihtne oskus-
sonavara.

- Kuna kidesolevat teost i{ilemaailmselt tunnustatakse
kiiberneetika n.-ii. avaliku aluse rajajana, avaldatakse see
algallika pohjal tolgituna ka eesti keeles, et teda laialda-
semalt tutvustada ja rajada tee kooskolastatud terminoloo-
gia loomisele kiiberneetika valdkonnas.

Teose tolkisid: ‘tehnikakandidaat E. Kiinnap
(k. 11—27), insener E. Landra (lk. 27—44), tehnika-
kandidaat V. Sarv (lk. 44—60), tehnikakandidaat
P.Tamkivi (Ik. 60—75), fiiiisik E. Timm a (lk. 75—92),
fiiisik E. Koiv (lk. 92—110), insener M. Sinisoo
(k. 110—126), insener H. Salum (126—143), mate-
maatik B. Tiikma (lk. 143—159), insener U. Agur
(1k. 159—176), tehnikakandidaat H. Sillamaa (lk. 176—
190) ja arhitekt G. Ruuber (lk. 191—204). Tolgete esi-



algse vordluse algtekstiga tegi M. Sinis oo, millele jarg-
nes raamatu terviklik toimetamine tritkis avaldamiseks.

Toimetamisel on taotletud tolke voimalikult suurt sisu-
list ja stiililist ithtivust algtekstiga. Valemite esituslaad
on kohandatud meil kdibel olevaga. Uhtlasi on peetud
oigeks korvaldada valemitest moned algallikasse sattu-
nud ilmsed triikivead ja ebakolad. Erilist tdhelepanu on
omistatud oskussonavara iihtlustamisele. Voorsonu on
piititud tolkes kiill voimalikult véltida, ent ometi leidub
neid siin ikkagi iisna rohkearvuliselt. Nii esineb siin selli-
seid voorsonu, mille asemele ithemottelist eestikeelset vas-
tet ei leidugi. Samuti on véljendatud voorsonaga niisugu-
sed moisted, mille kohta ka algtekstis leidub iildkeeles
prungitava keelendi asemel voorsona. Et lugemist holbus:
tada, on paljude tolkes leiduvate voorsonade kohta antud
raamatus kokkuvotlik seletus. Need selgitused peaksid
aitama kaasa sellele, et teha raamatu sisu holpsamini
moistetavaks voimalikult laiale lugejaskonnale. Kuid nad
ei tohiks olla iileliigsed ka asjatundjatele, sest kdesolev
raamat (nagu iildse kiiberneetika) holmab mitmeid tea-
dusalasid, mis vaevalt kiill voiksid olla iihevorra tuttavad
ithelegi eriteadlasele. V

Liihiseletused on koondatud raamatu 16pus leiduvasse
marksonastikku. Samuti on mahutatud raamatu 16ppu
koigi temas leiduvate nimede loetelu koos enamiku selles
sisalduvate isikute lithitutvustusega. Marksonastikus lei-
duvale seletusele voi nimede loetelus leiduvale isikutut-
vustusele viidatakse sona voi nime esmakordses esinemis-
kohas tidrnikesega.

Kédesolev eestikeelne tolge sisdldab ka selle raamatu
venekeelse viljaande sissejuhatava osa, selles allteksti-
dena leiduvad lisamérkused ja selle 16ppu mahutatud lisa.
Need on tolkinud kédesoleva viljaande toimetaja, kes on
koostanud ka marksonastiku ja nimede loetelu.

Toimetatud kisikirja vaatasid 1abi fiilisika-matemaa-
tikakandidaat I. Petersen ja neuropataloog E. Moisar.
Tolkijad ja toimetaja avaldavad neile oma siiraimat tdnu
markimisvéddrse abi eest tolkeviljaande 1opliku sonastuse
ja oskussonade valikul ning mitmete tulusate ndpuniidete
nt;eflt, mida kasikirja_16plikul viimistlemisel on silmas pee-
ud.

TOIMETAJA
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SISSEJUHATAV OSA
" VENEKEELSELE TOLKELE

NORBERT WIENERI RAAMATU «KUBERNEETIKA» KOHTA
TOLKE TOIMETAJALT !

Tdnapdeva tehnika iiheks pohiliseks ja koige iseloo-
mulikamaks tunnuseks on kiire areng ning mitmesuguste,
sealhulgas ka vdga keerukate ja iiksteisest erinevate juh-
timis- ning sidevahendite laialdane kasutuselevott. Sel-
liste vahendite hulka kuuluvad arvutid *, traatside- ja raa-
diosideaparatuur, automaatsed ja telemehaanilised sead-
med, haldustehnilised * seadmed ning masinad jm. Nagu
tehnikateadustes viimasel aastakiimnel toimunud arengu
kdigus on selgunud, on kdigi nende masinate ja seadmete
omapiraks see, et nad tdidavad informatsiooni (teadete)
téotlemise iilesannet: nad registreerivad mitmesuguseid
andmeid, annavad neid iile, salvestavad ja muundavad
neid.

Informatsiooni tootlemisest iseseisva  tehnikaharu
kujundumine algas pohiliselt kdesoleva sajandi 40-ndatel
aastatel, ehkki juba XIX sajandil tosteti iseseisvana esile
norkvoolutehnika, mis tegeleb informatsiooni tileandmiseks
rakendust Teidnud vooludega, ja eristati teda tugevvoolu-
(ehnikasf, mis tegeleb energia ilekandmiseks maaratud

vooludega. Mitmesuguseid informatsiooni tootlemise prot-
sesse uurisid XIX sajandi kestel ja XX sajandi esimese
poole jooksul mitmesugused, niiliselt iiksteisega sootuks
seostamata teadused: traatside teooria, raadioside teooria,
automaatse reguleerimise teooria, matemaatikamasinate
teooria ja hulk palju erialasemaid, tihti vigagi omapira-
seid teooriaid.

Kéesoleva sajandi 40-ndatel aastatel 16id iihelt poolt
tildise sideteooria ning teiselt poolt arvutustehnika ja auto-
matiseerimise viljaarenemine eeldused informatsiooni té6t-
lemise protsesside késitlemiseks nende iihtsuses ja tervik-

! Venekeelsest tolkest: HopGepr Bumep. KuGepretnka umu

zlnpaaneuue H CBA3b B XHBOTHOM M Mawmnue. IlepeBos ¢ aHrAufickoro

. B. ConoBbeBa, mog pemakumeii I. H. [ToBaposa. Hsan.
«Coserckoe Panno», Mocksa, 1958.



likkuses. Sellise késitluse hddavajalikkus tuleneb aja-
kohaste side- ja juhtimisvahendite omavahel paindliku
ithendamise vajadusest, mida tingib kogu tehnika areng
meie paevil.

Tanapédeva tehnikale — niihdsti rahuotstarbelisele kui
ka sojatehnikale — on iseloomulik, et seal leiavad raken-
dust keerukad komplekssiisteemid, milles poimuvad arvu-
kad ning mitmekesised materjali-, energia- ja informat-
sioonivood, mis nouavad kooskolastamist, juhtimist ning
reguleerimist sellise kiiruse ja tdpsusega, milleni inimese
tahelepanu ega malu ilma.automaatsete riistadega varus-
tamata ei suuda kiilindida. Kujutlegem néiteks suurt tehast
voi suurt ookeaniaurikut voi suuri reaktiivlennukeid ja juhi-
tavaid rakette voi riigi ulatuses ithendatud energiasiisteeme

'voi riigi ulatuses ithendatud telefoniseadmestikku. Veelgi
_iildisemas mottes osutub niisuguseks keerukaks tehnika-

seadmestikuks iga suur tédnapdeva linn oma keerukate,
kolmemootmelist kujundust omavate transpordivoogu-
dega, oma keerukate, mitmekesiste elektri- ja torustiku-
vorkudega, oma tohutute informatsiooni- ja arveldus-
teenistustega. Igaiiks meist teab omaenese kogemus-
test, et tdnapdeva inimene elab hoobade ja nuppude
keskel.

Seepérast avavad juhtimis- ja sideprotsesside komp-
leksne automatiseerimine ning informatsiooni kompleksne
masinatel toottemine laialdased eeldused tootlike joudude
Kasvuks ja riigi kaitsevoime tugevdamiseks. Tehased-auto-
maadid, suured kiirtegutsevad arvutid, mitmesugused juh-
timis- ja informatsioonimasinad, piloodita kosmoseraketid,
mille algkujuks on noukogude Maa tehiskaaslased -
need koik moodustavad tuleviku, millesse me oleme juba
astunud.

Koik see piistitab tehnikateaduste (ja mitte ainult
tehnikateaduste) ette vdga tosised ja vdga pakilised iiles-
anded. Missugused peavad olema informatsiooni t66tlemise
tehnika iildised teoreetilised alused? Missugust matemaati-
list aparaati tuleb seejuures rakendada? Kuidas iihendada
arvukaid eriteadusi, mis kujunesid informatsiooni t66tle-
mise iiksikute protsesside jaoks neil aegadel, mil nende
protsesside iihtsus oli varjus? Kuidas suhtuvad juhtimis-
ja sideprotsessid, mis kulgevad tehnilistes seadmetes —
neis tehiselundeis, mis teevad tugevamaks inimeste kied ja
terasemaks nende silmad — juhtimis- ja sideprotsessidesse,
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mis kulgevad inimeste endi organismis? Kuivord on voi-
malik asendada inimese vaimset t66d informatsiooni to6t-
lemise mehhaniseeritud protsessidega? ;

Informatsiooni to6tlemise tehnika iildise teoreetilise
aluse puudumine pohjustab eraldatust ja parallelismi uuri-
mistoodes ning tehnilise arenduse alal, raskusi vastava
teadlaste ja inseneride kaadri kiirel ettevalmistamisel ning
raskusi informatsiooni té6tlemise mitmesuguste protsesside
ja mitmesuguste juhtimis- ning sidevahendite kompleksse
rakendamise ja omavahelise liitmise alal. Muidugi ei
asenda ega tiihista informatsiooni té6tlemise iildteooria
olemasolevaid eriteooriaid, kuid ta seostab neid omavahel,
holbustab nende vastastikust labipoimumist ja avardab
ildisi valjavaateid. :

Mis puutub tehnilistes seadmetes kulgevate side- ja juh-
timisprotsesside vordlemisse side- ja juhiimisprotsessidega
inimeste organismis, siis tehnikateaduste esindajatele pole
selline vordlemine teoreetiliseks luksuseks, millekski uudis-
himust tulenevaks, vaid see on neile praktiliseks vajadu-
seks, mis kasvab vilja keerukate ajakohaste siisteemide
«masin — inimene» tehniliste iseloomustuste uurimise iiles-
andeist. Arvestamata ja moistmata juhtimis- ning sideprot-
sesse elusolendeis, ei saa projekteerida juhtimis- ja side-
vahendeid kas véi sellise tehnikaharu jaoks, nagu niiteks
reaktiivlennundus, kus inimese kehalisi ja vaimseid voimeid
kasutatakse dra ddrmise piirini. Teiselt poolt, teades sar-
nasusi ja eripdrasusi masinates esinevate juhtimis- ning
sideprotsesside ja elusolendeis kulgevate juhtimis- ning
sideprotsesside vahel, on holpsam luua masinaid, mis abis.
tavad inimest tema vaimses té6s, eriti aga mitmesuguste
tootmis- ja igasuguste muude protsesside koordineerimisel
ning reguleerimisel. Lopuks on sellise sarnasuse ja eripira-
suse teadmine addretult tihtis automaatsete proteeside ja
automaatsete arstiriistade konstrueerimisel.

Uheks teoreetiliseks suunaks, mis. piiiiab_eelloetletud
ilesandeid lahendada, osutub kiiberneetika. See suund, mis
tunnustab terviklust ja iihtsust juhtimis- ning sideprotses-
side kulgemises masinates, organismides ja iihel voi teisel
maéaral isegi ﬁhiskonnas,;kujunes,,Amee[ika Uhendriikides
ning Mehhikos 40-ndatel aastatel ja on iihenduses ameerik-
lasest matemaatiku Massachusettsi Tehnoloogia Instituudi
professori Norbert Wieneri * nimega. :

Kiiberneetika on kutsunud esile suuri pohimattelisi vaid-
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lusi niihdsti noukogude kui ka vélismaiste teadlaste seas.
Uhed suhtusid kiiberneetikasse eitavalt, pidades teda filo-
soofiliseks keerutamiseks ja kiilma soja relvaks Pavlovi”*
opetuse vastu; teised kisitasid teda mingi noore areneva
teadusena, milles veel koik pole piisivana vdlja kujunenud,
kuid mida ootab hiilgav tulevik; kolmandad kirjutasid
kiiberneetika arvele peaaegu koik jaba aulomaatikas ja
arvutustehnikas saavutatud edusammud. Vélismaal leidus-
rida isikuid, kes kiill ei vaielnud kiiberneetika ldahtekohtade
vastu, kuid siiski siiiidistasid teda toeliselt teadusliku siin-
teesi puudumises ja késitasid teda kokkuvottes lihtsalt
iileskutsena, et bioloogid ning sotsioloogid to6taksid koos
matemaatikute ja inseneridega. .

Seda arvamuste lahkuminekut sdilitas sona «kiibernee-
tika» ddrmiselt laialivalguv ja ebamddrane pruukimine
paljude autorite poolt ning ta ise, nonda-iitelda «tagasi-
sidestuse» korras, omakorda sdilitas seda laialivalguvust.
Igaiiks mdératles ja pruukis seda oskussdona omamoodi.
Korduvalt nimetasid teadlastest autorid kiiberneetikaks
(ehk tehniliseks kiiberneetikaks) automaatse reguleerimise
teooriat, arvutite teooriat, elektrivooluringide teooriat ja
teisi teooriaid, millest monedki olid ilmunud teaduse aree-
nile kiiberneetikast hulga varem. Sona «kiiberneetiline»
kujunes moodsaks nimetuseks mitmesugustele tombenumb-

_ritele, automaatsetele manguasjadele, fantastilistele jutus-

tustele jms. Modernistliku kunsti kummardajad Laédnes néi-
teks nimetasid tavaliselt kiiberneetilisteks nende poolt val-
mistatud muusikalisi, tantsivaid ja selletaolisi roboteid. Ja
kui palju on olnud juttu sellest, et kiiberneetilised robotid
kunagi tulevad ning véib-olla hivitavad inimkonna, voib-
olla teevad inimestest oma haletsemisvidrsed teenrid!
Prantsusmaal on kiiberneetikat sageli nimetatud «teadusli-
kuks fantastikaks» (science-fiction).

Kuid kdra kiiberneetika iimber ei tohiks jétta varju
eespool loetletud ja informatsiooni tootlemise tehnika aren-
guga seoses olevaid iilesandeid. Need iilesanded on tdhtsad,
ja kuidas ka kiiberneetikasse suhtuda, nad tuleb lahendada
ning nende lahendamine tdhistab uue tehnikateaduse (voi
matemaatilise teaduse) tekkimist, ehkki see on voib-olla
seoses bioloogiliste ja sotsiaal-majanduslike teadustega

. teistsuguselt kui paljudele kiiberneetika pooldajatele ndibki.

Arvestades nende iilesannete kéige kiirema odige lahenda-
mise tdhtsust ning pidades silmas niivord mérgatavaid eri-




nevusi arvamustes, mida nende lahendamist taotleva kiiber-
neetika kohta esineb, osutub otstarbekohaseks tutvustada
noukogude eriteadlasi ja teadlasi kiiberneetika kavatsuste
algse sonastusega, mille on andnud prof. Norbert Wiener,
kes selle nimetuse on kiibele lasknudki. Seda eesmarki
taotlebki kdesolev tolge N. Wieneri tuntud raamatust
«Kiiberneetika», mis esmakordselt ilmus 1948. aastal. Selles
raamatus jutustatakse N. Wieneri ja tema kaastdotajate
toodest, mis viisid neid kiiberneetika sonastamisele. Maini-
tud t66d olid seoses niihdsti rahuotstarbelise kui ka soja-
tehnikaga. Voib loota, et pakutava raamatuga tutvumine
ja tema védrtuste ning puuduste arutlemine soodustab nou-
kogude eriteadlaste ja teadlaste hulgas 16pliku filosoofilise
ning rakendusalase hinnangu kujunemist kiiberneetika suh-
tes ning koos sellega Gigete vaadete kujunemist side- ja
juhtimistehnika probleemide ning informatsiooni tootle-
mise tehnika kohta. AR AN D

. Lugejal tuleb lakkamatult pidada silmas kdesoleva raa-
matu tunduva osa vaieldavat iseloomu ja eespool mainitud
avalikku sulesoda. Et arendada vélja 16plikke pohjenda-
tud vaateid koigi nende probleemide osas, on vaja paljude
mitmesuguse kallakuga eriteadlaste ja teadlaste to6od.
Senini aga osutub kiiberneetika kahtlemata pigem kavan-
davaks suunaks kui viljakujunenud teadusharuks, ja
monedki teadlased eelistavad niisuguste probleemide kallal
tootamist ilma kiiberneetika hiiiidlausetest juhindumata.
Tulevik nditab, kas informatsiooni té6tlemise tehnika
aldiste teoreetiliste aluste nimetuseks kujuneb kiiberneetika
ja kuivord on masinates esinevad side- ning juhtimisprot-
sessid toepoolest ldhedased side- ja juhtimisprotsessidega
elusolendeis voi on neist kauged. Soltuvalt sellest lahenda-
takse ka kiisimus kiiberneetika sugemeist teistel maadel
peale Ameerika Uhendriikide, sest N. Wieneri raamatus on
juttu ainult ameerika voi ameeriklastega suhelnud teadlas-
test. Kuid N. Wiener mainib, et ta on kasutanud noukogude
matemaatiku A. N. Kolmogorovi * statistikaalaseid toid;
mainitakse ka Krolovi * ja Bogoljubovi * nime.

N. Wieneri raamatus leidub hulgaliselt arvamusi sot-
siaal-majanduslikes kiisimustes, mis iseloomustavad seda
ohkkonda, milles on ameerika teadlased, ja peegeldavad
raamatu autori rahutust selle iile, et teaduse saavutusi
rakendatakse inimestele kurja tegemiseks, ekspluateerimi-
seks ning sojapidamiseks. Ta ndeb viljapddsu selles, et
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luuakse uus ithiskondlik kord, mis pohineb mitte ostul-miiii-
gil, vaid palju korgematel inimlikel vairtustel; kuid Wie-
ner pole marksist ega nde neid joude, kes on voimelised
ithiskonda iimber kujundama. Sellest aga tuleneb pessi-
mismi varjundeid raamatu monedes osades.

Noukogude lugeja ei noustu Wieneriga nii monedeski
filosoofilistes ja poliitilistes kiisimustes. Niiteks, koneldes
tanapdeva materialismist, peab Wiener koikjal silmas vul-
gaarset materialismi Vogti *-Moleschotti * stiilis selle
sonastusega: «aju eritab motet, samuti nagu maks sappi».
Sellega jdetakse arvestamata dialektilise materialismi ole-
masolu, mille esindajad on alati seda véljendust hiiljanud.
Mirkigem samuti, et kasitledes vidga laia mitmekesiste
kiisimuste valdkonda, pruugib N. Wiener monikord oskus-
sonavara, mida on kasutanud néukogude kirjanduses arvus-
tamist leidnud voolud (gestaltpsiihholoogia *, operatsiona-
lism * mendelism, froidism * jt.), voi viitab neile vooludele.

Uksikasjalisemalt on Wieneri filosoofilised ja poliitili-
sed vaated esitatud tema mone aja eest tolgitud raamatus
«KnbepHernka u o6uiectBo», Mapatenncrso Huoctpanuoi
Jlureparypri, Mocksa, 1958 («Kiiberneetika ja iihiskonds),
millele on lisandatud pikk E. J. Kolmani * kirjutatud krii-
tiline eessona.

Kédesoleva raamatu tolkimisel me mahutasime temasse
lisana N. Wieneri kirjutise «Masin on targem kui tema val-
mistaja», mis avaldati 1953. aastal ja sisaldab tdiendavaid
andmeid kiiberneetika kohta.

{

Moskvas, 28. juulil 1958, a.

G. N. POVAROV



Arturo Rosenbluethile,
kes palju aastaid oli, mulle
to6kaaslaseks teadusepollul!

SISSEJUHATUS

Kéesolev raamat kirjeldab rohkem kui aastakiimne
vorra hiljem tulemusi neist kavandatud té6dest, mis toimu-
sid tihiselt doktor Arturo Rosenbluethiga *, kes tol ajal oli
Harvardi Arstiteaduse Ulikoolis, kiesoleval ajal aga on
Mehhiko Rahvuslikus Kardioloogia * Instituudis2. Noil
aegadel korraldas doktor Rosenblueth — kadunud doktor
Walter B. Cannoni * kutse- ja tdokaaslane — igal kuul rea
vaidluskoosolekuid teadusliku metoodika alal. Neist osavot-
jateks olid peamiselt noored teadlased Harvardi Arstitea-
duse Ulikoolist ja tavaliselt me kogunesime Vanderbild
Halli immarguse laua imber 16unale. Keskustelu oli elav ja
sundimatu. See polnud mitte kohaks, kus i{ihte voi teist
oleks takka ohutatud voi kus kellelgi oleks sobinud tugi-
neda vaid oma véarikusele. Pérast einet tegi keegi — kas
meie rithma kuuluja voi moni kutsutud kiilaline — ette-
kande mingis teaduslikus kiisimuses, milles tavaliselt p6d-
rati metodoloogia kiisimustele peamist tdhelepanu, voi siis
vdhemalt vdarikat tdhelepanu. Ettekandjal tuli joosta libi
teravaima arvustuse kadalipu, mis oli heatahtlik, kuid
halastamatu. See oli tdiuslikumaks katarsiseks * poolkiip-
setele motetele, kiilindimatule enesekriitikale, liialdatud
eneseusaldusele ja korkusele. Need, kes selliseid katsumusi
ei suutnud taluda, enam tagasi ei poordunud, kuid nende
kohtumiste omaaegsete alaliste kiilaliste hulgas leidub
meist rohkem kui iiks, kes tunneb, et need olid tidhtsaks ja
pidevaks panuseks meie teaduslikule avardumisele. :

Mitte koik osavotjad polnud arstid voi arstiteadlased.
Uheks véga piisivaks liikmeks ja suureks abistajaks meie
mottevahetustel oli doktor Manuel Sandoval Vallarta*,
mehhiklane nagu doktor Rosenbluethki ja fiiiisikaprofessor
Massachusettsi Tehnoloogia Instituudis, kes oli olnud minu
koige esimeste iiliopilaste hulgas, kui ma parast Esimest

' Piihendus on voetud raamatu venekeelsest viljaandest. (Toim.)
# Algkujul: Instituto Nacional de Cardiologia. (Toim.)
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maailmasoda instituuti tulin. Doktor Vallarta tavatses tuua
nendele vaidluskoosolekutele kaasa mone oma ametivenna
Massachusettsi Tehnoloogia Instituudist, ja nii juhtuski, et
ithena nende hulgast kohtusin minagi esmakordselt doktor
Rosenbluethiga. Ma olin tundnud teadusliku metoodika
vastu huvi juba pikemat aega ja olin tegelikult olnud osa-
votjaks Josiah Royce’i * Harvardi seminarist sel alal aas-
tail 1911—1913. Pealegi tundus olevat vajalik kellegi osa-
vott, kes suudaks siigavamalt uurida matemaatilisi kiisi-
musi. Nii sai minust selle rithma aktiivne liige, kuni doktor
Rosenbluethi kutsumine Mehhikosse 1944. aastal ja tildine
sojasegadus tegid 1opu neile kohtumistele.

_Mitme aasta jooksul olime doktor Rosenblueth ja mina
iihiselt veendumusel, et koige viljakamateks osutuvad tea-
duste oitsengu mottes need tegevuspiirkonnad, mis mitme-
suguste viljeldavate alade vahel on eikellegimaana jietud
so6ti. Leibnizist * peale pole vist kiill olnud enam iihtegi
inimest, kes oleks téielikult suutnud hélmata kogu oma
kaasaja 'vaimset tegevust. Sellest ajast saadik on teadus
iiha enam jdanud niisuguste eriteadlaste iilesandeks, kelle
aladel on ndha kasvavat kalduvust ahenemise suunas. Sada
aastat tagasi ei saanud kiill enam olla Leibnizi, kuid tol
ajal oli ikkagi Gauss *, oli Faraday * ja oli Darwin *. Tdna-
paeval on vahe neid opetlasi, kes voivad end nimetads
matemaatikuks voi fiiiisikuks v6i bioloogiks ilma piiritle-
mata. Keegi voib olla topoloog * vdi akustik * voi koleopte-
roloog *. Ta vGib olla pahe tuupinud kogu oma erikeele ja
voib teada kogu seda kasitlevat kirjandust ning koiki tema
harusid, kuid fisnagi pahatihti voib ta pidada naaberaine-
valda millekski selliseks, mis kuulub tema ametivennale
samal koridoril kolmanda ukse taga, ja sellele mingil maa-
ral omaenese tahelepanu omistamisele vaatab ta kui luba-
matule vodrastesse saladustesse tungimisele.

Nende kitsapiiriliste alade arv kasvab pidevalt ja nad
hoivavad iitha uusi valdkondi. Tulemus sarnaneb sellega,
mis juhtus siis, kui Oregoni! maa-alale olid iiheaegselt
sisse tunginud asukad Ameerika Uhendriikidest, inglased,
mehhiklased ja venelased — lahendamatu segadik uurimis-
reisidest, nimepanekutest ja Gigusemdistmistest. Nagu
kdesoleva raamatu sisust selgub, leidub teadusliku t66 ala-

- .-! Oregon on Pohja-Ameerika loodepoolne piirkond Vaikse ookeani
aares; praegu iliks Ameerika Uhendriikide osariike. (Toim.)
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sid,.mida on uuritud mitmest kiiljest puhtmatemaatika,
-statistika *, -elektrotehnika ja -neurofiisioloogia * . seisu-
kohalt, ning kus iga iiksik moiste on saanud nimetuse eraldi
igalt teadlasterithmalt ja kus on tédhtsaid t6id tehtud kolme-
voi neljakordselt, kuna siiski moni teine tdhtis uurimistéo
on viivitunud seetottu, et mingil alal osutuvad alles katte-
saamatuiks tulemused, mis voivad juba ammust ajast olla
muutunud iildtuntuiks tema naaberalal. . gl

Just sellised teaduse piirialad pakuvadki kdige rikkali-
kumaid voimalusi voimekale uurijale. Samal ajal aga on
just need koige raskemini alistatavad tavaliste massilise
riinnaku meetodite ja td6jaotuse abil. Kui mingi fiisioloogi-
lise probleemi raskus on oma olemuselt matemaatilist laadi,
siis jouaksid ka kiimme matemaatikas, asjatundmatut fiisio-
loogi sama kaugele nagu iiks matemaatikas asjatundmatu
fiisioloog, ja sugugi mitte kaugemale. Kui fiisioloog, kes ei
tunne matemaatikat, t66tab koos matemaatikuga, kes ei
tunne fiisioloogiat, siis pole esimene voimeline viljendama
~oma probleemi avaldistes, mida teine voiks otsekohe kasit-
leda, teine aga pole voimeline sonastama vastuseid niisu-
gusel kujul, mida esimene voiks moista. Doktor Rosenblueth
rohutas alati, et selliste teaduse kaardil leiduvate valgete
laikude viljakas uurimine voib toimuda ainult iihisel joul
teadlaste poolt, kellest igaiiks on eriteadlaseks omal alal,
kuid iihtlasi valdab pohjaliku siigavusega ja on tuttav tege-
likult ka oma naaberaladega; koik nad peavad olema harju-
nud to6tama koos, tundes iiksteise vaimseid voimeid ja
moistes ametivenna uue motte tahtsust enne, kui see on tiie
~ tapsusega viljendatud. Matemaatikult ei nouta fiisioloogi-
liste katsete sooritamise oskust, kuid tal peab olema oskus
neist aru saada, neid kritiseerida ja neid inspireerida. Fiisio-
loog ei tarvitse olla voimeline toestama mingit matemaati-
list teoreemi, kuid ta peab olema voimeline méistma selle
tahtsust fiisioloogiale ja selgitama matemaatikule, mida
viimasel on vaja silmas pidada. Me olime aastaid unista-
nud ithendusest, kus s6ltumatud teadlased tootaksid koos
iihes neist teaduse metsakolgastest mitte mingi suure tiide-
saatva voimukandja alluvatena, vaid liitunutena soovist,
isegi vaimsest vajadusest, moista seda valdkonda kui ter-
vikut ja anda sellise mdistmise voimet iiksteisele edasi. *

Me olime joudnud neis asjus iihisele arvamusele kaugelt
enne, kui oli valitud meie ithiste uurimiste ala ja ka meie
endi vastavad osad sellel alal. Otsustavaks teguriks selle
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uue sammu astumisel oli soda. Ma olin juba ammust ajast
teadlik, et kui meid peaks tabama iildrahvalik hida, siis
minu, iilesande selles madraksid pohiliselt kindlaks kaks
asjaolu: minu tihe kokkupuude doktor Vannevar Bushi*
poolt arendatavate arvutite loomise programmiga ja minu
oma koostod doktor Yuk Wing Leega* elektrivorkude
kavandamisel. Tegelikult osutusid molemad tdhtsaks.
Suvel 1940 poorasin ma suurt tdhelepanu sellele, et aren-
dada arvuteid osatuletistega diferentsiaalvorrandite lahen-
damiseks. Ma olin neist pikemat aega huvitatud ja olin
veendunud, et vastandina harilikele diferentsiaalvorrandi-
tele, mida doktor Bush nii holpsasti sai lahendada oma
diferentsiaalanaliisaatoris *, osutus nende pohiiilesandeks
rohkem kui ithe muutuja funktsioonide esitamine. Samuti
olin ma joudnud veendumusele, et sellele kiisimusele annab
vastuse laotusmenetlus *, mis on leidnud rakendust tele-
visioonis, ja et tegelikult voib televisioon tuua selliste uute
menetiuste juurutamise teel tehnikale palju enam kasu
kui soltumatu t66stusharuna.

Oli ilmne, et igasugune laotusmenetlus peab oluliselt
suurendama kisitletavate andmete hulka, vorreldes and-
mete hulgaga harilike diferentsiaalvorranditega iilesandes.
Selleks et saavutada sobivaid tulemusi sobiva ajaga, on
osutunud otstarbekaks muuta elementaarsete protsesside
kiirus maksimaalseks ja viltida nende protsesside kulge-
mise katkemist mingite margatavalt acglasemat liiki sam-
mude ldbi. Samuti osutus hddavajalikuks sooritada iiksi-
kuid protsesse nii suure tapsusega, et elementaarsete prot-
sesside tohutu kordamine ei kutsuks esile nii suurt vigade
kuhjumist, mis viiks rappa kogu tdpsuse. Nii soovitati all-
jargnevaid noudeid:

1) et arvuti keskne liitmise ja korrutamise aparatuur
peab olema numbriline *, nagu on tavalistes arvutusmasi-
nates!, mitte aga pohinema mootmisel, nagu on Bushi
diferentsiaalanaliisaatoris;

: 2) et need mehhanismid, mis oma olemuselt on liilita-
misseadised, peavad pohinema -elektronlampidel, mitte aga

hammasratastel v6i mehaanilistel releedel *, selleks et
tagada kiiremat tegutsemist:

' ehk nn. aritmomeetrites. (Toim.)
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3) et, kooskolas tegutsemispohimottega, mis on leid-
nud rakendust monedes Belli Telefonilaboratooriumis! loo~
dud aparaatides, nad toendoliselt kujuneksid ehituselt liht-
samad, kui neis votta liitmisel ja korrutamisel aluseks
kahendsiisteem *, mitte aga kiimnendsiisteem;

4) et kogu tehete jdrjestuse peab kavandama masin
ise, nii et poleks vaja inimese vahelesegamist alates het-
kest, mil lahteandmed on sisendatud, kuni 16pptulemuste
valjundamiseni *; ja et koik selleks vajalikud loogilised
otsustused peavad tehtama masinas endas;

5) et masin peab sisaldama aparatuuri andmete salves-
tamiseks, mis peab suutma neid kiiresti jdddvustada, kuni
kustutamiseni kindlalt alal hoida; neid kiiresti lugeda, neid
kiiresti kustutada ja parast seda olema voimeline viivita-
matult salvestama uut materjali. !

Need soovitused koos katseks tehtud ettepanekutega
nende rakendamisviiside kohta saadeti doktor Vannevar
"Bushile nende voimalikuks drakasutamiseks soja korral.
Tollel sojaks ettevalmistumise ajajargul ei paistnud nad
omavat kiillalt suuri eeliseid selleks, et nende kallal viivi-
tamatult vajaliku jouga toole asuda. Ja siiski kujutavad
nad koik neid pohimotteid, mis on leidnud kehastust aja-
kohases iilikiires arvutis. Need aimdused on koik osutunud
ajavaimuga tdiesti kooskolas olevaiks ja ma ei taha het-
kekski ‘'vaita, nagu oleksin mina mingil maaral ainuvastu-
tajaks nende esitamise eest. Sellest hoolimata on nad osu-
tunud kasulikeks ja ma loodan, et minu mélestuste kirja-

“panek avaldab teatavat moju nende tutvustamisele insene-
ride hulgas. Igatahes, nagu meile raamatu sisust selgub,
osutusid nad koik moteteks, mis pakuvad huvi seoses narvi--
siisteemi tundmadppimisega.

Tahendab, see 166 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
koostood aga pohjustas teine kavatsus, mis samuti oli
késile voetud viimasest sojast tingitult. Soja algul suuna-
sid Saksamaa iilevoim lennuvde alal ja Inglismaa kaitse-
seisukord paljude teadlaste tdhelepanu ohukaitsesuurtiiki-
vde taiustamisele. Juba enne soda oli saanud selgeks, et
lennukite kiirus oli muutnud iganenuteks koik tunnustus-

' Algkujul: Bell Telephone Laboratories — kujutab ameerika
elektrialase kontserni firma Belli suurt uurimiskeskust. (Toim.)
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vaarsed tulejuhtimise meetodid ja et oli muutunud parata-
matult vajalikuks ehitada jélgimisaparaatidesse sisse koik
arvutamiseks tarvilikud seadmed. Need aga tekitasid iisna
tublisti raskusi sel pohjusel, et erinevalt koigist varem esi-
nenud marklaudadest oli lennukil selline kiirus, mis moo-
dustas vdga tunduva osa tema enese allatulistamiseks
kasutatava lendava miirsu kiirusest. Jarelikult on Aarmi-
selt tdhtis lasta miirsk vilja mitte otse marki, vaid selli-
selt, et miirsk ja mérk kohtuksid ruumis teatud hetkel tule-
vikus. Seepdrast tuleb leida mingi meetod lennuki tulevase
asukoha ennustamiseks. ;

Lihtsaimaks meetodiks osutub lennuki eelnenud lennu-
tee ekstrapoleerimine * médda sirgjoont. See meetod on end
korduvalt oGigustanud. Mida rohkem lennuk pogenedes
solmi ja poordeid teeb, seda viiksem on tema tegevkiirus,
seda vidhem aega jdab talle iilesande tditmiseks ja seda
pikemat aega viibib ta ohtlikus piirkonnas. Kui iildine olu-
kord on iihesugune, piiiiab lennuk lennata nii sirgjoonelist
teed médda nagu vihegi voimalik. Kuid alates hetkest, mil
iohkes esimene miirsk, iildine olukord enam ei ole iihe-
sugune ja toendoliselt piiiiab lendur siksakkide, vigurlennu
voi monel muul teel alustada korvalepoiklevat lahingu-
tegevust. .

Kui see lahingutegevus soltuks taielikult lenduri meele-
vallast ja lendur vastavalt oma taibukusele saaks dra
kasutada koik voimalused, nagu seda voib oodata niiteks
healt pokkerimingijalt, siis oleks tal nii palju soodsaid voi-
malusi enda eeldatava asendi muutmiiseks enne miirsu saa-
bumist, et me ei saa pidada véljavaateid tema tabamiseks
sugugi mitte viga headeks, vilja arvatud voib-olla véga
pillava tokketule puhul. Teiselt poolt aga pole lenduril
taielikult piiramata v6imalusi omaenda soovi jargi manoo-
verdamiseks. Esiteks, ta asub lennukis, mis liigub edasi
erakordselt suure kiirusega ja iga liialt jérsk korvalekal-
dumine selle lennusihilt tekitaks sellise kiirenduse, ‘mis
voiks kutsuda tal esile teadvuse kaotuse ning voiks kiskuda
lennuki tiikkideks. Seejuures aga saab ta lennukit juhtida
ainult selle tiiiiride liigutamise teel ja uus lennuolukord,
mis nendega seati, saabub teatava liihikese ajavahemiku
vorra hiljem. Isegi kui see on tiielikult saabunud, muutub
tiksnes lennuki kiirendus ja see kiirenduse muutus peab
muunduma esiteks kiiruse muutuseks ning seejdrel asendi
muutuseks, enne kui ta annab lopptulemuse. Pealegi, olles
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voitluspinge olukorras, on lenduril vaevalt tahtmist
astuda lahingutegevusse mingil vdga keerukal ja piirama-
tult vabal viisil ning ta on {isna meelsasti valmis jargima
neid tegutsemise eeskujusid, mida talle varemalt on sisse
harjutatud.

Koik see tingib, et lennukoverjoone ennustamise keerd-

kiisimuse uurimine on vaart ajakulu ja vaeva, vaatamata
sellele, kas tulemused peaksid osutuma sellise kdverjoorne
ennustamist voimaldavas tulejuhtimisaparaadis tegeli-
kuks rakendamiseks soodsateks v0i ebasoodsateks. Et
ennustada koverjoone tulevikku, on vaja sooritada teatud
tehteid tema mineviku osas. Toetruud ennustuse operaato-
rit* mis tahes ehitatava aparaadina iildse teostada ei saa;
kuid on olemas teatud operaatorid, mis toovad ta esile tea-
tud sarnasusega ja on tegelikult teostatavad aparaadina,
mille me voime ehitada. Ma mainisin Massachusettsi Teh-
noloogia Instituudi professorile Samuel Caldwellile*, et
need operaatorid nédikse olevat katsetamise vaart, ja tema
tegi viivitamatult ettepaneku, et me katsetaksime neid
doktor Bushi diferentsiaalanaliisaatoriga, kasutades seda
ara luua kavatsetava tulejuhtimisaparaadi valmisehitatud
mudelina. Me tegime nii, saades tulemused, mida me kasit-
leme kdesoleva raamatu sisus. Igatahes ma leidsin end
tegelevat sojalise iilesandega, mille lahendamisel harra
Juliap H. Bigelow * ja mina olime tookaaslasteks, uurides
ennustamise teooriat ja kujundades aparaate selle teooria
elluviimiseks.
. Selgub, et ma juba teist korda osutusin kaasakistuks
uurimistoosse mehaanilis-elektriliste seadmete alal, mis
olid mdératud iseloomulike inimiilesannete iilevotmiseks —
esimesel juhul keerukate arvutustehete lahendamiseks, tei-
sel juhul aga tuleviku ettendgemiseks. Sellel teisel juhul me
ei saanud véltida arutlemist teatud inimiilesannete soori-
tamisviisi kohta. Moningatesse tulejuhtimisaparaatidesse
saabub algimpulss sihtimiseks toepoolest vahetult rada-
rist*, kuid enamal juhul on lillitatud tulejuhtimissiisteemi
inimesest suurtiikitulevaatleja voi suurtiikisihtur, & voi
molemad, kes tegutsevad tema olulise osana. On tingimata
tarvis teada nende iseloomulikke andmeid, selleks et hol-
mata neid matemaatiliselt masinates, mida nad juhivad.
Pealegi on ka nende marklaud — lennuk — samuti inimese
poolt juhitav ja seepérast oleks vaja teada ka tema kiitu-
mise iseloomu.
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Hérra Bigelow ja mina tulime jareldusele, et iitheks dér-
miselt tahtsaks teguriks tahtelises tegevuses on see, mida
juhtimisala insenerid nimetavad tagasisidestuseks. Seda
ma kasitlen iiksikasjalisemalt vastavates peatiikkides. Pii-
sab, kui siinkohal vaid mainida, et soovides mingit liiku-
mist panna jilgima antud eeskuju, tuleb erinevust eeskuju
ja tegelikult toimuva liikumise vahel kasutada &ra uue
sisandina', mis sunniks reguleeritavat osa liilkuma selliselt,
et tema lijkumine itha enam laheneks eeskujuna antud lii-
kumisele. Néiteks laeva teatud roolimasinates kandub rooli-
ratta asend roolipinni nokale, mis reguleerib roolimasina
klappe roolipinni liigutamisel selliselt, et klapid poorduk-
sid eemale. Nii p6ordub roolipinn selliselt, et viib klappide
reguleerimise noka laeva keskele ja sel teel jdadvustab roo-
liratta poérdumisasendi roolipinni poordumisasendina. On
ilmne, et igasugune hodrdumine voi mingi muu pidurdav
joud, mis takistab roolipinni liikumist, suurendab auru sis-
sevoolu klappidele iihelt poolt ja vihendab seda teiselt
poolt sellisel viisil, et suureneks poordemoment, mis piiiiab
viia roolipinni noutavasse asendisse. Nii piitiab tagasi-
sidestussiisteem muuta roolimasina téotamise voimalikult
soltumatuks koormusest.

Teisest kiiljest, teatavate viivituste jms. puhul, viib lii-
ga jarsult mdjuy tagasisidestus roolj noutud asendist iile ja
pohjustab tagasisidestust vastassuunas, mis kutsub esile
rooli veelgi suurema korvalekaldumise, kuni roolimehha-
nism satub tugevasse vabavénkumisse ja taielikult kokku

! Ingliskeelsel sonal input on tehnikas kaks tihendust: 1) sisen-

duskoht, mida viljendab ammu kaibel olev oskussona sisend (vene kee-
les 8x00); 2) sisenduv suurus (vahel ka aine), mille eristamiseks eel-
misest on siinkohal selle teatavas mottes panuse tidhenduses voetud
kasutusele uus oskussona sisand, mis nagu kujutaks liithendkuju sonast
sisseand; valjumiskoha — ingliskeelse output (venekeelne 861X00)
téﬁhgndu§e.s on senises kirjanduses kiibel kolm erisugust oskussona:
vdlje, viljand ja viljund; hiljuti otsustas TA Keele ja Kirjanduse Insti-
tuudi juures tootav elektrotehnika terminoloogia komisjon valida neist
ainsana kasutamiseks viimase, hoolimata kiesoleva mirkuse koostaja
vastuvditest, mis tugines asjaolul, et viimasel. ajal oli kirjanduses ja
elektrotehnika rakendusalal todtajate konekeeles iilekaal hakanud lan-
gema just esimesele; see-eest aga otsustati vdilje votta kasutusele vil-
juva suuruse (ka viirtuse, aine) tahenduses; seda seisukohta peegel-
dab juba ka Oigekeelsuse Sonaraamat; vastavad tegusonad voiksid
olla sisenema, vailjuma ja sisendama, valjundama ning sisendus ja
valjundus. (Toim.)
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variseb. Sellises raamatus nagu McColli* oma' me leiame
tagasisidestuse kohta vdga tdpse arutelu, tingimused, mil-
listel ta on soodne, ja tingimused, millistel ta kokku vari-
seb. Ta kujutab endast nahtust, mida me kvantitatiivselt
seisukohalt vdga pohjalikult funneme.

Oletame niiiid, et ma tostan pliiatsit. Et seda teha, pean
ina liigutama kindlaid lihaseid. Ent keegi peale viheste
vilunud anatoomide ei tea, millised lihased need on; ja isegi
anatoomide hulgas leidub védheseid voi ainult moni iksik,
kes suudavad sooritada seda liigutust teadlikult — tahte
jdrgi iga vastavat lihast jargemisi kokku tommates. Vastu-
pidi, ainuke, mida me voime tahtlikult teha, on pliiats iiles
tosta. Kui me oleme seda kord otsustanud, arenevad meie
liigutused selliselt, et me voime umbmdiaraselt iitelda:
nende arv, mille puhul pliiats ei ole veel {iles tostetud, igas
tegevusjargus vaheneb. See osa tegevusest ei toimu sugugi
tdie teadvusega. -

Et mingit tegevust sellisel viisil sooritada, peab saa-
buma nérvisiisteemi teadlikult voi ebateadlikult aruanne
selle liigutuste arvu kohta, mille tottu meil igal silmapilgul
pliiats on alles tostmata. Kui me silmad on suunatud pliiat-
sile, siis osutub see teade ndgemise teel saaduks, vdhemalt
osaliseltki, kuid suuremal méaaral on ta tavaliselt kinestee-
tiline * ehk, kasutades praegu eriti kdibel olevat terminit —
proprioretseptiivne*. Kui proprioretseptiivsed aistingud
puuduvad ja me ei asenda neid ndgemise voi monel muul
teel saadud aistingutega, siis me oleme voimetud sooritama
pliiatsi tostmise liigutust, ja seega osutume olevat seisun-

“dis, mida tuntakse ataksiana*. Seda liiki ataksia on tavali-

seks kesknérvisiisteemi niisuguse siiiifilise korral, mida
tuntakse fabes dorsalise® nime all, mille puhul seljanar-
vide kaudu iilekantavad kinesteetilised aistingud on roh-

‘kem voi viahem kadunud.

Ent ka iileméddrane tagasisidestus on korrapdrasele
tegevusele samuti tosiseks takistuseks nagu puudulik
tagasisidestuski. Seda voimalust silmas pidades poordu-
sime hirra Bigelow ja mina doktor Rosenbluethi poole véga
omapdrase kiisimusega. Kas on olemas mingeid haiguslikke
seisundeid, mille puhul haige, piiiides sooritada teadlikult

' McColl, L. Servomechanisms. Van Nostrand. 1945. (On
1946 aasta viljaande  jargi  ilmunud  venekeelses  tolkes:
Makkaa, JI. B. OcHosu Teopun cepsomexanusmon. UJI;" M., 1947.

Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

[ ]
.
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mingit liigutust, naiteks tosta iiles pliiats, haarab margist
moGda ja satub ohjeldamatusse vonkumisse? Doktor Rosen-
blueth vastas meile otsekohe, et on olemas selline hasti
tuntud seisund, mida nimetatakse intentsioonitreemoriks*
ja et see on sageli seoses viikeaju kahjustustega.

Nii me leidsime kdige tdhelepanuvddrsema kinnituse
oma hiipoteesile seoses vihemalt monegi teadliku tegevu-
sega. Tuleb mairkida, et meie vaatekoht avardab tunduvalt
neurofiisioloogide hulgas esinevat. Kesknirvisiisteemi ei
kasitata enam iseseisva elundina, mis votab vastu sisan-
deid meeleelundeilt ja suunab nad lihastesse. Vastupidi,
moningad tema kdige iseloomulikumatest talitlustest or
seletatavad ainult ringprotsessidena, mis valjuvad nérvi-
stisteemist lihastesse ja suunduvad taas narvisiisteemi libi
meeleelundite, olgu nendeks siis proprioretseptorid voi ise-
seisvate aistingute tundeelundid. See niib meile tihistavat
uut sammu neurofiisioloogia selle osa tundmadppimises,
mis holmab mitte ainuiiksi narvide ja siunapside* algelisi
muutusi, vaid ka nérvisiisteemi talitlusi iihtse tervikuna.

Me kolmekesi tundsime, et see uus vaatekoht vadrib kir-
jutist, mille me ka koostasime ja ' avaldasime.! Doktor
Rosenblueth ja mina nigime ette, et see kirjutis voib oila
ainult laiaulatusliku katsetamistéode pohiosa kavanduse
tutvustajaks ning me otsustasime, et kui meil kunagi
onnestuks oma teadustevahelige instituudi asutamise kava
ellu viia, siis moodustaks see teema peaaegu ideaalse tuu-
miku meie tegevusele. iy :

Sidetehnika seisukohalt oli hirra Bigelow’le ning mulle
saanud juba selgeks, et juhtimistehnika ja sidetehnika
keerdkiisimused on lahutamatud ning et nad keskenduvad
mitte elektrotehnika {imber, . vaid mirksa pohilisema
moiste — teate — {imber, iikskdik kas see antakse iile
elektrilisel voi mehaanilisel teel voi nérvide vahendusel.
Teade kujutab endast soredat voi pidevat ajas jagunevate
moodetavate siindmuste jada — téapselt seda, mida statis-
tikud nimetavad aegreaks *. Teate tulevikku ennustatakse
tema mineviku teatud liiki operaatori pohjal, soltumata
sellest, kas see operaator teostatakse matemaatilise arvu-
tusskeemina voi mehaanilise voi elektriseadmena. Seoses
sgllega_me leidsime, et maeldavad ennustamise mehhanis-
mid, mis me kdige esmalt kaalumisele votsime, kannatasid

' Rosenblueth, Wiener & Bigelow, «Behaviour, Purpose
& Teleology». Philosophy of Science, vol. 10, pp. 18—24, 1943



kahte liiki vea all, millel jamedalt vottes on vastandlik ise-
loom. Kuigi ennustamisaparaadi, mille me koige esmalt
kavandasime, vois valmistada darmiselt sujuva kovera ette-
aimamiseks igasuguses soovitud ldhendusastmes, oli sel-
line tegutsemise tdpsus alati saavutatav kasvava tund-
likkuse arvel. Mida parem oli aparaat sujuvate muutuste
jaoks, seda enam vois ta kalduda vonkumisele vaikeste
sujuvusest erinevuste korral ja seda kauem vottis aega,
enne kui sellised vonkumised kustusid. Nii ndis sujuva
muutuse hea ennustamine noudvat peenemat ja tundliku-
mat aparaati, kui oli vaja selleks, et koige paremini ennus-
tada konarlikku koverat; ja eraldi aparaadi valimine, mis
oleks kasutatav igal erijuhul, soltuks ennustatava erakord-
se ndahtuse statistilisest olemusest. See vastandlikku tiiiipi
vigade paar nidis omavat midagi iihist nende vastandlike
keerdkiisimustega asendi ja hoo mootmisel, mis leiduvad
Heisenbergi* kvantmehaanikas®, kirjeldatuina seoses tema
maéaaramatuse printsiibiga *. ;

Joudnud selgesti arusaamisele, et soodsaima ennusta-
mise iilesande lahendus oli saavutatav ainult ennustata-
vate aegridade statistika appivotmisega, polnud enam raske
muuta see, mis esialgu nais ennustamise teoorias rasku-
sena, millekski, mis osutus tegelikult tohusaks tooriistaks
ennustamise iilesande lahendamisel. Eeldanud aegreale
teatava statistika, osutub voimalikuks tuletada antud teh-
niliste vahenditega ja antud ajavahemikuks tehtava ennus-
tuse vea ruutkeskmise* kohta tdpne avaldis. Ja kui see on
meil kies, voime tolgendada soodsaimalt ennustamise kiisi-
< must iilesandena leida eriliiki operaator, mis taandaks mii-
nimumini teatud, sellest operaatorist soltuva positiivse suu-
ruse. Seda liiki miinimumiiilesanded kuuluvad tuttavasse
matemaatika harusse -—— variatsioonarvutusse*, kus leidu-
vad mirkimisvdarsed arvutusvotted. Nende arvutusvotete
abil onnestus meil saavutada koige selgem lahendus aeg-
ridade tuleviku ennustamise iilesandele, avaldatuna nende
statistilise olemuse pohjal, ja isegi rohkem: saavutada ehi-
tatava aparaadi néol sellele lahendusele fiiiisikaline teos-
tus.

Kui me olime seda teinud, asetus vdahemalt iiks inseneri-
lise kavandamise iilesannetest tédiesti uude valgusse. Tava-
liselt peetakse ju insenerilist kavandamist pigem kunstiks
kui teaduseks. Taandanud seda liiki iilesande miinimumi
pohimottele, olime rajanud sellele alale méarksa 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 kavandamisiilesandeid voib lahendada
variatsioonarvutuse meetoditel.

Me asusime ka teiste sellesarnaste iilesannete kallale ja
lahendasime neid samadel meetoditel. Nende hulka kuulus
ka lainefiltrite* kavandamise iilesanne. Sagedasti ilmneb,
et teadet saastavad korvalised hidired, mida nimetatakse
taustamiiraks. Sel juhul me seisame iilesande ees taastada
esialgne teade voi antud eeskujule vastav teade voi teatud
viivituse teel teisendatud teade — vigadega teate suhtes
rakendatava operaatori abil. Selle operaatori ja tema teos-
tamiseks mdéédratud seadme koige soodsam kavandamine
soltub teate ja miira statistilisest loomusest, nii iiksikult
voetuna kui ka iiheskoos. Nii oleme lainefiltrite kujundami-
ses asendanud menetlused, mis varemalt kujutasid katselist
ja tsnagi juhuslikku iseloomu, tdiesti teaduslikult pohjen-
datud menetlustega.

Seega oleme teinud sidetehnikaalasest kavandamisest
statistilise teaduse — statistilise mehaanika* haru. Statis-
tilise mehaanika moisted on toepoolest tungimas koigisse
teadusharudesse juba rohkem kui sada aastat. Edaspidi me
ndeme, et selline statistilise mehaanika valitsev seisund
kaasaegses fiiiisikas etendab vdga olulist osa aja olemuse
tolgendamises. Kuid sidetehnika osas on statistilise
pohimotte tdhtsus vahetult ilmne. Informatsiooni tileand-
mist on voimatu sdilitada teineteist vastastikku vilista-
vate voimaluste iileandmisena. Kui on tarvis iile anda ainu-
voimalikkust, siis voiks selle likitada koige .tohusamalt ja
koige vdiksema vaevaga sel teel, et ei likitata iildse mingit
teadet. Telegraaf ja telefon saavad tdita oma tilesannet
ainult siis, kui teated, mida nad iile annavad, pidevalt muu-
tuvad mingil viisil, mis nende mineviku pohjal tdielikult
madratav ei ole ning on edukalt lahtimotestatavad vaid
siis, kui nende teadete muutumine toimub mingisuguse
statistilise seaduspérasuse pohjal.

Et sidetehnikat oleks voimalik sellelt seisukohalt kisit-
leda, tuli meil vidlja arendada informatsioonikogust kisit-
lev statistiline teooria, milles informatsioonikoguse {ihi-
kuks oli see informatsioon, mida antakse iile iiksiku otsus-
tusena iithevorra toendoliste ja teineteist vastastikku vilis-
tavate hulgas. See mote tekkis peaaegu iiheaegselt mitmel
inimesel, sealhulgas statistikul R. A, Fisheril *, doktor
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Shannonil * Belli Telefonilaboratooriumist ja kdesoleva
autoril '. Fisheri pohjendus selle kiisimuse uurimises lei-
dub klassikalises statistika teoorias; Shannoni oma infor-
matsiooni koodimise * kiisimuses; ning autori oma elektri-
filtrites esineva miira ja teate vahekorra kiisimuses. Olgu
vahemarkusena tdhendatud, et moned minu mottemolgutu-
sed selles suunas iihtivad sellistega Kolmogorovi? vara-
semas t60s Venemaal, kuigi olulisem osa minu téost oli
tehtud enne, kui mu tdhelepanu oli juhitud vene koolkonna
toole.

Informatsioonikoguse moiste on enesestmoistetavalt
seoses klassikalise moistega statistilises mehaanikas —
nimelt entroopiaga®. Tapselt samuti nagu informatsiooni-
kogus mingis siistéemis on selle korraldumismdara moo-
dupuuks, nii on siisteemi entroopia tema korraldamatuse
madra moodupuuks; ja iiks vordub teise negatiivse vaar-
tusega. See vaatepunkt viib meid reale arutlustele termo-
diinaamika * teise seaduse osas ja Maxwelli deemonitena *
tuntud olendite voimalikkuse uurimisele. Sellised kiisimu-
sed kerkivad soltumata ensiilimide® ning teiste kataliisaa-
torite* uurimisest ja nende uurimine omab olulist tdhtsust
elavainesesse puutuvate selliste pohiliste erakordsete néah-
tuste, nagu ainevahetuse ja paljunemise oigeks tundmaop-
pimiseks. Kolmandaks pohiliseks erakordseks elunédhtu-
seks, mis kuulub sideteooria valdkonda ja mida hol-
mab meie poolt dsja kdsitletud motete rithm, on drritata-
vus 3,

Niiviisi oligi kuni neli aastat tagasi doktor Rosen-
" bluethi ja minu {imber koondunud = rithm teadlasi juba
marganud, et koigil, kas masinas voi eluskoes esinevatel

' V. Shannon, C. E,Weaver, W.* «The Mathematical Theory
of Communication». The University of Illinois Press, Urbana, 1949. (Selle
raamatu osaline venekeelne tolge leidub kogumikus: «Teopus nepedauu
JNEKTPUMECKUX CUSHAA0B NpU HaAuduw nomex», ton pen. Keaeas-
Hosa, H A, W1, M., 1953 — Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

2 Kolmogorofl, V. A. «Interpolation und Extrapolation von
stationdren zufdlligen Folgen». Bull. Acad. Sci. U.S.S.R. Sec. Math.,
5, 3—14 (1941). (Vene keeles: Koanmoropos, A. H. «HMurepnoaupo-
BaHHe W 3KCTPANOJHPOBAHHE CTAIHOHAPHBIX CJAYyYafiHbIX NOCAeL0BaTeNb-
wocreii»., H3s. AH. CCCP, cep. mar., 1. 5, ctp. 3—14, 1941. — Venek.
tolke allteksti pohjal. Toim.)

3 Schrodinger, Erwin*, «What is Life?» Cambridge U. Press..
Cambridge, Eng., 1945. (On  ilmunud  venekeelses  tolkes:
Ilpeannrep, . «Uro Takoe XKH3Hb C TOUKH 3peHHs GH3uku», WUJI,
M., 1647. — Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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side, juhtimise ja statistilise mehaanika iimber keskendu-
vatel probleemidel on tiielik {ihtsus. Teisest kiiljest aga
takerdusime me tosiselt seetottu, et puudus ihtlus neid
probleeme kasitlevas kirjanduses ja puudus igasugune
tihine oskussénavara ning kas voi isegi ithendav nimetus
selle ala jaoks. Pérast kestvaid kaalutlemisi me joudsime
jareldusele, et kogu olemasolev oskussdénavara on liiga ras-
kepdrane ja nii voi teisiti liialt iihekiilgne selleks, et pakku-
da nimetatud alale tulevikus niisugust arengut, nagu ta
seda vajaks; ning nagu teadlastega on nii sageli juhtunud,

olime lopuks sunnitud vilja motlema kunstliku uus-kreeka

valjendi, et seda liinka taita. Me otsustasime tahistada
kogu kas masinas voi ka loomas toimuva juhtimise ja side
teooriat kasitleva ala nimetusega kiiberneetika, tuletatuna
kreekakeelsest sonast xvfegvitnc ehk tadrimees. Selle
oskussona valimisega me tahtsime tunnustavalt moonda,
et esimeseks mdirkimisvadrseks tooks tagasisidestusmeh-
hanismide alal! on artikkel regulaatoritest, mille avaldas
Clerk Maxwell* aastal 1868, ja et regulaatorit inglise keeles
véljendav sona governor pirineb sona xvfeovirne ladina-
keelsest moonutisest. Samuti tahtsime me viidata sellele
tosiasjale, et laevade roolimasinad on toepoolest {ihtedeks
vanemateks ja kdige paremini védljaarendatud tagasisides-
tusmehhanismideks.2

1"Maxwell, J.. C «On Governors», Proc. Roy. Soc. (London),
March 5, 11868, pp. 105—120. (On ilmunud venekeelses tolkes raamatus:
Maxceeaua [I. K, Boiwnerpangckuii, U A*, Croxouaa, A*
«Teopus asromaruueckozo pecyauposanusy. Wsn-so AH CCCP, M.,
1949, k. 9—29. — Venek. t5lke allteksti pohjal. Toim.).

% Siin on venekeelsele tolkele selle toimetaja poolt lisandatud jirg-
nev alltekst. «Nagu selgub, ei osutu sona «kiiberneetika» (xv feovy-
Tt xm) sugugi neologismiks. Teda kohtab tisnagi sageli Platonil *, kel-
lel ta tahistab laeva juhtimise kunsti, tiitirimehekunsti, tavaliselt otseses
mottes ja vihemalt {ihel korral iilekantud mottes — inimeste juhtimise
kunsti tdhenduses (vt. Guilbaud, G. T.*, La cybernétique, Presses
Universitaires de France, Paris, 1954, pp. 6—7). Aastal 1834 tuntud
prantsuse fiilisik Ampére*, kes tegeles ka teaduste liigitamise kiisimus-
tega, nimetas muistsete teadlaste eeskujul kiiberneetikaks riigi juhti-
mist kisitleva teaduse. Selles tihenduses on see sona voetud mitmesse
XIX sajandi tuntud sonaraamatusse. Ampére’i jargi kuulub kiibernee-
tika“ koos «etnodiitsiaga» (rahvaste digusi kisitleva teadusega), dip-
lomaatiaga ja «voimuteooriaga» poliitiliste teaduste hulka, kusjuures
kiiberneetika ja vdimuteooria moodustasid tal «poliitika sdna otseses
mottess. (Vt. Ampére, A-M., Essai sur la philosophie des sciences,

2;(1 partie, Bachelier, Paris, -1843, Chapitre 1V, § 1V, pp. 140—142.) »
(Toim.)
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Vaatamata sellele, et oskussona kiberneetika ilmus alles
-1947. aasta suvel, pidasime sobivaks kasutada teda ka
seal, kus tuleb viidata selle ala varasematele arengujarku-
dele. Aastast 1942 voi selle paiku kerkis konesoleva aine
areng esile tdiel rindel. Esmakordselt kandis Bigelow’,
Rosenbluethi ja Wieneri {ihises kirjutises avaldatud motted
doktor Rosenblueth ette noupidamisel, mis toimus 1942.
aastal New Yorgis Josiah Macy* sihtasutuse lahkel korral-
dusel ja oli piithendatud nérvisiisteemis esineva keskse
pidurduse kiisimustele. Sellest noupidamisest osavotjate
hulgas viibis ka doktor Warren McCulloch* Illinoisi iili-
kooli arstiteaduskonnast, kes oli juba varem doktor Rosen-
bluethi ja minuga iihenduses ning tundis huvi ajukoore
talitluse uurimise vastu.

Sellest ajast alates kerkis esile tegur, mida kohtab kii-
berneetika ajaloos korduvalt — matemaatilise loogika
moju. Kui mul tuleks valida kiiberneetikale teaduse ajaloost
kaitsepiihak, siis ma valiksin Leibnizi. Viimase filosoofia
keskendub kahe tihedas seoses oleva iildmdiste iimber —
universaalse siimboolika* ja arutluste arvutamise iimber.
Nendest polvnevad tanapdeva matemaatiline tahistusviis ja
matemaatiline loogika *. Samuti nagu aritmeetika arvutus-
votted kohandusid mehhaniseerimise arenedes arvelaua ja
kisiarvuti kaudu tdnapédeva iilikiireteks arvutiteks, nii on
ka Leibnizi calculus ratiocinator® peitnud endas machina
ratiocinatrix’i — motleva masina — idusid. Toepoolest,
Leibniz ise, samuti nagu tema eelkdija Pascalgi*, tundis
huvi metallist arvutite ehitamise vastu. Seepédrast polegi
- 16puks imekspandav, et seesama vaimne touge, mis oli vii-
nud matemaatilise loogika véljakujundamisele, oli iihtlasi
viinud vilja ka kujuteldavale voi tegelikule motlemistege-
vuse mehhaniseerimisele.

Matemaatiline toestus, mida me voime jdlgida, on aval-
datav kirjalikult 16pliku arvu tdhiste abil. Tegelikult voivad
need tidhised véljendada ka lIopmatuse moistet, kuid see vél-
jendus on midagi sellist, mille me voime votta kokku 16p-
likuks arvuks jarkudeks; nii nagu matemaatilise indukt-
siooni puhulgi, milles me toestame parameetrist n soltuva
teoreemi kehtivuse n=0 korral, ja siis toestame, et olukord
n+1 jareldub olukorrast n, olles sellega teinud kindlaks
teoreemi kehtivuse n koigi positiivsete vdartuste kohta.
Pealegi peab meie deduktiivses® motlemistegevuses tava-
liselt esinema piiratud arv tehteid, isegi kui see vdiks ndida
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teisiti seetottu, et viidatakse tildmoistele I6pmatusest, mis
ise on véljendatav 16plike avaldiste kaudu. Liihidalt, on saa-
nud tédiesti ilmseks molemale, niihdsti 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 ndeme, on sel teel isegi voimalik dra sele-
tada Cantori* ja ka Russelli* paradoksid*.

Mina isiklikult olen Russellj omaaegne iiliopilane ja
volgnen palju tema méojutuse eest. Doktor Shannon vottis
oma doktorivaitekirja teema Massachusettsi Tehnoloogia
[nstituudis Boole’i * klassikalisest klasside algebrast *, et
uurida lilitamisseadiseid elektrotehnikas!. Turing*, kes on
voib-olla esimene nende seas, kes vaimse katsena on uuri-
nud masina loogilisi voimeid, teenis sOja ajal Briti valit-
sust elektroonika alal ja on niiiid vastutay selle kava tait-
mise eest, mille on endale votnud Teddingtoni Rahvuslik
Fﬁﬁsikalaboratoorium, et arendada moodsat tilipi  arvu-
teid, .

Teise noorena siirdus matemaatilise loogika alalt kiiber-
neetika alale Walter Pitts*. Ta oli olnud Carnapi* iiliopila-
seks Chicagos ja tal oli olnud sidemeid professor
Rashevskyga* ning viimase biofiiiisikute* koolkonnaga.
Olgu muide tdhendatud, et see rithm on selleks palju kaasa
aidanud, et juhtida matemaatikameelsete tdhelepanu bio-
loogiateaduste voimalustele, kuigi monedele meist voib
naida, et nad olid liialt haaratud energia ja potentsiaali*
probleemidest ning klassikalise fiiiisika meetodeist, kui
et neil oleks voimalik téotada koige paremini selliste siis-
teemide uurimise kallal, nagu seda on ndérvisiisteem,
mis on vidga kaugel sellest, et olla holmatav energeetili-
selt.

Harra Pittsil oli hea onn sattuda McCullochi moju alla
ja nad asusid kahekesi iisna varakult téole solmkiisimuste
kallal, mis holmasid nirvikiudude ihinemist siinapsidena
stisteemideks, millel oleksid antud tildomadused. Séltumata
Shannonist rakendasid nad matemaatilise loogika meeto-

! Venekeelsele tolkele on lisandatud selle toimetaja poolt jiargnev
alltekst. «Boole’i klasside algebra on loogiline arvutusviis, mis on saa-
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deid eelkoige liilitamistel esinevate probleemide kasitlemi-
seks. Nad toid juurde moisteid, mida ei paistnud silma
Shannoni varajasemas t36s, seevastu aga mojutasid neid
kahtlemata Turingi motted: aja drakasutamine parameet-
rina*, perioodilist protsesside kordumist ohjeldavate
vorkude ja siinaptiliste ning muude viivituste arvessevot-
minel.

Suvel 1943 kohtasin ma doktor J. Lettvinit Bostoni lin-
nahaiglast, kes oli vdga huvitatud nérvitegevusse puutu-
vatest andmetest. Ta oli hdrra Pittsi hea sober ja tutvustas
mulle tema t66d?. Ta veenas hdrra Pittsi soitma Bostonisse
ja isiklikult tutvuma doktor Rosenbluethi ning minuga. Me
tervitasime tema tulekut meie rithma. Hérra Pitts tuli Mas-
sachusettsi Tehnoloogia Instituuti 1943. aasta siigisel, ees-
mérgil tootada minuga koos ja tdiendada oma teadmisi
matemaatika alal, et uurida uut teadust — kiiberneetikat,
mis oli selleks ajaks kiill tegelikult juba siindinud, kuid
alles ristimata. .

Matemaatilise loogikaga ja neurofiisioloogiaga oli hérra
Pitts tol ajal juba pohjalikult tuttav, kuid tehnikaga kok-
kupuutumiseks oli tal olnud vdga vihe voimalusi. Hoopiski
ei olnud ta tuttav doktor Shannoni té6ga ja tal polnud kuigi
palju kogemusi elektroonikas* esinevate voimaluste alal.
Ta oli vaga huvitatud, kui ma ndidiste varal tutvustasin
teda ajakohaste vaakuumtorudega ja seletasin talle, et need
on {idiuslikemateks vahenditeks tema neuroniahelike ja
-siisteemidega samavéirsete teostamiseks metallis. Sellest
~ajast peale oli meile selge, et iilikiire arvuti, pohinedes
“ jadastikustel lillitamisseadistel, osutub peaaegu taiuslikuks
mudeliks narvisiisteemi suhtes kerkivate solmkiisimuste sel-
gitamisel. Neuronite ergastumise iseloom «kas sootuks voi
hoopiski mitte» on tdpselt samalaadne {ihe valikuga, mis
toimub arvu ithe numbri méaaramisel kahendsiisteemis, mida
rohkem kui iiks meist on juba késitanud arvutite kavanda-
mise koige sobivama alusena. Siinaps pole midagi muud

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

2 McCulloch, W. S. and Pitts, W., «A logical calculus of the
ideas immanent in nervous activity». Bull. Math. Biophys., 5, 115—133
(1943). (On ilmunud venekeelses tolkes: Maxk-K aaaox Yoppen C,
[MuTTc Baabrep, «Jloruueckoe HCUHC/ACHHE HAEH, OTHOCSIWXCA K HEpB-
HOfi akTuBHOCTH» raamatus «Asromarsi», nep. noa. pea. JIanyHos a,
A. A, W1, M., 1956, k. 362—384. — Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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kui mehhanism, mis mairab, kas teiste iseseisvate iiksik-
osade véljete teatud kombinatsioon toimib v&i ei toimi
taiesti samavadrse drritusena jargmise iiksikosa ergastu-
miseks, ja tema tdpseks analoogiks* peab olema arvuti.
Loomal esineva méilu olemuse ja mitmekesisuse tolgenda-
mise iilesandega korvutatavaks iilesandeks on tehismailude
ehitamine arvutile.

Samal ajal aga oli ilmne, et arvutite ehitamisel on
sojaks ettevalmistumise mottes palju suurem tihtsus kui
doktor Bushi esialgse arvamuse jirgi oleks voinud néida,
ja see t60 edenes eri keskustes sellises suunas, mis kuigi
palju ei erinenud tollest, mille oli kitte niidanud minu
varasem ettekanne. Harvard, Aberdeeni Katsepoliigon ja
Pennsylvania Ulikool juba ehitasid arvuteid ning peagi olid
sellel alal t66le asumas ka Princetoni Korgemate Opingute
[nstituut ja Massachusettsi Tehnoloogia Instituut. Selle t66
kiigus esines jarkjdrguline iilleminek mehaaniliselt koosti-
selt elektrilisele koostisele, kiimnendsiisteemilt kahendsiis-
teemile, mehaanilistelt releedelt elektrilistele releedele, ini-
mese poolt suunatavalt tegutsemiselt automaatselt suunata-
vale tegutsemisele ja, lithidalt Oeldes, vastas iga uus arvuti
rohkem kui eelmine neile mérkustele, mis ma doktor Bushile
olin saatnud. Pidevalt lahkus ja saabus neid, kes nende
alade vastu huvi tundsid. Meii oli soodne voimalus teha
endi motted teatavaks oma ametivendadele, eriti doktor
Aikenile* Harvardist, doktor von Neumannile* Korgemate
Opingute Instituudist ja doktor Goldstine’ile* masinate
Eniac! ja Edvac? juurest Pennsylvania Ulikoolis. Koikjal
sattusime me kuulajatele, kes elasid meile kaasa, ja inse-
neride sonastikku hakkas peagi segunema neurofiisioloo-
gide ning psiithholoogide* oskussonu,

! Eniac (ehk hilisemas kirjanduses tavaliselt ENIAC) — Electro-
nic Numerical Integrator and Automatic Calculator ehk tolkes «numb-
riline elektronintegraator ja automaatne arvuti» — esimene ameerika
elektronarvuti; ehitati sGja ajal Pennsylvania Ulikoolis Philadelphijas
USA sbjavie relvastuse valitsusele. Avalikult tutvusiati teda esmakord-
selt 1946. aasta veebruaris ja ta oli seejirel kasutusel Aberdeeni Katse-
poliigooni ballistikalaboratooriumis Marylandis Ameerika Uhendriikides.
(Venek. tolke allteksti pohial. Toim.) '

2 Edvac (ehk hilisemas kirjanduses tavaliselt EDVAC) — «Elektro-
nic Discrete Variable Automatic Computer ehk tolkes «soredate muu-
tujate automaatne elektroonne arvuti» — teine elektronarvuti, mis ehi-
tati Pennsylvania Ulikoolis; oli mairatud Aberdeeni Katsepoliigooni bal-
listikalaboratooriumile Marylandis Ameerika Uhendriikides, (Venek.
tolke allteksti pohjal. Toim.) :
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Asjaolude sellist arengut arvestades pidasime doktor von
Neumann ja mina soovitavaks korraldada iihine noupida-
mine koigi nendega, kes tundsid huvi selle vastu, mida me
niiiid nimetame kiiberneetikaks, ja see noupidamine leidis
aset Princetonis 1943.—1944. aasta talve 10pupoole. Insene-
rid, fiisioloogid ja matemaatikud, koik olid esindatud. Dok-
tor Rosenbluethi viibimine meie hulgas osutus voimatuks,
sest ta oli dsja votnud vastu kutse tegutseda fiisioloogia-
laboratooriumide juhatajana Rahvuslikus Kardioloogia Ins-
tituudis Mehhikos, kuid fiisiolooge esindasid doktor Mc-
Culloch ja doktor Lorente de N6 * Rockefelleri * Instituu-
dist. Doktor Aikenil polnud voimalik kohal viibida; ent dok-
tor Goldstine oli itheks mitmete arvutite loojate rithmast,
kes noupidamisest osa vottis, doktor von Neumann, harra
Pitts ja mina ise aga olime matemaatikuteks. Fiisioloogid
andsid kiiberneetika kiisimustele iihise tolgenduse oma
vaatekohalt, samuti nagu arvutite loojad esitasid omad
meetodid ja eesmargid. Noupidamise loppedes oli saanud
koigile selgeks, et erisugustel aladel to6tajate vahel esineb
pohimotetes tugev iiksmeel, et igasse rithma kuuluvad ini-
mesed voivad juba kasutada moisteid, mida teised on pare-
mini arendanud, ja et tuleks teha teatavaid katseid iihise
sonavara saavutamiseks.

Hulk aega enne seda oli doktor Warren Weaveri juhen-
dusel sojalisi uurimisi toimetav rithm Kkirjastanud, algul
salajasena, hiljem piirajult kasutamiseks aruande, mis
késitles harra Bigelow’ ning minu t66d ennustusseadmete
ja lainefiltrite kohta'. Ilmnes, et lennukitorjetule tingimu-
sed ei oigustanud koverjoone ennustamise jaoks eriliste
aparaatide loomist, kuid pohimotted osutusid oigeteks ja
praktilisteks ning neid on valitsus dra kasutanud silumise
otstarbel ja monedel sellega seoses olevatel aladel. Eriti
ndib seda tiilipi integraalvorrand, millele variatsioonarvu-
tus iilesande taandab, esinevat lainejuhtmete kiisimustes ja
paljudes teistes rakendusmatemaatikas huvi pakkuvates
kilsimustes. Nii olidki soja 16puks ennustusteooria ja side-
tehnikale statistilise ldhenemise pohimétted iihel voi teisel
teel tuttavad juba suurele osale Ameerika Uhendriikide ning
Suurbritannia statistikutele ja sideinseneridele. Ka olid sel-
leks ajaks olemas minu valitsusearuanne, mille triikk oli

! Nagu Wieneri teises raamatus on margitud, ilmus see sdjaline
aruanne veebruaris 1942. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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niiid loppenud, ja suur hulk selgitavaid kirjutisi Levinso-
nilt, Wallmannilt, Daniellilt*, Phillipsilt* ning teistelt!,
mis olid kirjutatud selle liinga tditmiseks. Mul enesel oli
mitu aastat olnud késil pikem matemaatiline selgitav kir-
jutis, et panna minu poolt tehtud t66d jdddavaks kirja, kuid
mitte tdiesti minust enesest soltuvad asjaolud takistasid
selle viivitamatut avaldamist. Lopuks, parast Ameerika
Matemaatika Uhingu ja Matemaatilise Statistika Instituudi
iihist ndupidamist, mis toimus New Yorgis 1947. aasta
kevadel ja oli piihendatud téendosuslike protsesside uurimi-
sele vaatekohalt, mis oli tihedas seoses kiiberneetikaga,
andsin ma oma kdsikirja juba valmiskirjutatud osa iile
professor Doobile * Illinoisi Ulikoolist, et ta selle oma kir-
jutusviisis ja vastavalt oma motetele avaldaks raamatuna
Ameerika Matemaatika Uhingu Matemaatiliste Ulevaadete
sarjas? Osa oma t36st olin ma juba avaldanud loengute-
kursuses Massachusettsi Tehnoloogia Instituudi matemaa-
tikaosakonnas suvel 1945. Peagi poordus seejarel Hiinast
tagasi mu endine opilane ja kaastootaja ® doktor Y. W. Lee.
Ta luges siigisel 1947 Massachusettsi Tehnoloogia Insti-
tuudi elektrotehnikaosakonnas kursust lainefiltrite ja selle-
taoliste seadmete kavandamise uute meetodite kohta ning
kavatses to6iada nende loengute materjali iimber raama-
tuks. Samal ajal peab minema uustriikki ka valitsusearu-
anne, mille esialgne tritkk on 16ppenud 4.

Nagu ma juba iitlesin, pé6rdus doktor Rosenblueth
Mehhikosse tagasi umbes 1944. aasta algul. Kevadel 1945
sain ma Mehhiko Matemaatika Uhingult kutse votta osa
noupidamisest, mis pidi toimuma sama aasta juunis Gua-
dalajaras °. Seda kiillakutset toetas omalt poolt ka Teadus-

! Levinson, J. Math. and Physics (M.1.T.), 1947.

2 Selle tulemusena ilmus raamat: Doob, J. L., Stochastic Pro-
cesses, Wiley-Chapman & Hall, New York — London, 1953, mis on aval-
datud venekeeises tolkes: J1y6, Jx. JI., BepositHocTHbie npoleccsl,
WJI, M., 1956. Selle eessdnas mirgib Doob, et 12. peatiikk, mis on
pithendatud lineaarse ennustamise (prognoosimise) teooriale, on kirju-
tatud N. Wieneri abiga. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

8 Lee, Y. W, J. Math. and Physics (M. 1. T.), 1932.

* Uustriikina peab N. Wiener silmas oma raamatu «Extrapola-
tion, Interpolation and Smoothing of Stationary Time Seriess, Tech-
nology Press of M. I. T. — John Wiley & Son, New York — Chapman
& Hall, London, 1949 ilmumist. Selle raamatu eessdnas viitab Wiener
noukogude matemaatikute A. N. Kolmogorovi ja P. A. Kozuljajevi *
toodele. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

® Mehhiko suuruselt teine linn. (Toim.)
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liku Uurimistoo Edendamise ja Kooskolastamise Komis-
jon ', mis t6otas doktor Manuel Sandoval Vallarta juhatu-
sel, kellest ma juba konelesin. Doktor Rosenblueth kutsus
mind osa votma monedest teaduslikest uurimistéodest koos
temaga ja Rahvuslik Kardioloogia Instituut oma direktori
doktor Ignacio Chaveziga * eesotsas pakkus mulle oma
kiilalislahkust.

Ma veetsin tollal Mehhikos umbes kiimme nidalat. Dok-
tor Rosenblueth ja mina otsustasime jdtkata poolikut t66d,
mille lile me olime juba motteid vahetanud doktor Walter
B. Cannoniga, kes samuti viibis doktor Rosenbluethi juures
kiilaskdigul, mis onnetuseks osutus tema viimseks. See t66
kdsitles seost, mis ilmneb iihelt poolt langetove * puhul esi-
nevate tooniliste *, klooniliste * ja jark-jargult korduvate
krampide * ning teiselt poolt siidame toonilise spasmi *,
tuikamise ja fibrillatsiooni * vahel. Meile tundus, et siida-
melihas, kujutades endast drritatavat kudet, on juhtetoime
uurimiseks samavorra drakasutatav nagu narvikudegi, ja
pealegi, et siidamelihase kiudude anastomoosid* ja ristu-
mised osutuvad meile lihtsamini uuritavaks nihtuseks, kui
seda on néarvisiinapside kiisimus. Ka olime me vdga tinu-
likud doktor Chéavezile tema tingimusteta kiilalislahkuse
eest, ja ehkki Instituudis pole kunagi olnud tavaks piirata
doktor Rosenbluethi tegevust ainult siidame uurimisega,
olime me tdnulikud soodsa voimaluse eest tootada kaasa
nende pohiiilesande téditmisel.

Meie uurimist6é omandas kaks eesmérki: kahe- voi
enamamootmelises iihtlases juhtekeskkonnas esineva juh-
tivus- ja peitendhtuse tundmadppimine ja korrapidratute
juhtekoevorkude juhtevoime statistiline tundmadppimine.
Esimene neist viis.meid siiddamekloppimise * teooria algme-
tele, teine teatavale voimalikule fibrillatsiooni seletusele.
Selle t66 molemad kiiljed ilmnesid meie poolt avaldatud
kirjutises 2, ja ehkki molemas asjas esines vajadus meie
esialgseid jareldusi tunduval médaral parandada ja tdien-
dada, asus siidamekloppimist késitlevat t66d uuesti 1abi
tootama hérra Oliver G. Selfridge *, Massachusettsi Tehno-
loogia Instituudist, kuna siiddamelihasevorkude tundmadppi-
miseks kasutatud statistilist viisi on hdrra Walter Pitts,

! Algkujul: Comision Instigadora y Coordinadora de la Investi-
gacion 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 neuronivorkude kasitlemiseks. Katselist
uurimistéod jitkab doktor Rosenblueth, keda abistab dok-
tor F. Garcia Ramos * Rahvuslikust Kardioloogia Instituu-
dist ja Mehhiko Sojavée Arstiteaduse Ulikoolist.

Mehhiko Matemaatika Uhingu noupidamisel Guadala-
jaras doktor Rosenblueth ja mina esitasime monda oma
tulemustest. Me olime juba joudnud jireldusele, et meie
omaaegsed koostotkavatsused on osutunud teostatavaiks.
Me olime iisnagi onnelikud, et meil avanes véimalus esi-
tada oma tulemusi suuremale kuulajaskonnale. Kevadel
1946 oli doktor McCulloch saavutanud Josiah Macy’ Siht-
asutusega kokkuleppe esimese kohta reast noupidamistest,
mis pidid toimuma New Yorgis ja olema piihendatud tagasi-
sidestuse kiisimustele. Neid noupidamisi juhatati Macy’
tava kohaselt, mille oli viga edukalt juurutanud doktor
Frank Fremont-Smith *, kes neid sihtasutuse nimel korral-
das. Oli olnud pohimotteks koguda kokku moodukas, arvult
mitte palju iile paarikiimne ulatuv riihm mitmesugustel
sugulasaladel t66tajaid ja hoida neid paar pieva jarge-
mooda, kogu pdeva iiksteisele jdrgnevate vormindudeile
mittealluvate ettekannete, mottevahetuste ja einetustega
koos, kuni neil on olnud véimalik 1dbi soeluda endi lahk-
arvamused ning jouda edukalt iihistele motlemissuunda-
dele. Meie noupidamiste tuumikuks oli sama rithm, kes oli
kogunenud Princetonis 1944. aastal, kuid doktorid McCul-
loch ja Fremont-Smith olid ndinud oigesti kiisimuse psiih-
holoogilist ja sotsioloogilist * kiilge ning kutsunud rithma
juurde mitmeid juhtivaid psiihholooge, sotsiolooge ja ant-
ropolooge *. Psiithholoogide kaasatombamise vajalikkus oli
toepoolest olnud ilmne juba algusest peale. See, kes opib
tundma nérvisiisteemi, ei saa unustada moistust, ja see,
kes 0pib tundma moistust, ei saa unustada narvisiisteemi.
Suur osa psiihholoogiast osutus méddunud aegadel tege-
likult ei millekski muuks kui véliste meeleelundite fiisio-
loogiaks; ja kogu raskuspunkt koigis neis. motetes, mida
kiiberneetika psiihholoogiasse sisse toob, lasub nende aju-
koore iilimal mééral spetsialiseerunud piirkondade fiisio-
loogial ja anatoomial, mis on iihendatud nende viliste
meeleelunditega. Me oleme algusest peale eeldanud, et ges-
taldi * tajumise ehk iildmdiste tajumusliku kujundumise
kiisimus peakski osutuma sellist loomust omavaks. Mis on
selleks elundkonnaks, mille abil me tunneme éra ruudu kui
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ruudu, hoolimata tema asendist, tema mootudest ja tema
paigutusest? Et abistada meid niisugustes asjades ja saada
selgitust selle kohta, missugust kasu meie moistetele voiks
nendepoolne abistamine tuua, viibisid meie hulgas sellised
psiihholoogid, nagu professor Kliiver Chicago Ulikoolist,
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 tidhtsus korraldumisvahen-
ditena ulatub iiksikolendist vdljapoole — kogukonda. Uhelt
poolt on tdiesti voimatu moista niisuguseid ithiskondlikke
seltsinguid, nagu seda on sipelgate oma, ilma pohjalikult
uurimata nende sidevahendeid, ja me olime iisnagi onneli-
kud, saades doktor Schierdalt * abi selles asjas. Sama-
suguste kiisimuste osas inimiihistu alal otsisime me abi ant-
ropoloogidelt doktoreilt Batesonilt * ja Margaret Meadilt *;
doktor Morgenstern Korgemate Opingute Instituudist aga
oli meile nouandjaks iihiskondliku korraldumise sellel taht-
sal alal, mis kuulub majandusteooria valdkonda. Tema vdga
tahtis raamat mangudest?, mis on kirjutatud koos doktor
von Neumanniga, kujutab muide darmiselt huvitavat uuri-
must tihiskondliku korraldumise kohta nende meetodite sei-
sukohalt, mis kiill kiiberneetikast erinevad, kuid on selle
ainestikuga siiski ldhedas seoses. Doktor Lewin ja teised
esitasid virskemaid tulemusi veendumuste selgitamise
teooria ja veendumuste kujunemise tegelikkuse alal ning
doktor F. C. S. Northrup * tundis huvi meie t66 filosoofilise
tdhenduse kindlakstegemise vastu.

- See muidugi ei taha olla meie rithma taielikuks loe-
teluks. Me laiendasime oma rithma ka selleks, et holmata
rohkem insenere ja matemaatikuid, selliseid nagu Bigelow
ja Savage*, rohkem neuroanatoome * ja neurofiisiolooge,
nagu von Bonin ning Lloyd *, ja teisi. Meie esimene noupi-
damine, mis toimus kevadel 1946, oli suurelt osalt pithen-
datud selgitavatele ettekannetele nendelt meie hulgast, kes
olid votnud osa Princetoni ndupidamisest, ja antud ala
tahtsuse kohta iildise hinnangu andmisele koigi kohalviibi-
jate poolt. Noupidamine viljendas arvamust, et kiibernece-
tikas peituvad motted on kiillaltki tidhtsad ja huvitavad sel-

! On silmas peetud raamatut: Neumann, J, Morgen-
stern, O. Theory of Games and Economic Behaviour. Princeton Uni-
versity Press, 1943 (Ist ed.); 1947 (2nd ed.). (Venek. tolke allteksti
pohjal. Toim.) :
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leks, et nad praegusel ajal digustaksid meie noupidamiste
jatkumist kuuekuiste vaheaegade jarel ja et enne jargmist
tildist noupidamist peaks leidma aset kitsam noupidamine
matemaatikas vahem kogenenute jaoks, et selgitada neile
nii lihtsas keeles kui voimalik asjasse puutuvate matemaa-
tiliste moistete olemust.

Suvel 1946 poordusin ma Rockefelleri Sihtasutuse toe-
tasel ja Rahvusliku Kardioloogia Instituudi kiilalislahkust
ira kasutades Mehhikosse tagasi, et jdtkata koost6od dok-
tor Rosenbluethi ja minu vahel. Sel korral me otsustasime
valida narviprobleemi otseselt tagasisidestuse kiisimuses
ja vaadata, mida me katseliselt sellega teha saame. Me
valisime katseloomaks kassi ja uuritavaks lihaseks quadri-
ceps extensor femorise *. Me 16ikasime lihasel kooluse 1dbi,
kinnitasime ta hoova kiilge teatud pinge all! ja registreeri-
sime tema kokkutombumisi kas isomeetriliselt * voi isotoo-
niliselt *. Ka kasutasime me ostsillograafi, et registreerida
samaaegseid elektrilisi muutusi lihases eneses. Me toota-
sime peamiselt kassidega, kellel esmalt oli ajutalitlus eet-
riga uimastamise teel halvatud ja kes siis olid seljaaju
rindmikulise 14biloikega muudetud spinaalseks *. Monel
juhul kasutati reflektoorse * vastukaja tugevdamiseks
strithniini *. Lihast koormati kuni sellise mééarani, et kerge
koputus kutsuks tas esile perioodilise kokkutombumiste
varina, mis fiisioloogide keeles kannab nimetust kloonus.
Me jdlgisime seda kokkutombumiste vérinat, pannes tdhele
kassi fiisioloogilist seisundit, lihase koormust, vonkesage-
dust, vonkumise pohitaset ja tema amplituudi *. Neid me
piiiidsime analiiiisida nii, nagu oleksime me analiiiisinud
mehaanilist voi elektrilist seadmestikku, milles ilmneb vaba-
vonkumisena samasugune-varin.: Me niiteks rakendasime
McColli raamatus jilgivseadmete * kohta leiduvaid meeto-
deid. Siin pole koht selleks, et kogu tahenduses kisitleda
meie tulemusi, mida me praegu meelde tuletame ja ette val-
mistame avaldamise eesmairgil kirjapanemiseks. Ent siiski
on jargnevad vdited kas toestatud voi viga toendolised: et
kloonilise vonkumise sagedus soltub koormustingimuste
muutumisest palju vdhem, kui me olime eeldanud, ja et ta
on palju ldhemalt mééaratud liigutusnéarvist, lihasest, ndrvi
liigutusaistingu lopmest, tundenérvist, keskndrvisiisteemi

I Jutt on elastsest pingest, s. o. jouiithikutes moodetavast pingest.
(Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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siinapsist ja liigutusnirvist moodustuva suletud kaare jaa-
vate omadustega kui millegi muuga. Isegi ligikaudselt pole
see ahelik lineaarsete operaatorite ahelikuks, kui me votame
lineaarsuse aluseks liigutusnirvi kaudu sekundis iileantud
impulsside arvu, kuid ndib muutuvat palju lihemaks sel-
lele, kui me asendame impulsside arvu nende logaritmiga.
See vastab asjaolule, et liigutusnarvi arritust jirgiva joone
kujuks pole kaugeltki sinusoid, kuid et selle kovera loga-
ritm on sinusoidile palju ldhedasem; jddva energiatase-
mega lineaarses vonkesiisteemis peab aga arrituskovera
kuju olema sinusoidaalne igal juhul, vilja arvatud teatav
hulk null-téenéosusega olukordi. Seevastu on soodustuse ja
pidurduse moiste oma olemuselt pigemini korrutatavad kui
liidetavad. Néiteks tahendab tdielik pidurdamine korruta-
mist nulliga ja osaline pidurdamine tidhendab korrutamist
vaikese suurusega. Need on noodsamad pidurduse ja soo-
dustuse moisted, mida kasutati! refleksikaare * kisitlemi-
sel. Pealegi on siinaps iihtivuse registreerijaks ja valjuv
kiud on ainult siis drritatud, kui sisenevate impulsside *
arv liihikese liitumisaja jooksul iiletab teatud live. Kui see
lavi on kiillalt madal, vorreldes sisendsiinapside iildarvuga,
avaldub siinapside toime selles, et korrutatakse téendosusi,
ja see, et nad saaksid olla kas voi ligikaudugi lineaarseks
liiliks, osutub véimalikuks vaid logaritmilises siisteemis.
See siinapside 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 ldhenduseks.

Koige tdhelepanuvddrsemaks asjaoluks on see, et sellel
logaritmilisel alusel ja andmetega, mis saadi iiksikute puls-
side juhtimisega ldbi narvist ning lihasest moodustuva
kaare mitmesuguste osade, voisime saada viga hédid lihen-
dusi kloonilise vérina tegelike perioodide kohta, kasutades
votteid, mis olid juba avaldatud jalgivseadmete inseneride
poolt vabavonkumiste sageduste madramiseks kokkuvarise-
nud tagasisidestusseadmeis. Me saime teoreetiliseks vonku-
miseks umbes 13,9 perioodi sekundis olukordadel, mil vaa-
deldavad vonkumised muutusid sageduste 7 ja 30 vahel,
kuid peamiselt jdid piiridesse, mis vaheldusid kusagil 12 ja
17 vahel. Antud tingimustes on see iihtivus suurepirane.

' Avaldamata kirjutised kloonuse kohta Rahvuslikust Kardioloogia
Instituudist Mehhikos. :
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Kloonuse sagedus ei ole ainus oluline erakordne ndhtus,
mida me voime tdheldada: esineb ka suhteliselt aeglane
pohipinguse muutumine ja veelgi aeglasem amplituudi
muutumine. Need omapéarased nahtused pole kindlasti min-
gil juhul lineaarsed. Siiski voib mingi lineaarse vonkesiis-
teemi konstantide kiillalt aeglasi muutusi késitada esi-
meses ldhenduses sellistena, nagu oleksid nad Iopmata
aeglased ja nagu kaituks siisteem vonke iga osa jooksul nii
nagu sel juhul, kui tema parameetrid oleksid niisugused,
mis talle sel ajal on omased. See on meetod, mida fiiiisika
teistes harudes tuntakse sekulaarsete * hairetena. Teda
voib rakendada kloonuse pohitaseme ja amplituudi kiisi-
muste tundmaoppimiseks. Kuigi see t60 ei ole veel lopeta-
tud, on selge, et ta on niihésti voimalik kui ka paljutootav.
Esineb kaaluvaid eeldusi, et ehkki peakaare ajaline kulg
kloonuses toendab, et ta on kaheneuroniline kaar, on
impulsside voimendus selles kaares muutlik thes ja voib-
olla isegi rohkemas punktis ning et selle voimenduse monda
osa voivad mojutada aeglased multineuronilised * protses-
sid, mis kulgevad palju korgemal kesknarvisiisteemis kui
spinaalne ahelik, millest kloonuse ajaline kulg eelkoige sol-
tubki. Seda muutlikku véimendust voivad mojutada keskse
aktiivsuse iildtase, strithniin voi tuimastamisvahendid, aju-
talitluse halvamine ja mitmed muud. pohjused.

Sellised olid peamised tulemused, mis doktor Rosen-
blueth ja mina esitasime Macy’ noupidamisel siigisel 1916
ja New Yorgi Teaduste Akadeemia noupidamisel, mis toi-
mus samal ajal eesmérgil levitada kiiberneetika moisteid
laiema avalikkuse hulgas. Kuigi me olime rahul oma tule-
mustega ja tdiesti veendunud 60 iildises teostatavuses sel-
les suunas, tundsime siiski, et meie koostoo kestus oli olnud
liiga lithike ja et meie t66 oli tehtud liiga suure pinge all
selleks, et saaks pidada soovitavaks tema avaldamist ilma
edasise katselise kinnituseta. Seda kinnitust — mis mui-
dugi voib kiiiindida {imberlitkkamiseni — me asusime niiiid
otsima 1947. aasta suvel ja siigisel.

Rockefelleri Sihtasutus oli doktor Rosenbluethile juba
teinud annetuse uue laboratooriumihoone sisustamiseks
Rahvusliku Kardioloogia Instituudi juures. Me tundsime, et
aeg oli meile niiid kiips poordumiseks iihiselt nende
poole — see tdhendab doktor Warren Weaveri poole, kes
hooldas fiiiisikateaduste valdkonda, ja doktor Robert Mori-
soni * poole, kes hooldas arstiteaduste valdkonda, et rajada
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alus pikaajaliseks teaduslikuks koostooks eesmargil jatkata
meie kavatsusi marksa vihem kiirustades ja tervislikumal
sammul. Selles leidsime me innukat toetust kumbki oma
asutuselt. Doktor George Harrison *, teaduskonna dekaan,
oli Massachusettsi Tehnoloogia Instituudi peaesindajaks
nende ldbirdékimiste jooksul, kuna doktor Ignacio Chavez
radkis oma asutuse — Rahvusliku Kardioloogia Insti-
tuudi — eest. Labirddkimiste kestel sai selgeks, et iihise
tegevuse laboratoorne keskus peab asuma Kardioloogia
Instituudi juures niihdsti seepirast, et viltida kahekordset
laboratooriumi sisustamist, kui ka selle viiga otsese huvi
parast, mida Rockefelleri Sihtasutus on ilmutanud teadus-
like keskuste asutamise vastu Ladina-Ameerikasse. Lopuks
vastuvoetud 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 pithendatama
kiiberneetikasse puutuvate katseandmete saamisele ja ldbi-
tootamisele, kuna vahepealsed aastad tuli pithendada roh-
kem teoreetilistele otsingutele ja eelkdige viga raskele
ilesandele: luua inimeste jaoks, kes soovivad asuda sellele
uuele alale, oppekava, mis tagaks neile niihisti vajalikud
matemaatikalised, fiilisikalised ja insenerilised pohiteadmi-
sed kui ka kiillaldase tutvuse bioloogia-, psiihholoogia- ja
arstiteadusealaste kiisimustega.

Kevadel 1947 tegid doktor McCulloch ja hirra Pitts
kiiberneetikale mérkimisvdérse - tdhtsusega t66. Doktor
McCullochile oli antud iilesanne kavandada aparaat, mis
voimaldab pimedal lugeda triikiteksti kérvaga. Vaheldu-
vate helide tekitamine triikikirja pohjal fotoraku* vahen-
dusel on ammu tuntud ja voib toimuda mitmetel meetoditel;
raskus seisneb selles, et séilitada hddlekdla antud tahekuju
puhul pohiliselt ithesugusena, séltumata nende suurusest.
See on tépselt analoogiline kuju ehk gestaldi tajumise iiles-
andega, mis voimaldab meil tunda ara ruutu ruuduna, sél-
tumata moodu ja suuna suurearvulistest muutumistest.
Doktor McCullochi seadis voimaldab triikikirja valiku jargi
lugemist mitmesugusele suurendusele seatuna. Selline
valiku jdrgi lugemine voib toimuda automaatselt laotus-
menetluse teel. See laotamine, mis voimaldab vorrelda min-
git kujundit antud standardse kujundiga, mis on kindlas,
kuid mitmesuguses mdodus, oli seadiseks, millele ma olin
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vihjanud juba iithel Macy’ noupidamisel. Valiku jargi luge-
mist voimaldava aparaadi skeem &dratas doktor von Bonini
tdhelepanu, kes otsekohe kiisis: «Kas see on ajukoore
ndgemiskeskuse neljanda kihi skeem?» Mojustatuna sel-
lest vihjest to6tas doktor McCulloch hdrra Pittsi kaasabil
vdlja teooria, mis ithendas nidgemiskeskuse anatoomia ja
fiisioloogia, ning selles teoorias etendab hulga muunduste
kaudu toimuv laotus tdhtsat osa. See esitati kevadel 1947
niihdsti Macy’ noupidamisel kui ka New Yorgi Teaduste
Akadeemia noupidamisel. Lopuks, see laotusmenetlus hol-
mab teatavat korduvat ajavahemikku, mis vastab tollele,
mida me tavalises televisioonis nimetame «hélvituskestu-
seks». Esineb mitmesuguseid anatoomilisi viiteid, et sel-
line ajavahemik ilmneb ka jarjestikuste siinapside aheliku
ulatusel, kus ta on vajalik selleks, et iiks tegevuse jada
saaks oma ringi sooritada. Ta moodustab ajavahemiku
suurusjargus. kiitmnendik sekundit tdielikult toimuva tege-
vuste jada kohta, ja see on peaaegu niinimetatud «alfa-
riitmi» ligikaudseks perioodiks. Lopuks, alfariitmi suhtes
oli sootuks teiste toendite alusel juba oletatud, et ta on
visuaalse paritoluga ja omab tdhtsust kuju tajumise
kaigus.

Kevadel 1947 sain ma kutse osa votta Nancys toimu-
vast matemaatika konverentsist harmoonilisest analiiii-
sist * tulenevates kiisimustes. Ma noustusin ja oma reisil
sinna ning tagasi veetsin kokku kolm nédalat Inglismaal,
peamiselt oma vana sobra professor J. B. S. Haldane'’i *
kiilalisena. Mul oli suureparane voimalus kohtuda ena-
mikuga neist, kes tootasid {ilikiirete arvutite kallal, eriti
Manchesteris ning Rahvuslikus Fiiiisika Laboratooriumis
Teddingtonis, ja eelkdige konelda kiiberneetika pohilistest
seisukohtadest hdrra Turingiga Teddingtonis. Ma kiilas-
tasin ka Psiihholoogia Laboratooriumi Cambridge’is ja
mul oli vdga hea juhus késitleda t66d, mida professor
F. C. Bartlett * ja tema too6tajaskond sooritasid inimesest
iiksikosa kohta juhtimismenetluses, kus selline {iksikosa
sisaldub. Ma leidsin, et Inglismaal on huvi kiiberneetika
vastu peaaegu sama suur ja teda tuntakse seal sama hésti
nagu Ameerika Uhendriikides, ning insenerit66 on suure-
pdrane, ehkki vaiksema késutada oleva kapitali tottu
endastmoistetavalt piiratum. Ma markisin mitmel pool
suurt huvi ja arusaamist kiiberneetika mitmekiilgsete voi-
maluste suhtes, ning professorid Haldane, H. Levy ja Ber-
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nal * kindlasti kisitasid teda iihe koige pakilisema prob-
leemina teaduse' ning teadusliku filosoofia pédevakorras.
Ma siiski ei leidnud, et selle aine iihtlustamisel ja mitme-
suguste uurimistéode niitide kokkutdmbamisel oleks olnud
saavutatud sama palju edu, nagu olime teinud meie oma
kodus Uhendriikides.

Prantsusmaal holmas harmoonilise analiiiisi alal
Nancys toimunud néupidamine hulga ettekandeid, mis
ihendasid statistilisi moisteid sidetehnika moistetega
tdielikus kooskolas kiiberneetika seisukohaga. Siin ma
pean mainima eriti M. Blanc-Lapierre’i * ja M. Lodve’i *
nimesid. Ma leidsin ka iisna suurt huvi selle aine vastu
matemaatikute, fiisioloogide ja fiiiisikalise keemia alal
tootajate hulgas, eriti tema termodiinaamika vaatekoh-
tade tottu, niivord kui need puudutavad koige iildisemat
kiisimust elu enese olemuse kohta. Toepoolest, ma olin
vahetanud motteid sellel alal Bostonis enne oma lahku-
mist professor Szent-Gyérgyiga *, Ungari biokeemikuga *,
ja joudnud selgusele, et tema pohimotted iihtivad minu
omadega.

Uks siindmus minu Prantsusmaa kiilaskdigu kestel
vairib siinkohal eriti dramérkimist. Mu ametivend pro-
fessor G. de Santillana* Massachusettsi Tehnoloogia
Instituudist esitles mind M. Freymannile * firmast Her-
mann et Cie, kes palus minult kiesolevat raamatut. Ma
olen tema ettepaneku vastuvétmise iile eriti roomus sec-
tottu, et M. Freymann on mehhiklane, ja kédesoleva raa-
matu kirjutamine, samuti nagu suur osa sellele eelnenud
uurimusi, on toimunud Mehhikos.

Nagu ma olen juba nimetanud, holmab iiks t66suundi,
millele Macy’ noupidamiste métteilm on vihjanud, side
tunnustamise ja tema rakendamise tdhtsust iihiskondlikus
korras. On kindlasti 6ige, et iihiskondlik kord osutub kor-
raldunud liiduks samuti nagu iiksikolendki; et ta on koi-
detud kokku sideseadmestikuga; ja et tal on diinaamika,
milles tagasisidestuse iseloomuga ringprotsessid mangi-
vad tdhtsat osa. See on dige niihisti iildistel aladel nagu
antropoloogias ja sotsioloogias kui ka kitsapiirilisemal
majanduse alal; ka viga tdhtis von Neumanni ja Mor-
gensterni t66 médngude teoorias, mida me juba oleme
maininud, kuulub sellesse motteulatusse. Sellele tugine-
des ohutasid mind doktorid Gregory Bateson ja Margaret
Mead, pidades silmas sotsioloogiliste ja majanduslike
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kiisimuste pingsalt pakilist iseloomu praegusel segaduste
ajastul, piihendama suure osa minu energiast kiiberneetika
selle kiilje kéasitlemisele.

Kui palju ma ka nende arusaamisele olukorra pakili-
susest kaasa tundsin ning kui palju ma ka lootsin, et
nemad ja teised asjatundlikud tootajad tostaksid iiles
seda laadi kiisimusi, mida ma késitlen selle raamatu iihes
hilisemas peatiikis, ei saa ma jagada ei nende arvamust,
et see ala oleks minu tdhelepanu keskpunktis, ega ka
nende suuri lootusi, et selles suunas tdheldatav kiillaldane
edu voiks avaldada maéargatavat ravitoimet iihiskonna
praegustele haigustele. Algame sellest, et peamised {ihis-
konda mojustavad suurused on mitte ainult statistilised,
vaid need statistilised jadad, millel nad pohinevad, on ka
tilemédra lithikesed. Pole suurt kasu kuhjata iihte patta
terasetoostuse okonoomika enne ja parast bessemeriprot-
sessi * kasutuselevottu ega vorrelda kummitootmise sta-
tistikat enne ja pérast autotoéstuse tdarkamist ning
hevea * kultiveerimist Malaias. Samuti ei ole mingit olu-
list motet koondada suguhaiguse juhtumite statistika ain-
sasse tabelisse, mis holmab niihdsti ajajarku enne kui ka
pdrast salvarsaani * kasutuselevottu, kui just erieesmérgil
ei taheta tundma oppida selle ravimi tohusust. Et saada
ithiskonna kohta head statistikat, on vaja pikki jadasid
olulises osas jddvatel tingimustel, just nagu heaks valguse
eristusteravuse saavutamiseks on vaja suure apertuuriga™
ladtse. Lddtse tegevapertuur tema nimiapertuuri suurene-
misel méargatavalt ei kasva, kui mitte lddts pole valmista-
tud nii iihtlikust materjalist, et valguse viivitus lddtse eri
osades moodustaks tegelikult ettendhtud mdadrast mitte roh-
kem kui vaid viikese osa lainepikkusest. Samuti on ka pik-
kadest, laialdaselt muutuvatele tingimustele vastavatest
statistilistest jadadest saadav tulu ndiline ja volts. Niisiis
on inimteadused vdga armetuteks ‘katsepoldudeks uuele
matemaatika rakendusele; sama armetuteks nagu oleks
gaasi statistiline mehaanika molekuli suurusjargus olen-
dile, kellele fluktuatsioonid®*, mida me, {ildiselt seisukohalt
jadtame tédhele panemata, osutuksid just koige suurema huvi
aineks. Pealegi on pohjendatult usaldatavate, kindlalt véal-
jakujunenud numbriliste votete puudumise tottu eksperdi
arvamuse osa sotsioloogiliste, antropoloogiliste ja majan-
duslike suuruste kohta tehtavate hinnangute maéadramisel
nii suur, et see pole mitte alaks uustulnukale, kellel alles
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puuduvad koik need kogemused, mis on eksperdile suureks
eeliseks. Ma voin vahemérkusena mainida, et ajakohase
véikeriithmitiste teooria kohandamine, niipea kui see ulatub
viljapoole omaenese eriliselt maadratletud parameetrite
madramist ja muutub positiivsete statistiliste jarelduste
meetodiks uutel juhtudel, mulle mingit usaldust ei sisenda,
kui just teda ei rakenda statistik, kes olukorra muutumise
pohielemente kas iiksikasjaliselt teab voi endastmoistetava-
tena tunneb.

Ma radkisin praegu alast, millel minu lootused kiiber-
neetikale on ilmselt moodukad, sest ma moistan nende tule-
muste piiratust, mille saavutamist me voiksime loota. On
aga kaks teist ala, millel ma I6ppude 16puks loodan kiiber-
neetika pohimotete abil midagi praktilist tdide saata, kus
see lootus peab aga ootama tdiendavate arenduste jarele.
Uheks neist aladest on kiisimus proteeside loomisest kaota-
tud voi halvatud liikmetele. Nagu me gestaldi késitelus
ndgime, on sidetehnika pohimotteid kaotatud meelte asen-
damise otstarbel rakendanud juba McCulloch, kes ehitas
riista, mis voimaldab pimedal lugeda triikikirja kuulmise
teel. Seejuures votab riist, millele McCulloch vihjab, taiesti
iiksikasjaliselt iile mitte iiksnes moned silma, vaid ka aju-
koore nagemiskeskuse {ilesanded. On olemas ilmne voima-
lus teha midagi taolist ka tehisjdsemete osas. Jaseme mingi
lilli kaotus mitte ainult tdhendab, et on kaotatud puuduva
liili puhtakujuliselt passiivne toetus voi tema tdhendus
kondi mehaanilise pikendusena ja et on kaotatud tema
voime lihaste kokkutombamiseks, vaid tdhendab -iihtlasi ka
koigi temast ldhtuvate kompimis- ja liigutusaistingute
kaotust. Esimesed kaks kaotust on need, mida tehisjdseme
valmistaja tdnini piiliab asendada. Kolmas on seni olnud
viljaspool tema voimetepiiri. Lihtsa puujala puhul ei ole
see tdhtis: puuduvat jdset asendaval kepil ei ole mingit
omaenese vabadusastet, ja kondi liigutusmeel on tdiesti
kohane selleks, et teadustada oma asendit ning kiirust.
Samasugune pole aga olukord liikuva polve ja pdiaga lii-
gendatud jaseme korral, mida haige tostab edasi oma sai-
{inud lihaste abil. Tal puudub olukorrakohane teadustus
oma asendi ja liikumise kohta ning see hédirib tema sammu-
kindlust ebatasasel maastikul. Ei nédi olevat mingit iileta-
matut raskust varustada tehisliigesed ja tehisjala tald
pingutus- voi survemootjaga, mis toimiks elektriliselt voi
muul viisil, {itleme vdrina teel, naha vigastamata pinda-
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dele. Praegused tehisjdsemed korvaldavad mone amputat-
sioonist pohjustatud liikumishalvatuse, kuid jatavad alles
ataksia. Sobivate tajurite ! kasutamisega peaks kaduma ka
suurem osa sellest ataksiast ja ravivajaja peaks olema voi-
meline Oppima kas voi selliseid reflekse * mida me koik
kasutame autot juhtides ja mis peaksid voimaldama tal
kondida palju kindlamalf. Mida me oleme &elnud jala
kohta, peaks olema isegi palju oigustatumalt rakendatav
kde suhtes, sest koigile neuroloogia * raamatute lugejatele
tuttav ndrvisiisteemi mudeli pilt nditab, et tundekaotus
ainuiiksi péidla amputatsiooni tagajirjel on tunduvalt suu-
rem kui tundekaotus isegi puusaliigese amputatsiooni taga-
jarjel. :

Ma olen piiidnud need kaalutlused teatavaks teha
tdiesti tunnustatud eriteadlastele, kuid kuni praeguse het-
keni pole ma suutnud rohkemat korda saata. Ma ei tea, kas
samu motteid on juba véljendanud teised uurijad voi kas
neid pole pohjalikult katsetatud ja leitud nad olevat tehnili-
selt teostamatud. Juhul kui nad veel pole teinud 1ibi pohja-
likku praktilist kaalutlemist, peaksid nad seda tegema
koige ldhemas tulevikus.

Lubage mul niiiid tulla teise kiisimuse juurde, mis minu
arvates palvib tdhelepanu. Mulle on ammu olnud selge, et
ajakohane iilikiire arvuti osutub pohimétteliselt taiuslikuks.
keskndryisiisteemiks automaatjuhtimise seadmele ning et
tema sisand ja vilje ei tarvitse esineda numbrite v6i dia-
grammide kujul, vaid voivad vdga histi olla vastavalt ka
selliste kunstlike meeleelundite, nagu fotoelektriliste rak-
kude voi termomeetrite lugemiteks, ja mootorite voi sole-
noidide * tegutsemiseks. Tensomeetrife * voi taoliste vahen-
dite abil nende liigutuselundite tegutsemist lugedes ja tea-
dustades sellest «tagasisidestusse» ning kesksele juhtimis-
seadmele kui kunstlikule liigutusmeelele, me juba oleme
voimelised ehitama kunstlikke, kui tahes keerukalt tegutse-
vaid masinaid. Kaua enne Nagasakit ja aatomipommi ava-
likku teadasaamist tiarkas mul mote, et meid ootaksid sel
alal teistsugused tihiskondlikud voimalused, millel on enne-
kuulmatu tdhtsus hea ja halva suhtes. Automaattehas,
monteerimisliin ilma inimese vahenduseta on tulevikuks-

! Algtekstis esineb siinkohal bioloogia oskussona refseptor, pruu-
gituna filekantud moistes — iildse irritust vastuvotva vahendi tahendu-
ses; eristamise mottes on aga tolkes kasutatud selles tdhenduses oskus-
sona fajur. (Toim.) 7

42



vaid niikaua, kuni me oleme valmis rakendama nende teh-
niliseks teostamiseks joupingutusi samal madral, nagu
kulutati naiteks radaritehnika arendamiseks Teise maa-
ilmasoja ajal !

Ma iitlesin, et sel uuel arengul on piiramatud voimalu-
sed niihdsti hea kui ka halva jaoks. Uhest kiiljest muudab
ta masinate metafoorse* {ilemvalitsuse, mida on kujutlenud
Samuel Butler?, tdiesti otseseks ja mittemetafoorseks kiisi-
museks. See annab inimsoole uue ja koige tohusama valik-
kogu mehaanilisi orje tema t66 iimberkujundamiseks. Nii-
sugusel mehaanilisel t661 on enamik orjatoole omaseid
majanduslikke eeliseid, ehkki ta erinevalt orjatoost eci
avalda otsest inimjulmuse demoraliseerivat moju. Ent
siiski iga t66, mis tunnustab orjatéoga voistlemise olu-
korda, tunnustab ka orjatdo olukorda ja on pohiliselt orja-
tooks. Selle véite votmesonaks on voistlus. Vaga hasti voiks
inimkonnale olla kiiduvédérseks saavutuseks omada masi-
nat, mis votab talt vajaduse alandavateks ja vastumeelse-
feks tooiilesanneteks; voi ka ei voiks. Ma ei tea. Ei ole mui-
dugi hea, kui neid uusi voimalusi hinnata turutingimuste
jargi, selle raha kaudu, mida nad sdédstavad; ja ormeti on
just vabakaubanduse vahekorrad ehk «viies vabadus» sel-
leks, mis on kujunenud hiiiidlauseteks Ameerika avaliku
arvamuse tollele osale, keda esindab Rahvuslik Toosturite
Assotsiatsioon ja ajaleht «Saturday Evening Post». Mina
titlen Ameerika avalik arvamus, sest ameeriklasena tunnen
ma seda koige paremini, kuid hangeldajad ei tunnusta min-
geid rahvuslikke piire.
~ Voib-olla onnestub mul selgitada praeguse olukorra
ajaloolist tagapohja, kui ma iitlen, et esimene t66stuslik
revolutsioon — «pimedate saatanaveskite»® revolutsioon —
oli inimkde alahindamiseks voistluses masinatega. Pole
olemas tasumééra, millega Uhendriikides kraavihall voiks

. Fortune 1946.

2 Viidatakse inglise XIX saj. kirjanikule Samuel B u tler i l e*, kes
on raamatute «Erewhon» ja «Erewhon Revisited» («Taaskiilaskdik Erew-
honi») autoriks. Neis raamatutes kirjeldatakse fantastilist riiki Erew-
hon, kust masinad on vilja kihutatud, kuna nad pohwstasnd rohkem
halba, kui nad kasu toid. V. Mopromn, A. JL.*, Auraufickas yro-
nug, WJI, M., 1956, V pt. § 3. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

3 Sonad XIX sajandi toostusliku revolutsiooni kaasaegse ja selle
halbu ‘kiilgi oma utoopilistes teostes tauninud inglise luuletaja ja
kunstniku William Blake'i* luuletustest. Vt. Mopron, A. JI., V pt. § 1
isiteeritud luuletus. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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elada, mis aga ometi oleks kiillalt madal, et voistelda mul-
lakaevamises aurukiihvli t66ga. Samasugusena on saabu-
mas kaasaegne to0stuslik revolutsioon, et alandada inim-
aju hinda vahemalt tema lihtsamate ja iiksluisemate otsus-
tuste osas. Muidugi, nagu vilunud puusepp, vilunud kisi-
todline, vilunud rétsep suutsid mingil moel elada iile esi-
mese to0stusliku revolutsiooni, nii saavad vilunud teadlane
ja vilunud haldur elada iile ka teise. Kuid siiski, vottes teist
revolutsiooni teostununa, ei ole keskmisel inimesel, kel on
keskpdrased voi vidiksemadki teadmised, miiiia mitte
midagi, mille ostmiseks kellelgi tasuks raha kulutada.
Selleks on muidugi vaja iihiskonda, mis rajaneb teist-
sugustel inimlikel vdartustel kui ost ja miiiik. Sellesse iihis-
konda joudmiseks on meil vaja tublisti kavandamist ja tub-
listi voitlemist — mis parimal juhul voiks toimuda ideelisel
pinnal, v6i muidu — kes teab? Nonda ma siis tundsin end
kohustatud olevat andma edasi oma informatsioon ja aru-
saamine olukorrast neile, kellel on elav huvi t66 olukorra
ja tuleviku vastu — see on ametiithingutele. Ma taotlesin
ihendusse astumist iihe v6i paari juhtiva isikuga Tootmis-
ametiithingute Kongressist, ja nende poolt sai mulle osaks
vaga arukas ning kaasatundev kuuldavott, Neist iiksikisi-
kutest kaugemale polnud ei mina ega ka keegi nendest voi-
meline minema. Nende veendumuseks oli, nagu seda olid
toendanud minugi varasemad tihelepanekud ja andmed nii
Uhendriikides kui ka Inglismaal, et ametiithingud ning t66-
lisliikumine on darmiselt piiratud isikkonna kédes, kes on
1abi ja 1dbi hasti kogenud tédlisvanema kohustuste erikiisi-
mustes ning voitluses, mis puutub palkadesse ja tootingi-
mustesse; ning on taiesti ettevalmistamata selleks, et siive-
neda siigavamatesse poliitilistesse, tehnikaalastesse, sotsio-
loogilistesse ja majanduslikesse kiisimustesse, mis puutu-
vad koige otsesemalt t66 olemusesse. Selle pohjusi on
isnagi holpus néha: ametiithingutegelane tuleb tavaliselt
toomehe pingerikkast elust halduri pingerikkasse ellu ilma
mingi voimaluseta avaramaks ettevalmistuseks: ning neid,.
kellel niisugune ettevalmistus on olemas, ametiiihingu kar-
jadr tavaliselt ei ahvatle; ka pole ametiithingutel tiitsa
enesestmoistetavalt lugupidamist niisuguste inimeste vastu.
Need meie hulgast, kes on kaasa to6tanand uuele kiiber-
neetikateadusele, asetsevad kolbeliselt olukorras, mis, taga-
sihoidlikult Geldes, ei ole kuigi mugav. Me oleme kaasa
aidanud uue teaduse loomisele, mis, nagu ma olen oelnud,
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holmab tehnika saavutusi, millel on suuri voimalusi heaks
ja halvaks. Me saame ainult anda ta iile sellesse maailma,
mis meid iimbritseb, ja see on Belseni ning Hirosima maa-
ilm. Meil ei ole isegi voimalik valida teed, et neid tehnika
edusamme pidurdada. Nad kuuluvad ajastule ja koige roh-
kem, mida keegi meist nende pidurdamiseks voiks teha,
oleks selle ala arendamise andmine meie koige vastutus-
tundetumate ja draostetavamate inseneride kéatte. Pari-
mana me toimiksime siis, kui voib ndha laia avalikkust
moistvat kdesoleva 166 suundi ja siindi ning kui saaks pii-
rata meie isiklikke pingutusi selliste aladega nagu fiisio-
loogia ja psiithholoogia, mis on koige kaugemad sojast ning
ekspluateerimisest. Nagu me oleme ndinud, on olemas ka
neid, kes loodavad, et inimese ja iihiskonna paremast
moistmisest tulenev hiive, mida see uus tédala peaks pak-
kuma, voib ette jouda ning iiles kaaluda juhuslikkusest
tuleneva panuse, mille me oleme andnud selleks, et koon-
dada voimu (mis oma toeliste olemasolutingimuste tottu
on alati koondunud nende kétte, kes on koige rohkem siida-
metunnistuseta). Ma kirjutan aastal 1947, ja ma olen sun-
nitud iitlema, et selleks on vaga nork lootus.

Autor tahab viljendada oma tdanu hdarra Walter Pittsile,
harra Oliver Seliridge’ile, hdrra Georges Dubé’le* ja hérra
Frederic Websterile* abi eest késikirja korrigeerimisel ning
materjali ettevalmistamisel selle avaldamiseks.

November, 1947.

RAHVUSLIK KARDIOLOOGIA INSTITUUT
MEHHIKO LINNAS.






1 PEATOKK

NJUUTONLIK JA BERGSONLIK AEG

On olemas lithike kirikulaul vo6i lihtsalt laul, mis on tut-
tav igale saksa lapsele. Ta kolab:

«Weisst, wie viele Sterne stehen
In dem blauen Himmelszelt?
Weisst, wie viele Wolken gehen
Weit hiniiber alle Welt?

Gott der Herr hat sie gezéhlet,
Dass ihm auch nicht eines fehlet
Von der ganzen grossen Zahl.»

Tolkes tdhendab see: «Kas sa tead, kui palju tdhti asub
sinisel taevatelgil? Kas sa tead, kui palju pilvi 1dheb kau-
gele iille kogu maailma? Issand Jumal on neid loendanud,
et tal iikski kogu suurest arvust ei puuduks.»

See lithike laul on huvitavaks teemaks filosoofile ja tea-
duse ajaloolasele, sest ta seab kiilg kiilje korvale kaks tea-
dust, millel on ainsaks sarnasuseks suhtlemine meie kohal
oleva taevaga, kuid mis peaaegu igas muus mottes ilmu-
tavad darmist vastandlikkust. Astronoomia on teadustest

“vanimaks, kuna aga meteoroloogia on noorimate hulgas

alles nime vdljateenimist alustamas. Koige tuntumaid ast-
ronoomilisi nahtusi voib ennustada paljudeks sajanditeks,
kuna homse ilma tapne ennustamine on iildiselt mitte
sugugi kerge ja moneski mottes toepoolest vdga algeline.

Poordunud tagasi luuletuse juurde, voib esimesele kiisi-
musele vastata, et moningais piires me teame, kui palju
seal tahti on. Uhelt poolt, arvestamata tahtsusetut ebamaa-
rasust kaksik- ja muutlike tdhtede suhtes, on taevataht kin-
del ese, mis tdiel maaral sobib loendamiseks ning kataloo-
gimiseks; ja kuigi taevatdhtede inimlik Durchmusterung* —
nagu me neid katalooge nimetame — jarsku katkeb alates
taevatahtedest, mis on teatud tdhesuurusest vdiksema hele-
dusega, pole meile hoopiski midagi vastuolulist kujutluses,
et jumalik Durchmusterung ulatub palju kaugemale.
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. Teisest kiiljest aga, kui te peaksite paluma meteoroloogi
anda teile samasugune Durchmusterung pilvede kohta, ta
voiks naerda teile nikku voi ta voiks kannatlikult seletada,
et kogu meteoroloogia keeles pole olemaski niisugust asja
nagu pilv, mis oleks méératletud mingi enam-vihemgi iihe-
taolisena piisiva esemena; ja kui olekski, pole tal voima-
lust neid loendada ega tegelikult pole ta ka huvitatudki
nende loendamisest. Topoloogilise kallakuga meteoroloog
voib-olla voiks miératleda pilve ruumi iihtekuuluva piir-
konnana, milles tahkes vo6i vedelas olekus sisalduva vee osa
tihedus iiletab teatud maara, kuid sellel mazratlusel poleks
vadhimatki vaartust kellegi jaoks ja darmisel juhul voiks ta
vdljendada iilimal médaral ajutist seisundit. Mis tegelikult
meteoroloogi huvitab, on midagi sellise statistilise teada-
ande taolist, nagu «Boston, 17. jaanuar 1950. Taevas 38%
pilvedega kaetud. Cirrocumulus®».

On toepoolest olemas teatav astronoomia haru, mis tege-
leb millegagi, mida voiks nimetada kosmiliseks meteoro-
loogiaks: galaktikate, udukogude ja téhekogude tundmadp-
pimisega ning nende arvelevotmisega, nagu seda niiteks on
taotlenud Chandrashekhta*, kuid see on vdga noor astro-
noomia haru, noorem kui meteoroloogia ise, ja kaldub klas-
sikalise astronoomia tavadest monevorra korvale. Selleks
tavaks oli puhtklassifitseeriva Durchmusterungi vaatekoha
korval juba algusest peale pigem piikesesiisteemi kui kin-
nistdhtede maailmaga tegelemine. See on just pédikesesiis-
teemi astronoomia, mis on iilimal méiral {ihenduses Koper- -
nikuse*, Kepleri*, Galileo Galilei* ja Newtoni* nimedega
ning mis on olnud ammeks tinapdeva fiiiisikale.

See on toepoolest iilimalt lihtne teadus. Isegi veel enne,
kui oli olemas mingi temale vastav diinaamika teooria,
koguni sellisel iidsel ajal nagu Babiiloonia péevil, taibati,
et varjutused esinevad ennustatavate, korrapéraselt kordu-
vate siindmuste sarjadena, kiiiindides mé6dunud ja ka tule-
vasse aega. Oli joutud arusaamisele, et aega ennast on voi-
malik moota taevatihtede litkumise jargi nende teekonda-
del paremini kui mis tahes muul teel. Eeskujuks koigile
siindmustele péikesesiisteemis oli ratta voi rea rataste pooI-
lemine, kas siis Ptolemaiose* epitsiiklite* teooria vai Koper-
nikuse orbiitide* teooria kohaselt, ja igasuguses sellises
teoorias tulevik teataval viisil kordab minevikku. Sfiiride-
harmoonia* on palindroom* ja astronoomia raamat on loe-
tav tagurpidi sama hésti nagu paripidi. Peale algasendite
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ja algsuundade poie péripidi poorleva ja tagurpidi jooksva
taevamudeli liikumises mingit erinevust. Lopuks, kui New-
ton oli koik selle koondanud tdpselt sonastatud postulaa-
tide* ja range mehaanika vormi, jdid selle mehaanika pohi-
lised seadused muutumatuiks ka aja ¢ kui muutuja taandu-
misel oma negatiivsete vaédrtuste 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 voimalikuks kujutiseks planeetidest, koos-
kolas Newtoni mehaanikaga. Teisest kiiljest, kui me teek-
sime filmiiilesvotte pilvepocristest dikeserindes ja laseksime
tal joosta tagurpidi, ta ndiks téiesti valena. Me naeksime
laskuvaid vooluseid seal, kus me ootaksime tousvaid, poo-
riseid kasvamas koelt jamedasiiiilisemateks, valku eelne-
mas, mitte aga jdrgnemas pilvemuutusele, mis talle tava-
liselt eelneb, ja nii edasi lopmatuseni.

Milles siis peitub erinevus astronoomilise ja meteoro-
loogilise olukorra vahel, mis pohjustab koiki neid erinevusi,
eriti aga erinevust astronoomilise aja ilmse pooratavuse ja
meteoroloogilise aja ilmse mittepéoratavuse vahel? Koige-
pealt, meteoroloogiline siisteem on selline, mis sisaldab
tohutul arvul ligikaudu ithesuguseid osi, millest moned on
teistega védga tihedalt liitunud, kuna aga paikesemaailma
astronoomiline siisteem sisaldab ainult suhteliselt vdikesel
arvul osi, mis kogult on tunduvalt erisugused ja iiksteisega
kiillaltki Io6dvalt sidestunud, nii et teisejargulise tahtsusega
sidestumisndhtused ei saa meie poolt vaadeldava pildi {ild-
“ilmet muuta ja vdga tugevad sidestused on sootuks tahtsu-
setud. Planeedid liiguvad tingimustes, mis on palju sood-
samad mingi piiratud joudude hulga eraldamiseks kui tin-
gimused mis tahes fiiiisikalisel katsel, mille me laboratoo-
riumis korraldaksime. Vorreldes omavaheliste kaugustega,
on planeedid ja isegi pédike peaaegu punktid. Vorreldes
elastsete ja plastiliste deformatsioonidega, mida nad talu-
vad, on planeedid kas vdga ldhedased jdikade kehadega,
voi kui nad seda pole, on nende sisejoud igal juhul vordle-
misi tithise tdhtsusega, kui pidada silmas nende keskmete
suhtelist liikumist. Ruum, milles nad liiguvad, on peaaegu
tdiesti vaba takistavast ainest; ja nende vastastikuse tom-
bumise seisukohalt voib iisnagi suure ligildhedusega eel-
dada, et nende mass on koondatud nende keskmesse ning
piisib jdavana. Raskusjou seaduse korvalekaldumine kau-
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guse ruudu poordvairtuse seadusest on iiliviike. Péikese-
stisteemi kehade asukohad, kiirused ja massid on iga hetke
kohta iilihdsti teada ning nende tulevaste ja mogdunud
asukohtade arvutamine, ehkki mitte sugugi holpus iiksik-
asjades, on hélpus ja tapne pohimotteliselt. Teiselt poolt
aga on meteoroloogias huvi pakkuvate osakeste arv nii
tohutu, et nende algasendite ja algkiiruste tipne registree-
rimine on sootuks voimatu: ja kui selline registreerimine
olekski tegelikult aset leidnud ning nende tulevased asuko-
had ja kiirused arvutatud, ei oleks meil midagi muud kui
médratu hulk arusaamatuid arve, mis vajaksid otsustavat
lahtimdtestamist, enne kui nad voiksid meile mingil maa-
ral kasulikud olla. Oskussonad «pilv», «temperatuurs, «p66-
ris» jms. on koik oskussonad, mis viitavad mitte mingile
tiksikule fiifisikalisele olukorrale, vaid voimalike olukordade
jaotusele, millest iiksainus tegelik juhtum on aset leidnud.
Kui itheaegselt oleksid voetud koigi maapealsete meteorn-
loogiajaamade koik lugemid, ei annaks need miljardikkugi
osa neist andmetest, mida oleks vaja, et iseloomustada
atmosfddri tegelikku seisundit njuutonlikult vaatekohalt.
Nad annaksid ainult teatavaid konstante, mis sobiksid
kokku lopmata paljude erisuguste atmosfddridega ja air-
misel juhul, koos teatavate eeldustega a priori*, oleksid
voimelised andma tdeniosuse jaotuvusseaduse moodu
voimalike atmosfairide hulgal. Kasutades Newtoni
seadusi v6i monda mis tahes teist pohjuslike seaduste siis-
teemi, osutub kdik, mida me mingi tulevase aja kohta
voime ennustada, siisteemi konstantide tdeniosuse jao-
tuseks, ja isegi see ennustusvéime aja kasvamisega tuh-
mub.

Aga isegi njuutonlikus sisteemis, kus aeg on tiiesti
poorduv, viivad téeniosuse ja ennustuse kiisimused vas-
tusteni, mis on ebasiimmeetrilised mineviku ja tuleviku
vahel, sest kiisimused ise, millele nad on vastusteks, on
ebasiimmeetrilised. Kui ma sooritan fiiiisikalist katset, toon
ma minu poolt kisiteldava siisteemi minevikust olevikku
sel teel, et maaran kindlaks teatavad stuurused ja olen poh-.
jendatult Gigustatud eeldama, et teatavate teiste suuruste
statistiline jaotus on tuntud. Seejdrel ma arvestan tule-
muste statistilist jaotust antud aja moodumisel. See ej ole
mitte menetluseks, mille ma saan imber poorata. Selleks,
et niiviisi talitada, oleks tingimata vaja valida siisteemide
oige jaotus, mis ilma meie poolt vahele segamata 16peks tea-
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tavates statistilistes piirides, ja vilja selgitada, missugused
eelnevad tingimused esinesid teatud aja eest. Siiski see, et
teadmata asendist ldhtuv siisteem 16peks mingis kitsalt
médratietud statistilises piirkonnas, on nii harv juhus, et
me voime kisitada teda imena; me ei voi aga rajada oma
katsetehnikat -imede ootamisele ja loendamisele. Liihidalt,
me oleme ajas suunatud ja meie suhe tulevikuga on erinev
meie suhtest minevikuga. Koik meie kiisimused on tingi-

* tud sellest ebasiimmeetriast ja koik meie vastused neile

kiisimustele on samuti tingitud sellest.

Viga huvitav aja suunda puutuv astronoomiline kiisi-
mus kerkib esile seoses ajaga astrofiiiisikas®, kus me vaat-
leme kaugeid taevakehi iiksikvaatlusel ja kus ei ndi olevat
mingit ithesuunalisust meie katse loomuses. Miks siis iihe-
suunaline termodiinaamika, mis pohineb maapealsetel kat-
selistel vaatlustel, osutub meile nii kasulikuks astrofiiiisi-
kas? Vastus on huvitav ja mitte vdga ilmne. Meie tdhevaat-
lused toimuvad valguse, kiirte voi osakeste vahendusel, mis
viljuvad vaadeldavast esemest ja mida me tajume. Me
voime tajuda saabuvat valgust, kuid ei saa mitte tajuda
lahkuvat valgust; voi vihemalt pole lahkuva valguse taju-
mine saavutatav katsetamise teel nii lihtsalt ja vahetult
nagu saabuva valguse oma. Saabuva valguse tajumisel me
lopetame silmaga voi fotoplaadiga. Me kohandame need
kujutiste vastuvotmiseks, asetades nad moneks ajaks moo-
dunu eest eraldavasse olukorda: me kohandame silma pime-
dusega, et viltida jédrelkujutisi, ja me méhime oma plaadid

musta paberisse, et viltida nendel valgustara. On selge, et
ainult niisugusest silmast ja ainult niisugustest plaatidest

on meile mingil mddral kasu: kui me tajuksime eelkujutisi,
oleksime sama hea kui pimedad, ja kui me oleksime pannud
oma plaadid musta paberisse parast seda, kui me oleme
neid kasutanud, ning ilmutaksime nad enne tarvitamist,
oleks iilesvotmine toepoolest keeruline kunst. See ongi poh-
juseks, miks me voime ndha noid taevatahti kiirgamas
meile ja kogu maailmale, sest kui oleksid olemas mingid
taevatihed, mille evolutsioon toimuks vastupidises suunas,
siis tombaksid nad kiirgust kiilge kogu taevast ja isegi
selle tombamine meilt endilt poleks meile mingil teel taju-
tav selle asjaolu tottu, et me juba teame omaenese mine-
vikku, mitte aga oma tulevikku. Niisiis peavad meie poolt
nihtaval maailmaruumi osal olema nii kaugele kiiiindivalt,
kuhu ulatub kiirguse levik, omad mineviku-tuleviku suhted,
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mis on kooskdlas meje omaga. Juba ainuiiksi asjaolu, et me
mingit taevatdhte nieme, toendab, et tema termodiinaa-
mika on sarnane meje omaga. :

Téepoolest on viga huvitavaks vaimseks katseks luua
kujutlus maéistuslikust olendist, kelle aeg peaks voolama
vastupidises suunas meie omaga. Niisugusele olendile oleks
igasugune sidepidamine meiega tdiesti voimatu. Iga sig-
naal, mille ta véiks saata, jouaks meieni asjaolude loogi-
lise jdrgnevusena tema vaatekohalt, kuid eelnenud siind-
mustena meie omalt. Need eelnenud siindmused oleksid
juba olemas meie kogemuses ja oleksid olnud meid teeni-
nud tema signaali loomuliku seletusena ilma eelduseta, et
keegi méistuslik olend voiks olla-olnud neid saatnud. Kuj
ta joonistaks meile ruudu, naeksime tema joonise riismeid
selle eelkiijatena ning joonis ndiks olevat — alati téapselt
seletatuna — nende riismete kummaliseks kristalliseerumi-
seks. Joonise tdhendus naiks olevat sama juhuslik nagu
naod, mida me omistame magedele ja kaljudele. Ruudu
joonistamine niiks mejle toepoolest dkilise, kuid loodus-
seadustega seletatud katastroofina, mille tottu ruut lakkab
olemast. Meie vastandil oleksid tapselt samad kujutlused
meie suhtes. /gas maailmas, millega me saame sidet pidada,
on aja suund ihesugune.

Pbérdugem tagasi njuutonliku astronoomia ja meteoro-
loogia vahelise vastandiikkuse juurde: enamik teadusi aset-
seb mingis vahepealses olukorras, kuid suurem osa on
pigem ldhemal meteoroloogiale kui astronoomiale. I[segi
astronoomia, nagu me nagime, sisaldab mingit maailma-
ruumi meteoroloogiat. See sisaldab ka toda darmiselt huvi-
tavat ala, mida on uurinud sir George Darwin * ning mida
tuntakse loodete * evolutsiooni teooriana. Me oleme raiki-
nud, et paikese ja planeetide suhtelisi liikkumisi voib maista
jdikade kehade liilkumistena, kuid asi pole siiski tdiesti nii.
Néiteks Maa on peaaegu umbritsetud ookeanidest. Vett,
mis on Kuule ldhemal kui Maa kese, tombab Kuu tugeva-
mini ligi kui Maa tahket osa, teisel kiiljel olevat vett aga
tombab ta norgemini. See suhteliselt tihine moju kisub vee
kaheks valliks — iiks Kuu all ja teine Kuust vastaspoolsel
kiiljel. Taiesti vedela kera korral voiksid need vallid jar-
gida Kuud iimber Maa ilma energia ulatusliku hajumiseta
ja jarelikult jadksid peaaegu tapselt Kuu alla ning Kuust
vastaspoolsele kiiljele. Jirelikult avaldaksid nad Kuule
tagasiméju, mis kuigi oluliselt ei mojutaks Kuu nurkasen-
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dit taevas. Kuid loodetelaine, mille nad Maa peal tekitavad,
kerkib segunedes iiles ja viivitub rannikutel ning madalates
meredes, sellistes nagu Beringi meri ja liri meri. Jarelikult
liigub ta Kuu asendist tagapool ja teda tekitavad joud on
tugevasti turbulentsed *, hajutatud joud, mille iseloom on
vdga sarnane meteoroloogias kohatavate joudude omaga,
ning nad vajavad statistilist kdsitlust. Toepoolest, okeano-
graafiat voiks nimetada pigemini hiidrosfdari * kui.atmo-
sfadri meteoroloogiaks. :

Need hoordejoud kisuvad Kuud tagasi tema teekonnal
iimber Maa ja kiirendavad Maa poorlemist pdrisuunas. Nad
piiilavad tuua kuu ja pdeva pikkused teineteisele ikka ldhe-
male. Téepoolest, Kuu pdevaks on kuu ning Kuu néitab
Maale peaaegu alati iihte ja sedasama ndgu. Esineb vih-
jeid, et seda on pohjustanud loodete evolutsioon iidsetel
aegadel, mil Kuul leidus mingit vedelikku voi gaasi voi
plastilist materjali, mis Maa ligitombe mojul vois vetruda
ja selliselt vetrudes vois hajutada suures koguses energiat.
See loodete evolutsioonis ilmnev erakordne nahtus ei piirdu
ainult Maa ja Kuuga, vaid teda voib teataval maéral panna
tihele koikjal koigis gravitatsioonisiisteemides. M66dunud
aegade jooksul on ta tunduvalt muutnud péikesesiisteemi
ilmet, kuigi mingi teatava ajaloolise aja jooksul on see
muutus tahtsusetu, vorreldes péikesesiisteemi planeetide
«jaikade kehade» liikumisega.

Niisiis esineb isegi gravitatsiooniastronoomias maha-
kidivat hoordeliikumist. Ei ole olemas {ihtegi teadust, mis
oleks tdpselt kooskdlas range njuutonliku eeskujuga. Bio-

“loogiateadustel on kindlasti hulgaliselt omi {ihesuunalisi
nahtusi. Siindimine ei ole mitte tapseks vastandiks surmale,
ega anabolism ehk kudede iilesehitamine pole tapseks vas-
tandiks katabolismile — nende lammutamisele. Rakkude
jagunemine ei toimu eeskuju jdrgi, mis oleks ajas siim-
meetriline, ja idurakkude liit ei saa moodustada viljasta-
tud munarakku. Uksikolend on nool, mis on suunatud labi
aja iihes suunas, ja ka inimtoug on samuti suunatud mine-
vikust tulevikku.

Paleontoloogilised* kivistised ilmutavad selget pikaaja-
list suundumist lihtsalt keerulisele, nii-katkendlik ja keeru-
line kui see ka voiks olla. Moodunud sajandi keskpaiku oli
see kalduvus saanud ilmseks koigile teadlastele, kes ausalt
olid valmis erapooletult otsustama, ja pole sugugi juhus,
et selle arengu olemuse avastamise probleemi arendasid
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ihesuguse suure sammu vorra edasi kaks umbes iihel ajal
to6tanud meest — Charles Darwin ja Alfred Wallace *. Sel-
leks sammuks osutus arusaamine, et ei millestki muust kui
juhuslikust mingi liigi isendite poimendusest vdiks vilja
kooruda enam-vihem iihesuunaline vi monedes vihestes
suundades kulgev areng iga jérglaskonna suhtes, tingituna
erisuguste teisendite mitmekesisest eluvoimelisuse astmest,
kas siis isendi voi tou seisukohalt. Koera mutant *, kel puu-
duvad jalad, kindlasti sureb nalga, kuna aga pikal peeni-
kesel sisalikul, kes on arendanud roomamiselundeiks oma
roided, voib esineda soodsamaid véljavaateid draelamiseks,
sest tal on sile joon ja ta on vabanenud takistavatest jise-
mete viljaulatuvatest osadest. Mingi veeloom, kas kala,
sisalik voi imetaja, ujub paremini, kui tal on voolujoone-
line kuju, joulised kehalihased ja tagajdtke, mis haarab
vett; ja kui ta oma s66da osas on sdltuy kdrme saagi jali-
tamisest, siis tema eeldused eln sdilitamiseks voivad sol-
tuda sellest, et tal just niisugune kuju ongi.

Darvinlik evolutsioon on niisugune asjaolude ssltuvus,
mille pohjal mingi enam voi vihem juhuslik muutlikkus on
liitunud {isnagi kindlakujuliseks vormiks. Darwinj pohi-
mote piisib veel tdnapdevalgi, ent meil on palju tédiusliku-
mad teadmised nende seoste kohta, millest ta sdltub. Men-
deli * 166 on andnud meile palju tdpsema ja katkelisema
ettekujutuse parilikkusest kui too, millest pidas kinni Dar-
win, kuna aga mutatsiooni moiste on de Vries’i * ajast ala-
tes tdiesti muutnud meie kujutlust mutatsiooni statistilise
aluse kohta. Me oleme uurinud kromosoomi * peent anatoo-
miat ja lokaliseerinud tema geeni *. Moodsate geneetikute *
nimestik on pikk ja viirikas. Mitmedki neist, nagu niiteks
Haldane, on teinud mendelismi statistilise tutvumisviisi
tohusaks tooriistaks evolutsiooni tundmadppimise jaoks.

Me oleme juba konelnud sir George Darwini, Charles
Darwini poja loodete evolutsioonist. Ei poja motete seos
isa omadega ega ka nimetuse «evolutsioon» valik pole
juhuslik. Loodete evolutsioonis, samuti nagu liikide p6lvne-
mises, on meil tegemist asjaolude soltuvustega, mille
pohjal juhuslik muutlikkus, nagu juhuslikkus lainete lii-
kumistes loodetemeres ja veemolekulides, on diinaamilise
protsessi kaudu muudetud niidiseks arengust, mis kulgeb
tihes suunas. Loodete evolutsiooni teooria on téiesti ilme-
kaks vanema Darwini kohaldamiseks astronoomias.

Kolmas Darwinite diinastiast, sir Charles * on iiks aja-
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kohase kvantmehaanika autoriteete. See tosiasi voib olla
juhuslik, kuid ta siiski kujutab thtlasi edasist statistika
pohimotete sissetungi njuutonlikesse pohimotetesse. Uks-
teisele jargnevate nimede rida Maxwell—Boltzmann *—
Gibbs * esindab jarjest kasvavat termodiinaamika taandu-
mist statistiliseks mehaanikaks: see tdhendab soojusesse ja
temperatuuri puutuvate erakordsete néhtuste taandumist
nihtusteks, milles Newtoni mehaanikat on rakendatud meie
poolt kisitletava olukorra kohta mitte iiksiku diinaamilise
siisteemi, vaid diinaamiliste siisteemide statistilise jaotuse
kohta, ja milles meie jareldused puutuvad mitte koigisse
niisugustesse siisteemidesse, vaid nende rohuvasse ena-
mikku. Umbes aastal 1900 sai ilmseks, et termodiinaamikas
oli midagi tosiselt korrast dra, eriti seal, kus ta puutub Kiir-
gusesse. Eeter ilmutas palju vdiksemat voimet korgsagedus-
kiirguste neelamiseks — nagu toendati Plancki* seadu-
sega —, kui oli moénnud mis tahes olemasolnud mehha-
nistlik * kiirgusteooria. Planck andis kiirguse kvaasiato-
‘maarse * kiirgusteooria — kvantide teooria —, mis kiil-
laltki rahuldavalt seletas neid erakordseid nahtusi, kuid
mis oli vastuolus kogu iilejddnud fiiisikaga; ja Nils Bohr *
jatkas 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 diinaamika on
asendatud statistilise teooriaga, mis on vdga sarnane New-
toni ja Gibbsi teooriaga laiaulatuslike néahtuste jaoks,
“kuid milles tdielik tinapdeva ja mineviku andmete kogu-
mik pole kiillaldane, et ennustada tulevikku rohkem kui
statistiliselt. Seega pole liiga palju, kui Oelda, et mitte
ainult njuutonlik astronoomia, vaid isegi njuutonlik fiiiisika
on muutunud statistilise olukorra keskmiste tulemuste pil-
diks ja jarelikult evolutsioonikdigu kokkuvotteks.

Sellel siirdumisel njuutonlikult poérduvalt ajalt gibsili-
kule, mittepoorduvale ajale on olnud omad filosoofilised
kajastused. Bergson * rohutas erinevust fiilisika poorduva
aja, milles ei juhtu midagi uut, ja evolutsiooni ning bioloo-
gia mittepdorduva aja vahel, milles alati on midagi uut.
Arusaamisele joudmine, et njuutonlik fiiiisika polnud Gigeks
toestikuks bioloogiale, oli voib-olla keskseks tuumaks vanas
sonasdjas vitalismi * ja mehhanitsismi * vahel, ehkki ta oli
kujunenud keerukaks soovi tottu sdilitada iihel voi teisel
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kujul vahemalt hinge ja Jumala varjud materialismi sisse-
tungi vastu. Lopuks, nagu me oleme niinud, tdestas vitalist
liiga palju. Selle asemel, et ehitada sein elu nouete ja fiii-
sika nouete vahele, piistitati sein, mis iimbritseks nij laia
ringkonda, millesse mahtusid nij mateeria kui ka elu. On
tosi, et uuema fiiiisika mateeria pole Newtoni mateeria, kuid
ikkagi on ta midagi, mis on iisna kauge vitalistide antro-
pomorfistlikest * unistustest. Kvantideteoreetikule ei ole
juhus mitte augustiinlase * kolbeliseks vabaduseks, ning
Tyche * on sama karm valitsejanna nagu Ananke *.

Iga ajastu mate kajastub tema tehnikas. Muistsete
aegade insenerideks olid maamootjad, astronoomid ja mere-
soitjad; seitsmeteistkiimnendal sajandil ning kaheksateis:-
kiimnenda sajandi algul olid nendeks kellassepad ja lditse-
lihvijad. Nagu muistselgi ajal, valmistasid kdsitoolised oma
tooriistu taevalaotust matkivatena. Kell pole midagi muud
kui taskuplanetaarium ¥, mis liigub paratamatusest, nagu
teevad seda taevakehad; ja ehkki hoordumine ning energia
hajumine temas moju avaldavad, on need nahtusteks, mis
tuleb iiletada, nii et osutite I6plik litkumine voiks olla nii-
vord perioodiline ning korrapdrane kui vihegi voimalik.
Selle insenerliku tegevuse peamiseks tehnikasaavutuseks,
mis kujunes Huyghensj * ja Newtoni jérgi, oli meresdidy.
ajastu, mille kestel esmakordselt olj voimalik arvutada geo-
graafilisi pikkusi silmapaistva tdpsusega ning muuta kau-
bandus suurtel ookeanidel juhuse ja seikluse asjast korrapi-
raselt laabuvaks ariks. Oli tekkinud kaupmeeste tehnika.

Kaupmehele jargnes t6éostur, ja kronomeetrile auruma-
sin. Newcomeni * masinast alates kuni peaaegu tdnapée-
vani on tehnikas olnud keskseks alaks joumasinate tundma-
oppimine. Soojus muundatj kasulikuks péorlemise ja kulg-
liikumise energiaks ning Newtoni fiiiisikat tdiendati Rum-
fordi *, Carnot’ * ja Joule’i * omaga. Ilmus termodiinaa-
mika, teadus, milles aeg on ilmselt mittepoorduy; ja kuigi
selle teaduse varasemad arengujargud niivad kujutavat
motiskluste valdkonda, millel peaaegu polnud kokkupuudet
njuutonliku diinaamikaga, siiski energia jadvuse teooria ja
hilisem statistiline seletys Carnot’ printsiibi * ehk termo-
diinaamika teise seaduse ehk energia mandumise printsiibj
kohta — tolle printsiibj kohta, mis viib aurumasinaga saa-
vutatava suurima kasuteguri * soltuvusse katla ja konden-
saatori téatemperatuurist —, koik need on sulatanud ter-
modiinaamika ja njuutonliku diinaamika kokku iihe ja
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sellesama teaduse statistilisteks ning mittestatistilisteks
kiilgedeks. _

Kui seitsmeteistkiimnes sajand ja kaheksateistkiimnenda
sajandj algus olid kellade ajastuks ning kaheksateistkiim-
nenda sajandi 16pp ja iiheksateistkiimnes sajand moodus-
tavad aurumasinaajastu, siis kdesolev aeg on side ja juhti-
mise ajastuks. Elektrotehnikas on olemas 16he, mida Saksa-
maal tuntakse l6hena tugevvoolutehnika ja norkvoolu-
tehnika vahel ning mida meie tunneme erinevusena ener-
geetika * ja sidetehnika vahel. See on too 16he, mis eraldab
dsja mopdunud ajastut sellest, milles me praegu elame.
Tegelikult voib sidetehnika tegelda kui tahes tugevate voo-
ludega ja massiivsete kahuritornide podramiseks kiillalt
voimsate masinate liilkumisega; mis aga teda energeetikast
eristab, on see, et tema peamiseks huviks on mitte energia
sddstmine, vaid tdpne signaali taasestamine. Selleks sig-
naaliks voib olla morsevotme koputus, .mida tuleb teises
otsas taasestada telegraafivastuvotja koputusena; voi

temaks voib olla iileantud ja telefoniaparaadi abil vastu-

voetud heli; temaks voib olla ka laeva rooliratta pdore, mis
voetakse vastu tiiiiri nurgaasendina. Niisiis olid sidetehnika
alustajateks Gauss, Wheatstone * ja esimesed telegrafeeri-
jad. Ta sai oma esimese teaduslikult pohjendatud tolgen-
duse lord Kelvinilt #, pirast dpardust esimese Atlandi kaab-
liga méddunud sajandi keskpaiku, ja kaheksakiimnenda-
test aastatest alates oli ydib-olla Heaviside * see, kes tegi
koige rohkem, et viia teda ajakohasesse olukorda. Radari
avastamine ja selle kasutamine Teises maailmasojas koos

-tungiva vajadusega ohukaitsekahurite tule juhtimiseks on

tommanud sellele alale suure hulga hea ettevalmistusega
matemaatikuid ja fiiiisikuid. Automaatsete arvutite imed
kuuluvad sellessesamasse motteilma, kuhu minevikus kind-
lasti pole kunagi piiiitud nii innukalt jouda, kui seda
tehakse tdnapéeval.

Tehnika igas arengujdrgus, alates Daidalosest*® vOi
Aleksandria Heronist *, on koitnud alati inimeste huvi lei-
durite voime valmistada elusolendi tootavat teisikkuju. See
soov valmistada ja tundma oppida automaate on alati leid-
nud viljendust ajastu elava tehnika keeles. Noiakunsti pae-
vil oli meil tegemist pentsiku ja oudse maistega Golemist #,
tollest savikujust, millele Praha rabi* piiha Jumala nime
teotades puhus sisse elu. Newtoni ajal muutus automaat
kellavirgiga mingutoosiks véikese jdigalt piruette * soori-

57



tava kujuga kaanel. Uheksateistkiimnendal sajandil on
automaadiks aupaistes iilistatud soojusmasin, milles pdleb
mingi kergesti siittiy kiitus gliikkogeeni * asemel inimese
lihastes. Lopuks,. tdnapieva automaat avab uksi fotorak-
kude abil, voi suunab kahurid sellesse kohta, kus radarikiir
leidis iiles lennuki, véi arvutab vélja diferentsiaalvorrandi
lahendi.

Ei kreeka ega ka noiakunstiaegne automaat asu aja-
kohase masina arengusuuna peateel ega nii neil olevat
olnud suurt méju tosisele filosoofilisele mattele. Hoopis
. teisiti on iileskeeratava automaadiga. Tema pohiméte on
etendanud viga diget ja tihtsat osa tdnapdeva filosoofia
varasemas ajaloos, kuigi me pigem kaldume seda mitte
arvestama. j

Alakem sellest, et Descartes * kasitab algelisemaid
loomi automaatidena. Seda on tehtud selleks, et viltida
kahtlusi 6igeuskliku kristluse seisukohtade suhtes, mille
jargi loomadel pole hinge, mida tuleks pddsta voi hukka
moista. Aga kuidas need elusad automaadid tegutsevad,
seda pole Descartes, niipalju kui mina tean, kunagi kisit-
lenud. Ent sellega iithenduses olevat tahtsat kiisimust sel-
lest, mil moel on inimhing niihdsti aistingu kui ka tahte
kaudu oma materiaalse imbrusega seoses, Descartes kisit-
leb, ehkki viga ebarahuldaval viisil. Tema eelduse koha-
selt peitub see seos peaaju teatavas keskosas, talle tuntud
kébikehas. Mis puutub selle seose olemusse — kas see
kujutab voi ei kujuta vaimu otsest toimet mateeriale ja
mateeria toimet vaimule —, see pole talle sugugi piris
selge. Toendoliselt kisitas ta seda molemal viisil toimuva
otsese toimena; et aga vilismaailma mojutamisel kehtivad
inimlikud kogemused, seda peab ta Jumala headuse ja oig-
luse tunnuseks.

Selles asjas Jumalale omistatud osa on ebaselge. Jumal
kas on tdiesti passiivne, millisel juhul on raske niha, kui-
das Descartes’i seletus tegelikult iildse midagi seletab, voi
on Ta aktiivseks osaliseks, millisel juhul on raske niha,
kuidas Tema digluse pohjal antud tagatis saab olla midagi
muud kui aktiivne osavott aistimisvéimest. Nii on mate-
riaalsete nihtuste pohjuslik ahel korvutatud Jumala tege-
vusest ldhtuva pohjusiiku ahelaga, mille kohaselt Tema
tekitab meis kogemusi vastavalt antud materiaalsele olu-
korrale. Kui seda juba kord on eeldatud, on taiesti loo-
mulik panna vastavus meie tahte ja nende tulemuste vahel,
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mida meie tahe nédib vilismaailmas tekitavat, samasuguse
jumaliku vahelesegamise arvele. See on rada, mida modda
on ldinud okasionalistid * Geulincx* ja Malebranche *.
Spinozal *, kes mitmes suhtes on selle koolkonna jdtkajaks,
omandab okasionalismi doktriin * rohkem moistusepéra-
sema toendamisvormi, et vastavus vaimu ja mateeria vahel
on vastavuseks Jumalas sisalduva kahe tunnuse vahel; kuid
Spinozal ei ole kalduvust diinaamikasse ja ta poérab vihe
voi ei poora iildse tdhelepanu selle vastavuse sisulisele ole-
musele.

See on olukord, millest lahtub Leibniz; kuid Leibnizil
on samavorra kalduvus diinaamikasse 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 mottes hinge eeskujul loodud, holmavad nad palju

juhtumeid, mis ei kiiiini tdiuslikkude hingede iseteadlikkuse

méidrani ja mis moodustavad osa sellest maailmast, mida
Descartes oli pidanud mateeriaks. Igaiiks nendest elab
omaenese suletud maailmas iihes tdpselt pohjusliku ahe-
laga, alates loomisest ehk negatiivsest Iopmatusest ajas
kuni méadramatult kauge tulevikuni; kuid ehkki nad on
suletud, vastavad nad iiksteisele Jumala ettemédaratud
harmoonia kaudu. Leibniz vordleb neid kelladega, mis on
iiles keeratud selliselt, et sdilitavad aega iithesugusena loo-
misest alates kogu igavikuks. Erinevalt inimeste poolt teh-
tud kelladest ei teki nende kdigus erinevusi; see aga on tin-
gitud Looja imevidrselt tdpsest to6osavusest.

Nii kisitleb Leibniz automaatide maailma, mille ta,
nagu Huyghensi opilase kohta on téiesti loomulik, ehitab
iiles kellavirgi eeskujul. Kuigi monaadid iiksteist peegel-
davad, ei seisne see peegeldumine pohjuslikku ahelat
modda iihelt teisele iilekandumises. Tegelikult on nad sama-
vord endasse sulgunud voi pigem veel rohkemgi endasse
sulgunud kui passiivselt tantsivad kujud mangutoosi kaa-
nel. Neil ei ole mingit toelist moju vdlismaailmale ega ole
nad tohusal maiiral sellest ise mojustatud. Nagu ta iitleb,
neil pole aknaid. Maailma ilmne organiseeritus, mida me
nideme, on midagi viljamoeldise ja ime vahepealset.
Monaad on njuutonlik péikesesiisteem, kirjutatuna véike-
tahtedega.

Uheksateistkiimnendal sajandil on inimese ehitatud
automaate ja neid teisi looduslikke automaate — materia-
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listi loomi ning taimi — opitud tundma viga erisugusest
kiiljest. Energia jadvus ja mandumine on olnud juhtivateks
pdevakiisimisteks. Elusolend on eelkdige soojusmasinaks,
poletades gliikoosi * voi glitkogeeni voi tirklist, rasvasid
ja proteiine * siisihappegaasiks, veeks ning karbamiidiks *.
Ainevahetuslik tasakaal on selleks, mis piisib tdhelepanu
keskuses; ja kui dratavad tdhelepanu madalad tootempera-
tuurid looma lihastes, vastandatuina korgetele temperatuu-
ridele samasuguse kasuteguriga soojusmasinas, siis suru-
takse see tosiasi nurka ning seletatakse teda koneosavalt
vastandlikkusega elusolendi keemilise energia ja soojus-
masina termilise energia vahel. Koigiks pohilisteks mois-
teteks on need, mis on seoses energiaga, ja peamiseks nen-
dest on potentsiaali maiste. Keha ehitusviisi kasitlev
tehnikaala osutub vaid energeetika haruks. Isegi tdnapie-
val on see rohkem klassikaliselt motlevate vanameelsete
psithholoogide iilevoimu omavaks vaatekohaks; ja nii-
suguste biofiiiisikute nagu Rashevsky ning tema koolkonna
kogu méttelaad pakub tunnistust nende seisukohtade moju-
voimu edasikestmisest.

Tédnapdeval me hakkame joudma arusaamisele, et keha
on vdga kaugel mingist tardunud siisteemist ja et tema
koostisosad tootavad timbruses, kus kiepirast oley energia
on palju vidhem piiratud, kui me oleme seda eeldanud.
Elektronlamp on meile ndidanud, et mingi siisteem vilise
energiaallikaga, mille energia on peaaegu tdielikult kuluta-
tud, voib olla viga tohusaks vahendiks noutud toimingute
sooritamiseks, eriti kui ta toétab madalal energiatasemel.
Me hakkame nigema, et sellised tihtsad algosakesed, nagn
neuronid, meie keha nirvide kogumi aatomid, teevad oma
t60d peaaegu samades tingimustes nagu vaakuumtorud,
tolle suhteliselt viikese energiaga, mida véljastpoolt vere-
ringe teel saadakse, ja et nende iilesannete kirjeldamise
jaoks pole koige olulisemaks raamatupidamiseks mitte
energiaraamatupidamine. Liihidalt, viimaseaegne tutvu-
mine, olgu metallist voi lihast automaatidega, on side-
tehnika haruks ja tema peamisteks moisteteks on sellised,
nagu teade, hdirekogus ehk «miira» — oskussona, mis on
voetud iile telefoniinsenerilt, informatsioonikogus, koodi-
mistehnika ja nii edasi.

Sellises teoorias me tegeleme automaatidega, mis on
tihedas seoses vilismaailmaga mitte ainult oma energia-
Voo, oma ainevahetuse kaudu, vaid ka muljetevooga - —
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saabuvate teadetega ja lahkuvate teadete mojudega. Elun-
did, mille abil muljeid vastu voetakse, on samavéaarsed ini-
mese ja looma meeleelunditega. Nad sisaldavad fotoelekt-
rilisi rakke ja teisi valguse tajureid; radarisiisteeme, mis
votavad vastu omaenese lithikesi Hertzi * laineid *;
vesinikuioonide potentsiaali registreerijaid, mis, voiks
delda, maitsevad; termomeetreid, mitmesugust liiki surve-
mootjaid, mikrofone ja muud. Tdituriteks! voivad olla
elektrimootorid voi solenoidid voi kiitteméahised .voi viga
mitut liiki muud riistad. Tajuri ehk meeleelundi ja taituri
vahel asub vahepealne kogum iiksikosi, mille iilesandeks on
saabuvate muljete taasliitmine sellisekujulisteks, et tdituris
tekiks soovitud laadi vastukaja. Informatsioon, millega
seda keskset juhtimisseadmestikku toidetakse, sisaldab
viga sageli teateid, mis puutuvad téiturite eneste tegevusse.
Need vastavad muu hulgas kinesteetilistele elunditele ja
teistele inimsiisteemi proprioretseptoritele, sest ka meil on
elundid, mis registreerivad liigeste asendit voi mingi lihase
kokkutombumise médra jne. Pealegi ei tarvitseta auto-
maadi poolt vastuvoetud informatsiooni kasutada kohe,
vaid see voidakse salvestada, nii et ta muutuks kéttesaada-
vaks kunagi tulevikus. See on samavédédrne maluga. Lopuks,
niikaua kui automaat téotab, toimuvad kogu tema tegutse-
miskorras moningad muutused nende andmete pohjal, mis
on mojutanud tema tajureid minevikus, ja see ei erine mitte
palju oppimistegevusest.

Masinad, millest me praegu koneleme, pole mitte komu-
harrastaja unistuseks ega mingi tulevase aja lootuseks.
Nad on juba olemas termostaatidena*, vurrkompassiga *
automaatsete laeva tiilirimisseadmetena, iselendavate
miirskudena — eriti sellistena, mis otsivad oma marki, ohu-
kaitse tulejuhtimisseadmestikena, automaatselt juhitavate
olikrakkimisaparaatidena *, iilikiirete arvutitena ja muude
sellistena. Neid hakati kasutama ammu enne soda — toe-
poolest, nende hulka kuulub péris vana aurumasinaregu-
laator, kuid Teise maailmasoja ulatuslik mehhaniseerimine
asetas nad oma oigele kohale, ja ddrmiselt hiddaohtliku
aatomienergia kisitsemise vajadus viib neid toendoliselt
veelgi korgemale arengutasemele. Vaevalt méodub moni

! Elusolendi teostuselundi kohta on kidesolevas tolkes kasutatud
ladinakeelset nimetust efektor, temaga samastatavat mehhanismi tiitev-
liili aga on nimetatud tdituriks, ehkki algtekstis esineb molema kohta
ihesuguse nimetusena oskussona effector. (Toim.)
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kuu, kui jélle ilmub nende niinimetatud juhtimismehhanis-
mide ehk jilgivseadmete kohta uus raamat, ja kidesolev
ajastu on sama Gigusega jalgivseadmete ajastu nagu
iiheksateistkiimnes sajand oli aurumasina ajastu voi kahek-
sateistkiimnes sajand kella ajastu.

Kokkuvdttes: paljud kaasaegsed automaadid on seosta-
tud vélismaailmaga nii muljete tajumiseks kui ka tegevuse
sooritamiseks. Nad sisaldavad tajureid, tditureid ja narvi-
siisteemiga samavédérseid liilisid, mis koik kokku moodus-
tavad terviku informatsiooni iileandmiseks iihelt teisele.
Nad lasevad end viga histi kirjeldada fiisioloogiliste
oskussonadega. Pole sugugi ime, et neid voib koos fiisio-
loogiliste elundkondadega holmata iihe iihise teooria alla.

Nende mehhanismide seos ajaga nouab hoolikat tund-
maoppimist. On muidugi selge, et sisandi ja vélje seos on
ajas muutumatu ning sisaldab méératletud mineviku ja
_ tuleviku jérjekorda. Voib-olla pole aga nii selge see asjaolu,
et tundlike automaatide teooria on statistiline. Vaevalt me
kunagi oleme huvitatud sidetehnika seadme tegutsemisest
mingi iiheainsa sisandi puhul. Et nduetekohaselt oma iiles-
annet tdita, peab tema tegutsemine rahuldama noudeid
kogu sisandite klassi ulatusel, see aga tdhendab statistili-
selt rahuldavat tegutsemist sisandite klassi ulatusel, mille
vastuvotmist temalt statistiliselt oodatakse. Seega kuulub
see teooria pigem Gibbsi statistilisse mehaanikasse kui
klassikalisse Newtoni mehaanikasse. Me opime teda iiksik-
asjalisemalt tundma sideteooriale piihendatud peatiikis.

Nii oleleb ajakohane automaat sama liiki bergsonlikus
ajas nagu elusolend ja jarelikult pole alust Bergsoni kaa-
lutlustes, nagu peaks elusolendi pohiline talitlusviis olema
teistsugune kui taolist tiiiipi automaadil. Vitalism on Voit-
nud sellisel madral, et isegi mehhanismid vastavad vita-
lismi ajastruktuurile; aga nagu me iitlesime, on see voit
taielik liiliasaamine, sest igalt vaatekohalt, millel on
vidhimgi seos moraali voi usundiga, osutub uus mehaanika
tapselt sama mehhanistlikuks nagu vana. Kas me peaksime
nimetama uut vaatekohta materialistlikuks, see on suurel
madral sonade kiisimus: mateeria iilevoim iseloomustab
iheksateistkiimnenda sajandi fiiiisikat kaugelt rohkem kui
praegusaegset ja «materialismist» on saanud ainult pisut
rohkem kui vaba teisendsona «mehhanismi» jaoks. Tege-
likult on kogu mehhanismi-vitalismi vaidlus heidetud hal-
vasti piistitatud kiisimuste kolikambrisse.



I PEATOKK

RUHMAD JA STATISTILINE MEHAANIKA

Umbes kaesoleva sajandi alguses tootasid kaks tead-
last, iiks Uhendriikides ja teine Prantsusmaal, kumbki nii-
suguses suunas, mis oleks neile ndinud taielikult ilma iga-
suguse seoseta, kui kummalgi neist oleks olnud teise ole-
masolust vahimatki aimu. New Havenis arendas Willard
Gibbs oma uut vaatekohta statistilises mehaanikas. Parii-
sis voistles Henri Lebesgue * oma opetaja Emile Boreli *
kuulsusega, avastades tdiuslikuma ja tohusama integreeri-
misteooria kasutamiseks trigonomeetriliste ridade tundma-
oppimisel. Need molemad avastajad olid sarnased selles,
et kumbki neist oli rohkem kabineti- kui laboratooriumiini-
mene, kuid peale selle ithise joone olid koik nende vaated
teadusele risti vastukdivad.

Gibbs, kuigi ta oli matemaatik, pidas alati matemaati-
kat fiitisika abiteaduseks. Lebesgue oli puhtaimat tiifipi ana-
liiitik, osav matemaatilise ranguse darmiselt tapsete aja-
kohaste eeskujude esindaja, ja autor, kelle teosed, niipalju
kui mina tean, ei sisalda ainsatki nédidet probleemist voi'
meetodist, mis tuleneks otseselt fiiiisikast. Sellest hoolimata
moodustab nende kahe mehe t66 {ihtse terviku, milles
Gibbsi poolt piistitatud kiisimused leiavad vastuse mitte
tema enese, vaid Lebesgue’i t60s.

Gibbsi motete tuum peitus jargnevas: Newtoni diinaa-
mikas selle algkujul on meil tegemist {iksiksiisteemiga,
mille algkiirused ja algmomendid on antud ja milles poh-
justab muutusi teatud jousiisteem kooskolas Newtoni sea-
dustega, mis seostavad joudu ning kiirendust. Tegelikult
oleme rohuval enamikul juhtudel siiski kaugel sellest, et
tunda koiki algkiirusi ja algmomente. Kui me eeldame, et
siisteerni osaliselt tuntud asendite ja momentide esialgne
jaotus on teada, méirab see tdiesti njuutonlikul viisil ka
momentide ja asendite jaotuse igasugusel ajal tulevikus.
Siis oleks voimalik avaldada need jaotused ja ‘'monedel
neist oleks véite iseloom, et tulevasel siisteemil oleksid tea-

63



tud tunnused tGenidosusega iiks vdi teatud teised tunnused
toendosusega null.

Toendosused iiks ja null on moisted, mis hdlmavad tiic-
likku oigsust ja tiielikku voimatust, kuid sisaldavad ka
palju muud. Kui ma tulistan marklaua pihta kuuliga, millel
on punkti moodud, siis véimalus selleks, et ma taban min-
git kindlat punkti marklaual, oleks iildiselt vordne nulliga,
kuigi pole voimatu, et ma teda taban; ja toepoolest pean ma
igal erijuhul tegelikult tabama mingit kindlat punkti, mis
on siindmuseks toendosusega null, Seega voib siindmus
toendosusega iiks, s. 0. nihtus, et ma taban mingit punkti,
olla koostatud parvest erijuhtudest toendosusega null.

Siiski, itheks votteks, mida kasutatakse Gibbsi statis-
tilist mehaanikat rakendades, kuigi teda kasutatakse ene-
sestmoistetavalt ja Gibbs pole temas kusagil selgesti tead-
lik, on keeruka voimaluse lahutamine erilisemate voima-
luste 16putuks jadaks — esimeseks, teiseks, kolmandaks
ine., millest igaiihel on teatud toendosus; ja selle suurema
véimaluse toendosuse viljendamine 1oputut jada moodusta-
vate erilisemate voimaluste tGendosuste summana, Seega
el saa me liita toendosusi igal moeldaval juhul, et leida
kogu siindmuse tGendosust — sest mis tahes arvul nullide
summa on null, kiill aga vdime me neid liita, kui on olemas
esimene, teine, kolmas jne. liige, moodustades vGimaluste
jada, milles igal avaldisel on kindel koht, mis on viljenda-
tud positiivse tdisarvuna.

Nende kahe juhu eristamine toob kaasa tisnagi terav-
meelseid kaalutlusi, mis puutub erijuhtude hulga olemusse,
ja Gibbs, kuigi viga tugev matemaatik, ei olnud kunagi
vdga teravmeelne matemaatik. Kas on voimalik, et klass
voiks olla 1opmatu ja siiski voimsuses oluliselt erinev tei-
sest lopmatust klassist, kas voi sellisest, nagu on positiiv-
sete tdisarvude oma? Selle probleemi lahendas moodunud
sajandi 16pul Georg Cantor ja vastuseks on «jah». Kui me
holmaksime koik erisugused kiimnendmurrud, 16plikud voi
Iopmatud, mis asuvad nulli ja iihe vahel, siis on teada, et
neid ei saa korraldada jérjekorda iiks, kaks, kolm, — ehkki,
nii imelik kui see ongi, koik l/6plikud kiimnendmurrud saab
niimoodi korraldada. Seega pole eristatavus, mida Gibbsi
statistiline mehaanika nouab, vilimuse jargi otsustades voi-
matu. Lebesgue’i poolt Gibbsi teooriale osutatud teene seis-
neb toestuses, et statistilise mehaanika enesestmoistetavad
eeldused, mis puutuvad véimalustesse toendosusega null ja
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voimaluste toendosuste liitmisesse, on tegelikult rahuldata-
vad, ja et Gibbsi teooria ei sisalda vasturiikivusi.
Lebesgue’i t66 pohines siiski mitte otseselt statistilise
mehaanika vajadustel, vaid millelgi, mis niib nagu hoopis
erisuguse teooriana — trigonomeetriliste ridade teoorial.
See ulatub tagasi kaheksateistkiimnenda sajandi faiisikani
lainetest ja vonkumistest ning tol ajal vaidlusi tekitanud
kiisimuseni sellest, kas lineaarses siisteemis on pohilisteks
need liikumiste hulgad, mida vdidakse saada liitumise teel
siisteemi lihtvonkumistest — teiste sonadega, neist vonku-
mistest, mille suhtes aja mé6dumine lihtsalt mitmekordis-
tab siisteemi korvalekaldumisi oma tasakaaluasendist tea-
tud positiivse voi negatiivse suuruse vorra, mis soltub ainu-
iiksi ajast, kuid ei soltu asukohast. Seega vdljendub-iiksik
funktsioon mingi rea summana. Selles reas on kordajad
viljendatud esitatava funktsiooni ja antud kaalfunki-
siooni * korrutise keskmistena. Kogu teooria soltub rea
keskvdidrtuse omadustest, viljendatuna iiksikliikme kesk-
mise kaudu. Peame silmas, et suurus, mis nulli ja A vahe-
mikus on iiks ning A ja 1 vahel null, saavutab keskvdartu-'
seks A ja teda voib kdsitada tdendosusena, et juhuslik
punkt satub 0 ja A vahemikku, kui on teada, et see punkt
asub 0 ja 1 vahel. Teiste sonadega, rea keskviirtuse teoo-
ria on vidga lihedane teooriaga, mida on vaja juhtude 16p-
matust jadast koosnevate toendosuste samaviirseks kisit-
luseks. See on pohjuseks, miks Lebesgue’ omaenese prob-
leemi lahendamisega oli iihtlasi lahendanud ka Gibbsi oma.
Gibbsi poolt kisitletud erijuhtudena ilmnevatel jaotustel
on oma diinaamiline tolgendus. Kui me késitame N vaba-
dusastmega konservatiivse * diinaamilise siisteemi teatavat
iildjuhtu, leiame, et tema asendi ja kiiruse koordinaadid on
voimalik taandada kindlaks hulgaks 2N koordinaatideks,
millest N koordinaati nimetatakse iildistatud asendikoordi-
naatideks ja N koordinaati iildistatud momentideks. Nad
méédravad mingi 2N-mdotmelise ruumi, mis méiratleb min-
git 2N-mootmelist ruumala; ja kui me votame mingi piir-
konna selles ruumis ning laseme punktidel lennata ajas,
millega koordinaatide iga 2NV hulk muutub uueks hulgaks,

- mis soltub m6édunud ajast, siis ei muuda piirkonna raja
. pidev muutmine mitte tema 2N-mootmelist ruumala. Uldi-

self aga hulkadele, mis pole nii lihtsalt mairatletavad nagu

~ need piirkonnad, moodustab ruumala moiste Lebesgue’i
- tiiipi moodusiisteemi. Selles moodusiisteemis ja konserva-

1
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tiivsetes diinaamilistes siisteemides, mida on sellisel viisil
teisendatud, et siilitada seda mootu konstantsena, on ole-
mas teine arvuliselt hinnatav entiteet *, mis samuti piisib
konstantsena: energia. Kui koik kehad siisteemis mojuvad
ainult iiksteisele ega esine joude, mis oleksid rakendatud
ruumis kindlatesse kohtadesse ja kindlates sihtides, siis on
olemas veelgi kaks matemaatilist avaldist, mis samuti piisi-
vad konstantsetena. Molemad nad on vektorid: hoog ja siis-
teemi kui terviku hoomoment. Neid ei ole raske eliminee-
rida *, nii et siisteem asenduks siisteemiga, millel -on véik-
sem arv vabadusastmeid. .

- Ulimal mééral eriotstarbelistes siisteemides voivad olla
muud suurused, kui energia, hoo ja hoomomendi kaudu
médratud suurused nendeks, mis piisivad muutumatuina,
kui siisteem areneb. Siiski on teada, et siisteemid, milles
esineb teine invariantne* suurus, mis soltub diinaamilise
siisteemi algkoordinaatidest ja algmomentidest ning on
kiillalt . korrapdrane, et alluda . Lebesgue’i moodule
' tuginevale integreerimissiisteemile, on paris tédpses tdhen-
duses toepoolest vdga harukordsed!. Siisteemides, milles
teised invariantsed suurused puuduvad, voime kindlaks
médrata energiale, hoole ning hoo peamomendile vastavad
koordinaadid ja iilejddnud koordinaatide ruumis mdaérab
asendi ning hoo koordinaatidega madratud moot ise teatud
litki allmoodu, nagu moot ruumis médraks pindala kahe-
mootmelisel pinnal kahemootmeliste pindade parvest. Nai-
teks kui meil selleks parveks on kontsentriliste kerapindade
parv, siis ruumala kahe teineteisega ldhestikuse kontsentri-
lise kera vahel, normeerituna sel teel, et kahe kera vahel
oleva piirkonna kogu ruumala vorrutatakse iithega, annaks
piirvdartusena kerapinna pindala moodu.

Kandkem niiiid see uus moot iile faasiruumis™ olevale
piirkonnale, mille suhtes energia, kogu hoog ja hoo peamo-
ment on méidratud, ja oletagem, et siisteemis teisi moodeta-
vaid invariantseid suurusi ei ole. Olgu selle kindlaksméaa-
ratud piirkonna peamoot konstantne voi iiks, nagu me seda
mootkava muutmise teel voime saavutada. Kuna meie moot
on tuletatud ajas invariantsest moodust ajas invariantsel
viisil, on ka ta ise invariantne. Nimetame seda mootu faa-

! Oxtoby J. C* and Ulam S. M?* «Measure-Preservigg
Homeomorphisms and Metrical Transitivity». Ann. of Math. (2), 42,
pp. 874—920 (1941).
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sir:66duks ja tema suhtes voetud keskmisi faasikeskrhis-
teks. E :

Ent igal suurusel, mis on ajas muutuv, voib olla ka
ajakeskmine. Niiteks kui f(f) soltub f-st, siis oleks tema
ajakeskmine mineviku kohta:

0 i
lim —‘T—ff(t)dt, (2.01)
T—> o o &
ja tema ajakeskmine tuleviku kohta:
T
\ :
lim = t)dt. 2.02
i, 3 f s o

Gibbsi statistilises mehaanikas esinevad niihdsti aja-
keskmised kui ka ruumikeskmised. Gibbsil oli hiilgav mote
piiiida ndidata, et need kahte liiki keskmised on teatavas
mottes iiks ja seesama. Eeldades, et need kaht liiki kesk-
mised on tihedas seoses, oli Gibbsil tédielik oigus; ja ome-
tigi meetodis, mille abil ta piiiidis seda seost nédidata,
eksis ta taielikult ning lootusetult. Selle eest saab teda
aga vaevalt laita. Parajasti tema surma ajal oli just haka-
nud tungima Ameerikasse Lebesgue’i integraali kuulsus.
Jirgnenud viieteistkiimne aasta jooksul oli see muuseumi-
harulduseks, mida kasutati ainuiiksi selleks, et ndidata
noortele matemaatikutele ranguse vajadusi ja voimalusi.
Niisugune silmapaistev matemaatik nagu W. P. Osgood!
ei tahtnud kuni oma surmatunnini temaga mingit tege-
mist teha. Oli midagi 1930. aasta paiku, mil rithm mate-
maatikuid — Koopman*, von Neumann, Birkhoff*? —
lopuks rajas Gibbsi statistilise mehaanika oiged alused.
Milles need ajused peitusid, seda me ndeme hiljem, 0ppi-
des ldhemalt tundma ergoodilist * teooriat.

Gibbs ise matles, et siisteemis, millest koik invarian-
did on eraldi koordinaatidena korvaldatud, ldbivad pea-
aegu koik punktide rajad faasiruumis koiki sellise ruumi
koordinaate. Sellele hiipoteesile andis ta nimetuseks -
ergoodiline hiipotees, kreekakeelsetest sonadest &gpoy —
66 ja 0doc — rada. Ometi, esiteks, nagu Plancherel * ja

g Ometigi' kujutab monigi Osgoodi * varasematest toédest olu-
list sammu Lebesgue’i "integraali suunas.
2 Hopf, E* «Ergodentheorie», Erg. d. Math., 1936.
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teised on ndidanud, ei esine iihtegi olulist juhtu;, mille
suhtes see hiipotees oleks Gige. Ukski eristatay rada, isegi
kui ta on 16pmatu pikkusega, ei saa katta pinda tasapin-
nas. Gibbsi jérglased, kaasa arvatud I6puks ka voib-olla
Gibbs ise, taipasid seda kuidagi ebamiiraselt ja asenda-
sid tolle hiipoteesi kvaasiergoodilise hiipoteesiga, mis iiks-
nes vdidab, et siisteem aja kulgedes tavaliselt moodub
igast punktist tuntud invariantide kaudu miiratud faasi-
ruumi. piirkonnas piiramatus ldheduses. Loogiliselt pole
muud vastuviidet, peale selle tosiasja, et see viide on iiks-
nes taiesti ebapiisav nende jidrelduste tegemiseks, mida
Gibbs tema abil pohjendab. Ta ei lausu midagi suhtelisest
ajast, mille siisteem iga punkti naabruses veedab.

Peale moistete keskmine ja méot — keskmine univer-
sumi * ulatusel funktsioonist, mis on iiks kogu moodeta-
val hulgal ja null mujal —, mis olid kaige hiddavajaliku-
mad Gibbsi teooriast arusaamiseks, et hinnata ergoodilise
teooria toelist tdhtsust, me vajame invariandi maiste ning
samuti ka teisendusriihma moiste tipsemat analiiiisi. Need
moisted olid Gibbsile kindlasti tuttavad, nagu tema tut-
vumine vektoranaliiiisiga * seda tdendab. Sellest hooli-
~ mata on aga voimalik viita, et ta ei hinnanud neid nende
taielikus filosoofilises tidhenduses. Nagu tema kaasaegne
Heaviside, on Gibbs iiks neid teadlasi, kelle fiiiisikalis-
matemaatiline taip sageli iiletab tema loogika ja kellel on
ildiselt oigus, kuigi ta sageli ei suuda seletada, miks ja
Jkuidas tal on Gigus.

Iga teaduse olemasoluks on vaja, et ilmneks nihtusi,
mis ei esine eraldatuina. Akilistest veidratest tujudest
ajenduva, moistusega ‘mittehaaratava Jumala poolt soori-
tatud imede jada abil valitsetavas maailmas me oleksime
sunnitud ootama iga uut katastroofi himmeldava tegevu-
setuse olukorras. Pilt sellisest maailmast kriketimiangus
esineb meil raamatus «Alice’i seiklused Imedemaal»!; siin
on kriketikurikateks flamingod *; pallideks okassiilid, kes
rahulikult lahti rulluvad ja oma iilesande kallale asuvad;
traatvaravateks on méangukaartide sodurid, kes samuti on
voimelised end liigutama omaenese algatusel; ja méngu-
juhisteks -on turtsaka, iillatusi pakkuva Artuemanda iilem-
valitsejalikud kisud.

! Uks esimesi Lewis Carroli* raamatuid, mis ilmus 1865, a.
(Toim.) v
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Tohusa méngujuhise voi kasuliku fiiiisikaseaduse pohi-
tuum seisneb selles, et ta peab olema ette kindlaks-
madratav ja et ta peab kehtima rohkema kui iihe juhu
kohta. Ideaalselt peaks ta kujutama kisitletava siisteemi
omadust, mis eriolukordade alalisel muutumisel piisib
samasugusena. Lihtsaimal juhul osutub ta omaduseks,
mis on invariantne teatava hulga feisenduste suhtes, mil-
lele siisteem on allutatud. Nii olemegi joudnud méisteteni
teisendus, teisendusrithm ja invariant.

Siisteemi teisendus on mingi muutus, mille kdigus iga
element siirdub teiseks. Péikesesiisteemi kujumuutus, mis
siirdumisel toimub hetke #; ja hetke # vahel, on planeetide
koordinaatide teisenduseks. Samalaadi teisenduseks on
muutus nende koordinaatides, kui me nihutame nende alg-
punkti voi pooérame oma geomeetrilisi telgi. Mootkava
muutumine, mis esineb, kui me vaatleme preparaati mik-
roskoobi suurendava moju all, on samuti teisenduseks.

Tulemus, mis saadakse, kui teisendusele A jargneb tei-
sendus B, on jillegi teisenduseks, mida tuntakse korruti-
sena ehk resultandina BA. Tuleb silmas pidada, et iildiselt
soltub see A ja B jarjekorrast. Seega kui A on teisendus,
mis muudab koordinaadi x koordinaadiks y ja y-i x-ks,
kusjuures 2 on muutumatu, kuna aga B muudab x-i 2-ks,
z-i x-ks ja y on muutumatu, siis BA muudaks x-i y-ks, y-i
2-ks ja z-i x-ks, kuna aga AB muudaks x-i z-ks, y-i x-ks ja
z-i y-ks. Kui AB ja BA on iiks ja seesama, siis iitleme, et
A ja B.on kommutatiivsed* ehk vahetatavad.

Teisendus A monikord, kuid mitte alati, mitte ainult

- muudab siisteemi 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-1, mispuhul niihdsti AA~! kui ka A-'A on selleks erili-
- seks teisenduseks, mida tdhistatakse / ja nimetatakse sama-
- seks feisenduseks, mis teisendab iga elemendi iseeneseks.
- Sel juhul me nimetame teisendust A-! teisenduse A inver-
- siooniks*. On selge, et A osutub A-! inversiooniks, et / on
omaenese inversiooniks ja et AB inversiooniks on B-14-!.
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
teisendusrihmadena. Hulk koigist litketest mo6da sirgjoont
- vOi mingil tasapinnal voi mingis kolmemootmelises ruu-
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mis osutub teisendusriihmaks; isegi rohkem, ta osutub eri-
liiki teisendusrithmaks, mida tuntakse Abeli! teisendusriih-
mana, milles igasugused kaks rithma kuuluvat teisen-
dust on kommutatiivsed. Mingi punkti iimber toimuvate
poorete hulk ja ruumis toimuvate mingi jdiga keha liiku-
miste hulk kujutavad mitte-Abeli rithmi.

Oletame, et meil on mingi suurus omistatud koigile tea-
tava teisendusrithma poolt teisendatud elementidele. Kui
see suurus jadb muutumatuks, ehkki iga element muutub
rithma iihe- ja sellesamase teisenduse teel, iikskoik milline
see teisendus ka oleks, siis nimetatakse teda rihma inva-
riandiks. Selliseid riihma invariante on olemas iisna mitut
liiki, millest kaks on meie eesmarkidel eriti tahtsad.

Esimesteks on niinimetatud lineaarsed invariandid. Olgu
Abeli rithma poolt teisendatud elemendid avaldisteks, mis
me esitame x-na, ja olgu f(x) nende elementide kompleks-
vadrtusega funktsiooniks teatavate sobivate pidevus- ehk
integreerimisomadustega. Siis juhul, kui Tx tdhistab ele-
menti, mis saadakse x-st teisenduse T abil, ja kui f(x) on
funktsiooniks absoluutvdartusega 1, selliselt et

- H(Tx)=a(T) [(x), (2.03)

kus a(T) on ainult T-st soltuv arv absoluutvairtusega 1,
me ilitleme, et f(x) on rithma karakteristik. See on veidi
iildistatud mottes rithma invariandiks. Kui f(x) ja g(x) on
rithma karakteristikud, siis kahtlemata on seda ka f(x) g (x),
samuti nagu [f(x)]-!. Kui me voime esitada mingi funkt-
siooni A(x), mis on médratletud rithmal rithma karakteris-
tikute lineaarse kombinatsioonina mingil sellisel kujul
nagu

h(x) = DAk (%), (2. 04)

kus fr(x) on rithma karakteristik ja az(T) on fr(x)-ga sa-
masuguses seoses nagu a(T) j(x)-ga avaldises (2.03), siis

h(Tx) = D Asoe(T) (%) (2.05)

Seega kui me voime avaldada A(x) rithma karakteristi-
kute hulga avaldiste kaudu, siis voime avaldada karakte-

! Uheksateistkitmnendast sajandist pirineva norra matemaatiku
Abeli* nime jargi. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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ristikute kaudu ka A (Tx) mis tahes T kohta karakteristikute
avaldiste kaudu.

Meile on selgunud, et rithma karakteristikud tekitavad
korrutamise ja inversiooni teel teisi karakteristikuid, ja
iisna holpus on veenduda, et konstant 1 osutub karakteris-
tikuks. Korrutamine rithma karakteristikuga tekitab seega |
rithma karakteristikute eneste teisendusrithma, mis on tun-
tud ldahterithma karakteristliku rithmana.

Kui ldhterithmaks on I6pmatu sirge litkete riihm, 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) =e™, a(T)=e"’7. Karakteristi-
kuteks on funktsioonid e*** ja karakteristlikuks rithmaks on
rithm liiketest, mis muudavad A4 2+ 7-ks, olles seega sama-
suguse koostisega nagu ldhterithm'. Asi ei oleks aga nii,
kui ldhtertihm koosneks podretest mdoda ringjoont. Sel
juhul muudab operaator T x-i mingiks 0 ja 2z vahel olevaks
arvuks, mis erineb x4+ T-st vdartuse 2z tdisarvukordselt ja
kuigi (2.06) veel kehtib, esineb meil lisatingimus, et

a(T+2x) =a(T). (2.07)

Kui me niiiid asendame f(x)=e/** nagu varemgi, siis
saame:
gkt B (2.08)

mis tdhendab, et A peab olema reaalne positiivne voi nega-
tiivne tdisarv voi null. Karakteristlik rithm vastab seega .
reaalsete tdisarvude liketele. Kui, teisest kiiljest, lahterithm
on tdisarvude litkete rithmaks, siis on x ja T avaldises
(2.05) tdisarvuliste vddrtuste piires ja e holmab ainult
arve 0 ja 2z vahel, millega ta erineb 2-st vdartuse 2z tais-
arvukordselt. Seega on karakteristlik rithm pohiliselt ring-
joonpoorete rithmaks.

Igas karakteristlikus rithmas on antud karakteristliku f
korral «(T) vaartused jaotatud selliselt, et jaotus ei muutu,
kui neid koiki korrutada «(S)-ga, mis tahes elemendi S
puhul rithmas. Tahendab, kui on olemas mingi vastuvoetav
alus keskmise leidmiseks nendest védirtustest, mida ei

! See tdhendab, et nimetatud karakteristlik rithm on ldhteriihmaga
isomorfne. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

71



mojuta rithma teisendus iga teisenduse korrutamise teel
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 voib jireldada, et
keskmine mingi karakteristiku korrutisest tema kaasavaldi-
sega (mis samuti osutub karakteristikuks) omandab véir-
tuse 1 ja et keskmine mingi karakteristiku korrutisest
mingi teise karakteristiku kaasavaldisega omandab vé&ir-
tuse 0. Teiste sonadega, kui me voiksime véljendada 4 (x)
nagu avaldises (2.04), siis saaksime:

Ar=keskmine [A(x)[e(x)]. (2.09)

Juhul kui on tegemist ringjoonpoorete rithmaga, saame
otseselt, et kui

F() =] aneins, (2.10)
siis
1 2r
n= 5= [ f(x)e—inxdx; (2.11)
el

ja piki Iopmatut sirget toimunud liikete tulemus on tihedas
seoses asjaoluga, et kui mingis sobivas mottes

f(x) = f a()etxda, (2.12)
siis mingis teatud mottes
v ;
a(d) = 5 [ F(x)e-Pudx, (2.13)

Need tulemused on siin esitatud viiga iildjoontes ja ilma
nende kehtivuse tingimusi selgesti viljendamata. Teooria
tipsemaks selgitamiseks peaks lugeja otsima abi viites
mainitud allikast 1.

Peale rithma lineaarsete invariantide teooria on olemas
ka iildine teooria tema meetriliste invariantide kohta. Need
on Lebesgue’i moodusiisteemid, milles ei esine mingit muu-
tust, kui rithma poolt teisendatavad esemed on asendatud

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

72



rithma operaatoritega. Sellega seoses peaksime mainima
huvitavat rithma modduteooriat, mille autoriks on Haar .
Nagu me ndgime, on iga rithm ise kogum esemeid, mis on
asendatud korrutatuina rithma enese tehetega. Sellisena
voib tal olla invariantne moot. Haar on toestanud, et tea-
tud kiillaltki wlatuslik rithmade klass omab {iheselt méiéra-
tud invariantset mootu, mis on mdaéaratletav rithma enese

~ struktuuriga.

Teisenduste rithma meetriliste invariantide teooria taht-
saimaks rakenduseks on faasikeskmise ja ajakeskmise vas-
tastikuse vahetatavuse 6igustuse nditamine, mida, nagu me
juba nidgime, Gibbs tagajérjetult piiiidis kindlaks teha.
Alust, millele tuginedes see on teostunud, tuntakse ergoo-
dilise teooriana. '

- Tavalised ergoodilised teoreemid ldhtuvad valdkon-
nast E, mille suhtes voime eeldada, et selle moot on 1, ja
mis on teisendatud iseeneseks mootuséilitava teisenduse T
teel voi mootusiilitavate teisenduste rithma TZ teel, kus-
juures — co <A< co ja ;

Tr-Te =TM v, ; (2.14)

Ergoodiline teooria ise kasitleb valdkonna E elementide
x kompleksvdartusega funktsioone f(x). Koigil juhtudel eel-
datakse, et f(x) on mootuv x suhtes ja kui meil on tegemist
pideva teisendusrithmaga, siis eeldatakse, et f(T*x) on
mootuv itheaegselt x ja 4 suhtes.

Koopmani ja von Neumanni keskmises ergoodilises teo-
reemis eeldatakse, et f(x) kuulub klassi L?; see tdhendab

[17(0)Pdx<on (2.15)
B

Teoreem vdidab siis, et

N
fu(®) = 71 ) (™) (2.16)

vOi o
s

fa(x) = 5 [ f(T'x)da, (2.17)

! Haar, H., «Der MaBbegriif in der Theorie der Kontinuierlichen
Lruppens, Ann. of Math. (2), 34, pp. 147—169 (1933).
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nagu seda voib esineda, koondub keskmiselt piirvidrtusele
*(x), kui vastavalt N= co voi A= oo selles mottes, et

’ Jim [ 17(x) — fw(x)[2dx=0 (2.18)
ia 1
lim [ 1% (x) — fa(x) 2dx=0. (2.19)

Birkhoifi «peaaegu koikjal» ergoodilises teoreemis eel-
datakse, et f(x) kuulub klassi L, mis tihendab, et

fl f(x) | dx<oo. (2.20)
4

Funktsioonid fx(x) ja fa(x) on maaratletud nagu aval-
distes (2.16) ja (2.17). 4

Siis teoreem viidab, et vilja arvatud x vdirtuste hul-
gal mooduga 0, kehtivad seosed:

[*(x) 4 i”éo v (x) (2.21)
ja :
I*(x) =Alim fa(x). (2.22)

Viéga huvitavaks on niinimetatud ergoodiline ehk meet-
riliselt ¢ransitiivne juhtum, mille puhul teisendus 7 voi tei-
senduste hulk T4 ei jata invariantseks iihtegi hulka punkti-
dest x, mille moot ei ole 1 ega 0. Sellisel juhul on (mdlema
ergoodilise teoreemi kohta) véartuste hulk x, mille puhul
[*(x) omandab teatava suurusjirgu, peaaegu alati kas 1|
voi 0. See osutub voimatuks ainult siis, kui /*(x) on pea-
aegu alati konstant. Vaartuseks, mille [*(x) siis peaaegu
alati omandab, on

1
Of f(x)dx. (2.23)

Seega Koopmani teoreemi pohjal saame:

N 1
I i. m. %M Z'f(T"x)=ff(x)dx (2.24)

N
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ja Birkhoffi teoreemi pohjal saame:

1 N 1
Jim o D =/ 1@ 4 (229)

vilja arvatud x védértuste hulk, mille moot on null voi toe-
nédosus 0. Samasugused tulemused esinevad pideva juhu
korral. See on piisavaks oigustuseks Gibbsi poolt faasi-
keskmise ja ajakeskmise vahetamiseks.

Juhtudeks, mil teisendus T voi teisendusrithm T2 pole
ergoodiline, on von Neumann véga iildistel tingimustel nai-
danud, et neid voib taandada ergoodilistele komponentidele.
See tihendab, et, vilja arvatud x vaartuste hulk mooduga
null, voib E lahutada 1oplikuks voi loenduvaks klasside Ex
hulgaks ja klasside E (y) kontiinuumiks selliselt, et igal Ex
ja E(y) oleks méddratud moot, mis on invariantne TvoiT
suhtes. Need teisendused on koik ergoodilised; kui S(y) on
S ja E(y) loikeks ning S» S ja E, loikeks, siis

maot (S) = f moot {5 (y)1dy + X mgbt (S.).  (2.26)

Teiste soniadega, kogu modtusiilitavate teisenduste teooria
voib taandada ergoodiliste teisenduste teooriale.

Olgu méddaminnes mérgitud, et kogu ergoodiline teoo-
ria on rakendatav iildisemate teisendusrithmade kohta, kui
seda on sirge liikete riihmaga isomorfsed riithmad. Eriti on
ta rakendatav n-mootmelise liikete rithma suhtes. Fiiiisika-
liselt tihtsaks on kolmemddtmeline juhtum. Ajalise tasa-
kaalu ruumiliseks analoogiks on ruumiline homogeensus,
ja sellised teooriad, nagu homogeense gaasi, vedeliku voi
tahkekeha teooria, soltuvad kolmemootmelise ergoodilise
tecoria rakendatavusest. Mitteergoodiline kolmes moot-
mes liikketeisenduste rithm kujutab muuseas selliste mit-
mesuguste seisundite segu teisenduste hulka, millest antud
hetkel esineb kas {iks voi teine seisund, ei esine aga mole-
mate segu.

Uheks statistilise mehaanika pohimoisteks, mis leiab
rakendust ka klassikalises termodiinaamikas, on entroopia
moiste. See on eelkdige piirkondade omaduseks faasiruumis
ja viljendab logaritmi nende toendosuse moodust. Vaat-
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leme naiteks n osakese litkumist mingis anumas, mis on jao-
tatud kaheks osaks 4 ja B. Kui m osakest on osas 4 jan—m
osas B, siis on meil teatav piirkond faasiruumis iseloomus-
tatud ja tal on teatud tdendosuse maot. Logaritm on jao-
tuse entroopia: m osakest osas A, n—m osas B. Siisteem
veedab suurema osa oma ajast seisundis, mis on lihedane
koige suuremale entroopiale selles mottes, et koige pikemat
aega asuvad ligikaudu m; osakest osas 4, ligikaudu n—m,
osas B, kusjuures suurema toendosusega esineb kombinat-
sioon, et m, osakest on osas A ja n—m, osas B. Suure 0sa-
keste arvuga siisteemide ja tegelikult eristatavates piirides
erinevate seisundite suhtes tihendab see, et votnud suuri-
mast entroopiast erineva seisundi ja jalgides, mis temaga
toimub, entroopia peaaegu alati kasvab. Tavalistes S00jus-
masinate termodiinaamilistes {ilesannetes on meil tegemist
tingimustega, milles esineb ligikaudne soojuslik tasa-
kaal suurtes piirkondades, nagu seda on masina silinder.
Seisundid, mille suhtes me entroopiat tundma G&pime, on
seisundid, mis kutsuvad esile suurima entroopia antud tem-
peratuuri ja ruumala korral, antud ruumalade vaikese arvu
piirkondade puhul ning antud eeldataval temperatuuril,
Isegi pohjalikumalt kisitledes soojusmasinaid, eriti selli-
seid soojusmasinaid, nagu on turbiin, milles gaas paisub
palju keerukamal viisil kui silindris, need tingimused viga
tunduvalt ei muutu. Me vdime rahulikult konelda kohali-
kest temperatuuridest ja seda vdga suure lahendusega
isegi siis, kui iikski temperatuur pole tapselt maééaratud,
vilja arvatud tasakaaluseisundis ja sellisel  viisil,
mis selle tasakaalu esile kutsub. Ent elusaines puu-
dub meil suurelt osalt isegi see ligikaudne homo-
geensus. Valgukoe siseehitus, nagu néitab elektron-
mikroskoop, on erakordselt tipne ja peenetoimeline ning
tema fiisioloogia on selle peenetoimelisusega kindlasti
kooskolas. See ehedus on kaugelt suurem kui tavalise ter-
momeetri ruumi ja aja astmikul, mistottu tavaliste termo-
meetrite abil eluskudedes moodetud temperatuurid ongi
vaid labasteks keskviirtusteks ning hoopiski mitte toelis-
teks termodiinaamika temperatuurideks. Gibbsi statistiline
mehaanika voib viga histi olla tiiesti adekvaatseks mude-
liks selle kohta, mis toimub kehas; pilt, mille loob tavaline
soojusmasin, seda kindlasti pole. Lihaste tegevuse soojuslik
kasutegur ei oma peaaegu mingit tahtsust, ja kindlasti ei
tahenda seda, mida ta niib tihendavat.
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Uheks vdga tdhtsaks motteks statistilises mehaanikas
on kujutlus Maxwelli deemonist. Kujutlegem gaasi, milles
osakesed liiguvad kerrapédratult, kusjuures nende kiirused
on jaotunud statistilises tasakaalus vastavalt antud tem-
peratuurile. Ideaalse gaasi * puhul on selleks Maxwelli jao-
tus*. Olgu see gaas mahutatud jdika mahutisse, milles on
vahesein ja selles ava, mida katab véike vadrav. Viimast
liigutavaks vdravavahiks on kas inimesekujuline deemon
voi vdga tdpne mehhanism. Kui osake, mille kiirus on kesk-
misest suurem, ldheneb vidravale kambrist A voi osake,
mille kiirus on keskmisest vdiksem, ldheneb varavale kamb-
rist B, avab vdravavaht vérava ja osake pdaseb ldbi; kui
aga osake, mille kiirus on keskmisest vaiksem, ldheneb
varavale kambrist A voi osake, mille kiirus on keskmisest
suurem, ldheneb vdravale kambrist B, siis jddb védrav sule-
tuks. Sel teel kasvab suure kiirusega osakeste sisaldus
kambris B ja kahaneb kambris A. See kutsub esile ilm-
selt entroopia vadhenemist; kui aga need kaks kambrit
oleksid niiiid iithendatud soojusmasina kaudu, siis
ndib, nagu oleks meil kujunenud teist liiki perpetuum
mobile*.

Lihtsam on Maxwelli deemonina piistitatud kiisimust
kummutada, kui talle vastata. Pole ju midagi kergemat, kui
eitada selliste olendite voi seadmete voimalikkust. Meile
toepoolest selgub, et tasakaalus olevas siisteemis Maxwelli
deemonid selle sona rangeimas mottes esineda ei saa, kui
- me aga algusest peale seda tunnustame ega piiiiagi neid

toestada, siis kaotame harukordselt soodsa voimaluse saada
midagi teada entroopia kohta ja voimalike fiiiisikaliste, kee-
miliste ning bioloogiliste siisteemide kohta.

Et Maxwelli deemon saaks tegutseda, peab ta saama
lahenevatelt osakestelt informatsiooni selle kohta, mis puu-
tub nende kiirusesse ja seina vastu porkamise punktisse.
Ukskoik kas need impulsid kutsuvad esile energia siirdu-
mist voi mitte, peavad nad kutsuma esile deemoni ja gaasi
ithinemise. Kuid entroopia kasvamise seadus kehtib tdieli-
kult eraldatud siisteemi suhtes, ei kehti aga sellise siisteemi
eraldamata osa kohta. Jarelikult on entroopiaks, mis meid
huvitab, ainult siisteemi gaas—deemon entroopia, ja mitte
itksinda gaasi oma. Gaasi entroopia on vaid {iheks koos-
tisosaks suurema siisteemi koguentroopiast. Kas me voime
leida koostisosi, mis sisaldavad deemonit samuti nagu neld
mis mojuvad kaasa sellele koguentroopiale? -
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Usna kindlasti voime. Deemon saab tegutseda ainult
informatsiooni vastu véttes ja selleks informatsiooniks,
nagu me jargmises peatiikis ndeme, on negatiivne entroo-
pia. Informatsiooni tuleb iile anda mingi fiiiisikalise prot-
sessi, iitleme mingit liiki kiirguse teel. V6ib viga histi eel-
dada, et seda informatsiooni antakse iile vdga madalal ener-
gia tasemel ja et tunduva aja ulatusel on energia siirdumine
osakese ning deemoni vahel kaugelt vihem téihtis kui infor-
matsiooni siirdumine. Kuid siiski on kvantmehaanika poh-
jal voimatu saada mingit informatsiooni, mis annaks mone
osakese asukoha voi hoo, veel vihem need molemad kor-
raga ilma katsetatava osakese energiat oluliselt mojuta-
mata, iiletades teatava miinimumi soltuvalt katsetamiseks
kasutatud valguse sagedusest. Seega on kogu iihinemine
rangelt vottes niisuguseks iihinemiseks, millest votab osa
energia; ja statistilises tasakaalus olev siisteem on tasa-
kaalus nii entroopia kui ka energia mottes. Pikapeale allub
ka Maxwelli deemon ise juhuslikule liikumisele vastavalt
oma {imbruskonna temperatuurile ja nagu Leibniz monede
oma monaadide kohta iitleb, votavad nad vastu suure hulga
véaikseid muljeid, kuni nad saavad «tiieliku peapoorituse»
ja on voimetud selgesti tajuma. Tegelikult nad lakkavad
tegutsemast Maxwelli deemonina.

Sellest hoolimata voib mooduda kiillalt pikk ajavahe-
mik, enne kui deemon oma kohaldumisvoime kaotab, ja seda
aega on voimalik niivord pikendada, et voime konelda dee-
moni tegevolukorrast kui metastabiilsest*. Pole pohjust
arvata, et metastabiilseid deemoneid tegelikult ei esine; toe-
poolest, viiga kergesti voib olla nii, etensiiiimid on metasta-
biilseteks Maxwelli deemoniteks, kahandades entroopiat
voib-olla mitte kiirete ja aeglaste osakeste teineteisest eral-
damisega, vaid mingite muude samaviirsete menetluste
teel. Viga hésti voime selles valguses kisitada ka selli-
seid elusolendeid nagu inimest  ennast. Kindlasti on
ensiitimid ja elusolendid iihevorra metastabiilsed: ensiiii-
mi stabiilseks seisundiks on ebatoimekuse olukord ja elus-
olendi stabiilseks seisundiks on surnudolek. Koik kata-
lisaatorid on viimseni rikutud: nad muudavad reakt-
siooni kiirusi, kuid ei muuda tegelikku tasakaalu. Kuid
ometi on kataliisaatoritel ja samuti ka inimesel kiil-
laltki kindlad metastabiilsed seisundid, et neid seisun-
((iieid oigusega tunnustada suhteliselt pusivate olukorda-

ena,
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Ma ei tahaks lopetada seda peatiikki ilma markimata,
et ergoodilisel teoorial on mirksa laiem sisu, kui me seda
eespool oleme maininud. On olemas ergoodilise teooria
teatud ajakohaseid arendusi, milles teisenduste hulga kor-
ral invariantsena sdiliv moot on méératletud vahetult selle
hulga enese kaudu, mitte aga enesestmoistetavana eelda-
tud. Ma viitaksin eriti Krolovi ja Bogoljubovi téddele ning
moningatele Hurewiczi* ja jaapani koolkonna toodele.

Jiargnev peatitkk on pithendatud aegridade statisti-
lisele mehaanikale. See on teiseks alaks, kus tingimused on
vdga kaugel soojusmasinate statistilise, mehaanika oma-
dest ja mis on seega igati sobiv tditma mudeli aset seile
kohta, mis toimub elusolendeis.



1 PEAT I K

AEGREAD, INFORMATSIOON JA SIDE

Leidub ulatuslik klass erilisi nahtusi, milles on vaatlu-
se all kas numbriline suurus voi ajas jaotatud numbriliste
suuruste jada. Temperatuur, tleskirjutatuna pidevalt
registreeriva termomeetri abil, voi pdevast pdeva tehtavad
aktsiate 16ppnoteeringud bérsil, voi ilmajaama poolt piev-
pdevalt avaldatavate ilmavaatluste andmete kokkuvotted -—
koik need on aegread, pidevad v6i soredad, lihtsad voi
kordsed. Need aegread on suhteliselt aeglaselt muutuvad
ja sobivad histi tolgendamiseks késitsiarvutamise voi tava-
liste arvutamisvahendite, nagu arvutusliikatite ja arvutite
kasutamise teel. Nende tundmadppimine kuulub statistika
teooria koige tavalisemate osade hulka. -

Mida aga veel iildiselt pole taibatud, on see, et mingis
telefoniliinis voi televisioonivooluringis vai radariseadme
osas kiiresti muutuvad pingete jadad kuuluvad tiielikult
statistika ja aegridade alale, ehkki seadmed, mille abil nad
moodustuvad ja muunduvad, peavad ildiselt olema viga
kiiretoimelised ning olema tegelikult voimelised viljama
tulemusi pari passu* védga kiirete sisandj vaheldumistega.
Need seadmeosad — telefonivastuvotjad, lainefiltrid, auto-
maatsed konekoodimisseadmed, nagu Belli Telefonilabora-
tooriumi «Vocodery! sagedusmoduleerimise liilitused ja
neile sobivad vastuvétjad — on pohiolemuselt koik kiiretoi-
melised aritmeetilised seadmed, mis vastavad kogu arvu-
tite ja programmimisseadmete aparatuurile ning arvutus-
keskuse arvutajate koosseisule, Nende kasutamiseks vaja-
lik taip on"neisse juba eelnevalt sisse ehitatud, nagu see on
mahutatud 6hukaitse tulejuhtimisseadmestiku automaatse-
tesse kaugusmoodikutesse ja sihtimisseadmetesse: ning ka

! «Vocoder> on «siinteetilines telefoneerimise  seade, milles
sidekanalite kaudu antakse tavaliste loomulike kdnesignaalide ase-
me] file lihtsustatud kisklussignaale, mida saadakse koneluse analiiii-
simise teel saateotsas. Vastuvotuotsas kone kunstlikul teel siinteesitakse
kisklussignaalide pohjal, mis madravad helide korguse ja tugevuse,
viitmi jne. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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selsamal pohjusel. Toimingute ahelikku on vaja teenin-
dada liiga kiiresti selleks, et seal saaksid esmeda mingid
mlmlullg

‘Erandita koik aegread ja aparaadld milles on nendegd
tegemist, kas siis arvutuskeskuses voi telefonivooluringis,
tegelevad informatsiooni vastuvotmise, sdilitamise, iileand-
mise ja drakasutamisega. Mis on see informatsioon ja kui-
das teda moodetakse? Uheks lihtsaimaks, koige algelise-
maks informatsiooni vormiks on valiku kindlakstegemine
kahe vordse toendosusega lihtsa voimaluse vahel, millest
iiks voi teine kindlasti peab toimuma, néiteks valik vapi ja
kirja vahel miindi viskamisel. Nimetame seda liiki ainsat
valikut ofsustuseks. Kui me niiiid kiisime informatsiooniko-
guse jarele, mootes iilima tdpsusega suurust, mille kohta
on teada, et ta asub A ja B vahel, voides ithesuguse a priori
toendosusega asuda selles ulatuses kus tahes, siis me née-
me, et, votnud A=0 ja B=1 ning esitanud suuruse kahend-
susteemls lopmatu kahendarvuna 0, aaz...a,..., milles
ai, az, .. , igaiiks omavad vairtust 0 voi 1, osutub lopmatuks
ka tehtud valikute arv ja jdrelduv mformatsmomkogus
Siin

1

1
0.a105Q38 5. . Q== 5a1+

S8t .t El,ya,,+ e £31)
Kuid iikski mootmine, mille me tegelikult teeme, ei
toimu tédiusliku tdpsusega. Kui mootmises esineb {ihtlaselt
jaotunud viga, mis asub teatava pikkuse 0,b1bs...bp...
ulatusel, kus be on esimeseks numbriks, mis ei vordu nul-

‘liga, siis ndeme, et koik otsustused alates a, kuni @ ja

voib-olla ax-ni, omavad tdhendust, kuna aga koik jargmi-
sed otsustused seda ei oma. Tehtud otsustuste arv kindlasti .
ei erine kuigi palju vaartusest

0(11&2...(1"...‘ ; 2
o s 0, (3.02)
ja me vaatame sellele suurusele kui informatsioonikoguse
médratelule ja tema tdpsele valemile.

Me voime teda sonastada jargmisel 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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(a, b) mdat %
i ]Og2 m .» (3.0-))
Kuid kasitlegem niiiid juhtu, mil meie a priori teadmiseks
on see, et teatud suurus asub x ja x+dx vahel toendosu-
sega fi1(x)dx, ning a posteriori toendosuseks on fp(x)dx.
Kui palju uut informatsiooni meil a posteriori tdeniosus
annab?

Sellek$ probleemiks on pohiliselt koverate y=F(x) ja
Yy=f2(x) vahelise piirkonna laiuse leidmine. Olgu margi-
tud, et meie eelduse kohaselt on siin muutuja pohiliselt
jagunenud iihtlasena: see tdhendab, et meil tulemused pole
iildiselt samasugused, kuji me x-i asendame x°-ga, voi
mone muu funktsiooniga x-st. Kuna f1(x) osutub téenio-
sustiheduseks, siis

S fi(x)dx=1, (3.04)

nii et f;(x) poolt imbritsetava piirkonna laiuse keskmist
logaritmi voib pidada teatud liiki keskmiseks f;(x) poord-
vadrtuse logaritmi korgusest. Seega on koveraga f;(x)
seoses oleva informatsioonikoguse maistlikuks méoduks !

S Tlogs 1 (x)1 i (x) dx. (3.05)

Suurus, mille me siin méératleme informatsioonikogu-
sena, on taolises olukorras tavaliselt entroopiana méirat-
letava suuruse negatiivseks viirtuseks. Siin esitatud
madratelu pole mitte too, mille on statistiliste iilesannete
jaoks andnud R. A. Fisher, ehkki ta on statistiline maa-
ratelu ja kasutatav statistilistes arvutustes Fisheri maa-
ratelu asemel.

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

a b—a’

J Bogs (i) de =22 t0g, L —jog. 1 a0

! Siin kasutab autor ira J. von Neumanni isiklikku teadet.

-
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Kasutades seda avaldist vordlemiseks informatsioo-
niga sellest, et mingi punkt on piirkonnas (0, 1), saame
vahe mooduks:

lOgabia — logs l=10g2b_l_a- (3.07)

Méiaratelu, mille me oleme andnud informatsiooni-

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

jaga, mis ulatub iile kahe voi rohkema mootme. Kahemoot-
melisel juhul on f(x, y) selline funktsioon, et

(®<] [o2]
S dx [ dyhi(x,y) =1 (3.08)
ja informatsioonikogus on
[} [}
[ dx / dufi(x, y)logefi(x,y).  (3.081)
~ 0 —

Paneme tihele, et kui fi(x, y) omab kuju @(x)y(y) ja

“fm w(x)dximfm p(y)dy=1, (3.082)
sils .
/ dx_Z dy @ (x)p(y) =1 (3.083)
ja
¢ fdx jdyfn(x,y)logafx(x,y)ﬁ

= [ dxp(x)log:g(x) + / dyp(y)loga¥(y); (3.084)

- e

seega on soltumatutest allikatest parinevad informatsioo-
nid koguseliselt liidetavad.

Viga huvitav on kiisimus sellest, kuidas maéarata infor-
matsiooni, mida saadakse juhul, kui mingis iilesandes ks
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voi rohkem muutujaid on kindlad. Niéiteks oletame, et muu-

tuja u asub x ja x+ dx vahe] téendosusega Vo € 2 dx,

kuna aga muutuja v asub nendesamade kahe piirvéar-
iyt

1 R g i
tuse vahel toendosusega vang € 2 dx. Kui palju informat-

siooni me saame u kohta, kui me teame, et u+v=w? Sel
juhul on ilmne, et y=w — v, kus w on teada. Me eeldame,
et u ja v a priori jaotused on séltumatud. Siis on u a pos-
teriori jaotus vérdeline avaldisega :

_2 o) ,atb
ORI b e (3.09)

kus ¢; ja ¢, on konstandid. Nad mélemad puuduvad vale-
mis, mis viljendab informatsiooni kasvu, tingituna sellest,
et @ oli kindel.

Lisainformatsioon x kohta, kui me teame, et w on sal-
line, nagu me olime eeldanud, on

S a+b

l — (X — C3)? ‘Qa _1_, ab
TH " [promam 2
2 A A
+b I # !
S PR g BT TR B P 2
(x C2) 9 b]d Vxa fe ( ¢ 0k eAa
— oo
2
_i%) dx:_;,og,_, atb (3.091)

Paneme tihele, et avaldis (3.091) on positiivne ja et ta on
soltumatu w-st. Ta on pool u ja v ruutkeskmiste sumina
ning v ruutkeskmise suhte logaritmist. Kui -1 on vaid
vaike muutumisulatus, siis u informatsioonikogus, mille
annab u+v teadmine, on suur ja muutub 16pmatuks, kuj &
ldheneb nullile.

Seda tulemust vaime ndha jiargmises valguses: olgu
kdsitatud u-d mingi teatena ja v-d miirana. Siis on tipse
teatega iileantud informatsioon miira puudumisel 16p-
matu. Miira esinemisel aga on selle informatsiooni kogus
1oplik ja kui miira tugevus kasvab, liheneb ta vaga kii-
resti nullile.
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Me oleme rdikinud, et informatsioonikogus, olles nega-

tiivseks logaritmiks suurusest, mida me voime késitada

toendosusena, osutub pohiliselt negatiivseks entroopiaks.
On huvitav naidata, et keskmiselt on tal samad omadused,
mida me eeldame olevat entroopial.

Olgu @(x) ja ¥(x) kaks toendosustihedust; siis on ka

—'p—(x)%w(—x) toendosustiheduseks. Seega
: .
f«p(x);rp(x) idg sv(x);-w(x) i
—

élfw(x)log 200 do+ fw(x)log-'ﬁgidx]. (3.10)

See jareldub asjaolust, et

log (P+Q)<log—§+log%. (3.11)
Teiste sonadega @(x) ja ®(x) poolt iimbritsetavate piir-
kondade osaline kattumine taandab suurimat informat-
siooni, mida sisaldab @(x)+(x). Teiselt poolt, kui @(x)
on toendosustihedus, mis véljaspool (a, b) muutub nulliks,
siis

/ e()logp(x)dx (3.12).

on vahim kui ¢(x) = ia vahemikus (a, b) ja vordub nul-

liga mujal. See jdreldub tosiasjast, et logaritmiline kover
on iilespoole kumer.

Sellest on nédha, et protsessid, mis pohjustavad infor-
matsioonikadu, on eeldatavasti vdga sarnased protsessi-
dega, mis pohjustavad entroopia kasvu. Nad seisnevad
selles, et toendosuse piirkonnad, mis esialgu olid erista-
tavad, sulavad kokku. Niiteks kui me asendame teatava
muutuja jaotuse selle muutuja funktsiooni jaotusega, kus-
juures funktsioon omandab ensuguste argumentide *
puhul iihe ja sellesama vdirtuse, voi kui me mitme muu-
tuja funktsioonis lubame monel muutujal tokestamatult
ulatuda oma loomuliku muutumise ulatusest viljapoole,
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siis me kaotame informatsiooni. Mitte iikski toiming teate
kallal ei saa informatsiooni keskmiselt suurendada. Siin
esineb meil tdpne teise termodiinaamika seaduse kehti-
mine sidetehnikas. Vastupidi, ebaselge olukorra suurem
tapsustus, nagu me juba nagime, keskmiselt véttes iildi-
selt suurendab informatsiooni ja mitte kunagi ei kaota
seda. :

Huvitav juhtum esineb siis, kui meil on n-kordne téendo-
sustiheduse jaotus f(x;,.. ., ¥n) muutujatel (xi,...,x,) ja
mil meil on m so6ltuvat muutujatyy, . .., ym. Kui palju infor-
matsiooni me saame nende m muutuja kindlaksméarami-
sega? Olgu, nad esiteks madratud kindlaks piires

L y:—{— dyi;...: Yoo yt,,—}—dy:, » Olgu voetud uueks
muttujate hulgaks yi,..., Ym, Xme, ..., X,

Siis on meie jaotusfunktsioon uuel muutujate hulgal
vordeline funktsiooniga f(x,, ..., Xp) piirkonnal R, mis vil-

jendub Y1 < i< yi+ Ay, -, Yo <Y< Y +dyhs kaudu
ja_null véljaspool. Seega avaldub informatsioonikogus,
mis on tuletatud y-de tdpsustamise teel, jargmiselt:

Sdxi .. [ dxa f(x1, . . xn) loga f(x1, . . ., Xa) X
&—i?——l

X /dxl ..../dxnf(xl, oty Xn)h
‘R‘——

— /‘dxl... / dx,,f(x,-,...,xn)loggf(xl,...,x,,)=

o o 3 " g
= ot Fanap(Sisom |
— 0 — 0 'Yn—lll Y9 or0 0y ¥ X m
XE(x, ..., xa) logs f(x1,. ., x4) X
5 = y;v'~y y:n’ ;
X f TR B P J( ) 4 v 3 gl Xn) —
— 0o — oo Xn—-m+tl, - . < Xm

—f dx ... f dxn f(x1,. .. xn) logs f(xy, .. BN Y (3.13)

Mainitud iilesandega on tihedas seoses selle iildista-
mine, mida me kisitlesime avaldises (3.09): kui palju on
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meil praegu kasitletud juhul informatsiooni ainuiksi mui-
tujate X1, . .., Xn-m suhtes?Siin on nende muutujate a priori
toenaosustiheduseks

e o]
f dXn-m+y . . / g o Sexn)y (314)
22 0b — oo

ja toendosuse normaliseerimata tihedus parast y*-de kind-

 laksmadramist on

e

kus 3 on voetud punktide (Xn-m+1, ... %a) koigil hulkadel,
vastavalt y*-de antud hulgale. Selle alusel voime holpsasti
kirjutada oma iilesande lahendi, ehkki see voib tulla veidi
pikk. Kui me kisitame hulka (xy, ..., Xn-m) tildistatud tea-
tena, hulka (Xn-ms1, ... %s) tldistatud mirana ja y*-de
iildistatud vigase teatena, siis ilmneb, et oleme saanud
iildistatud lahenduse iilesandele, mida véljendab-(3.091).
Nii on meil vihemalt vormilinegi lahendus teate ja miira
vahelise probleemi iildistamiseks, mida me juba oleme mai-
ninud. Vaatluste hulk soltub mingist tuntud vahekorras
jaotuvate teadete ja miirade hulgast mingil meelevaldsel
viisil. Me tahame kindlaks teha, kui palju informatsiooni
annavad need vaatlused iiksnes teadete suhtes. See on
iiheks sidetehnika kesksemaks probleemiks. Ta voimaldab
meil hinnata mitmesuguseid siisteeme, nagu amplituudi-
modulatsiooni*, sagedusmodulatsiooni* voi faasimodulat-
siooni*, niipalju kui see puutub tohususse seoses informat-
siooni iileandmisega. See on tehnika probleemiks ja pole
sobiv teda siinkohal iiksikasjaliselt kdsitleda; ent siiski tea-
tavad méarkused oleksid siin omal kohal. Esiteks, lahtudes
kiesolevas informatsiooni kohta antud méératiusest, on
voimalik niidata, et niihdsti sageduse kui ka voimsuse poo-
lest iihtlaselt jagunenud juhuslike «staatiliste» atmosfaari-
hiirete* puhul kui ka teate puhul, mis on koondatud kind-
lasse sagedusribasse, omades selle ulatusel kindla voimsu-
sega viljet, pole iikski informatsiooni {ileandmise viis tohu-
sam kui amplituudimodulatsioon, ehkki ka teised viisid voi-
vad olla sama tohusad. Teiselt poolt pole sel viisil dileantud
informatsioon mitte tingimata sellises kujus, mis oleks
koige sobivam tajumiseks korva voi mingi muu antud tajuri

F( X sainn®n), (3.141)
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abil. Seejuures tuleb kérva ja teiste tajurite iseloomulikke
tunnuseid votta arvesse sel teel, et rakendataks teooriat,
mis on vdga sarnane just arendatuga. Uldiselt tuleb amp-
lituudimodulatsiooni voi monda muud liiki modulatsiooni
nende eduka rakendamise otstarbel tdiustada, vottes kasu-
. tusele lahtikoodivad seadmed, mis on kohaldatud selleks,

et teisendada vastuvoetud informatsioon niisugusele
kujule, mida oleksid suutelised tajuma inimese retsepto-
rid* voi dra kasutama mehaanilised tajurid. Samuti tuleb
ka esialgset teadet koodida, et teda iileandmiseks iilimal
maédral kokku suruda. Seda probleemi on riinnatud, vihe-
malt osaliseltki, Belli Telefonilaboratooriumis «vocoder»-
stisteemi kavandamise teel, tema juurde kuuluva pohiteoo-
ria on aga viga rahuldaval kujul esitanud doktor C. Shan-
non sealtsamast laboratooriumist.

Nii palju siis informatsiooni méératluse ja mootmisviisi
kohta. Niiiid késitleme seda, mil teel saab informatsiooni
esitada ajaliselt iihtlikul kujul. Olgu mirgitud, et enamik
telefonidest ja muudest sidevahenditest ei ole tegelikult seo-
ses mingi aja nullpunktiga. Esineb kiill toepoolest iiks toi-
ming, mis ndib olevat selle véitega vastuolus, mis aga
seda tegelikult siiski pole. Selleks on moduleerimistoiming.
See oma lihtsamal kujul muundab teate f(t) kujule
[(f)sin(at+b). Kui me siiski kasitame tegurit sin(at+b)
seadmesse suunatud lisateatena, siis ilmneb, et mainitud
olukord mahub meie iildise vdite alla. Lisateade, mida me
nimetame kandjaks, ei anna midagi juurde kiirusele, mil-
lega see siisteem informatsiooni file annab. Kogu informat-
sioon, mida ta sisaldab, toimetatakse edasj kuj tahes liihi-
kese ajavahemiku jooksul ja seejdrel enam midagi uut ei
teatata.

Ajaliselt iihtlik teade ehk, nagu statistikud teda nime-
tavad, aegrida, mis on statistilises tasakaalus, on seega aja
tiksikuks funktsiooniks véi funktsioonide hulgaks, mis moo-
dustavad iihe selliste hulkade mingist valdkonnast tapselt
madratletud toendosuste jaotusega, mis ei muutu, kui koik-
jal votta ¢ asemel /+7. See tahendab, et teisendusrithm, mis
koosneb operaatoreist 7% mis muudavad [(¢) f(t+2) ks,
jdtab valdkonna toeniosuse invariantseks. See rithm rahul-
dab tingimusi, et .

PATv () )= et f(t), (—oo <i< 00, — 00 <p< o).
' (3.15)
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Sellest jareldub, et juhul kui @[f(¢)] on f(f) <«funktsio-
naal» — see tahendab arvuks, mis soltub f(f) kogu aja-
loost — ja kui f(#) keskvdirtus kogu valdkonna ulatusel
on 1oplik, siis on meil voimalik kasutada Birkhoifi ergoo-
dilist teoreemi, mis on esitatud eelmises peatiikis, ja jouda
jareldusele, et vilja arvatud f(¢) vairtuste hulk, mille toe-
niosus on null, esineb @[f(¢)] ajakeskmine ehk téhiste

kaudu valjendatuna: :

A : 0
}2’“@% 0/ Off (t-+7) Jdv=lim %“/ off(1+7)ldr.  (3.16)

A

Esineb senideldust isegi midagi rohkemat. Me oleme
eelmises peatiikis toendanud, et on olemas veel teine ergoo-
dilise iseloomuga teoreem, mille autoriks on von Neumann
ja mis viidab, et vdlja arvatud toendosusega null esinevate
elementide hulk, iga element siisteemis, mille teisendab ise-
eneseks mootusiilitavate teisenduste rithm, mida néditeks
viljendab (3.15), kuulub alamhulka (mis voibki olla kogu
hulgaks), mille teisendab iseeneseks seesama teisendus ja
millel on iseenese kaudu madratletud moot ning mis jaab
teisendamisel invariantseks, ja millel on pealegi veel oma-
dus, et selle alamhulga iga osa, mille moot sdilib teisen-
duste rithmas, kas omab alamhulga suurimat mootu voi
mootu 0. Kui me jataksime dra koik teised elemendid peale
sellise alamhulga omade . ja kasutaksime nende sobivat
mootu, siis leiaksiie, et avaldisena (3.16) viljenduv aja-
keskmine on peaaegu koigil juhtudel funktsionaali @[f(f)]
keskmiseks kogu funktsioonide f(f) ruumi ulatusel, ehk nii-
nimetatud faasikeskmiseks. Seega on meil voimalik juhul,
mil esineb funktsioonide [(#) niisugune valdkond, vilja
arvatud toendosusega null juhtude hulk, tuletada valdkonna
iga statistilise parameetri keskmine — toepoolest, me
saame iiheaegselt tuletada igasuguse loenduva hulga vald-
konna selliseid parameetreid — aegrea flikskoik missuguse
liikme iileskirjutusest, kasutades faasikeskmise asemel aja-
keskmist. Pealegi tarvitseb meil vaid teada klassi peaaegu
iikskoik millise aegrea minevikku. Teiste sonadega, kui on
antud kogu ajalugu kuni olevikuni mingi aegrea kohta,
millest on teada, et ta kuulub statistilises tasakaalus ole-
vasse valdkonda, siis me voime arvutada, sailitades toendo-
lise vea vordsena nulliga, kogu statistiliste parameetrite
hulga mingi statistilises tasakaalus oleva vaidkonna
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kohta, mille juurde see aegrida kuulub. Siiani me oleme
seda nentinud lihtsate aegridade suhtes; see on aga sama-
vorra oige siiski ka kordsete aegridade kohta, milles meil
on tegemist mitmete suurustega, mis muutuvad samaaeg-
selt, mitte aga iiksiku muutuva suurusega.

Meil on niiiid kujunenud vaimalus kisitleda mitmesugu-
seid aegridadesse puutuvaid probleeme. Me koondame oma
tahelepanu neile juhtudele, mil mingi aegrea kogu mine-
viku vo6ib viljendada loenduva hulga suurustega. Niiteks
fisnagi laialdase funktsioonide f(t) (—oo<t<oo) Kklassi
puhul on meil | tdielikult méiératud, kui me teame suuruste
hulka

0

a= [ etrf()dt (n=0, 1,2,..).  (317)

-— e

Olgu niiiid A mingi funktsioon ¢ viirtustest tulevikus: see
tahendab, argumentidest, mis on suuremad kuj 0. Siis me
voime mdéirata suuruste (ay, ay, ..., an, A) iiheaegse jao-
tuse peaaegu iga lihtsa aegrea mineviku jargi, kui f-de hulk
on voetud tema kdige kitsamas voimalikus mottes. Eriti, kui
do, - . ., @, on koik antud, voime mairata A jaotuse. Seejuu-
res me kasutame dra Nikodemose tuntud teoreemi tinglike
toendosuste kohta. Nimetatud teoreem viidab meile, et see
jaotus viga iildistel tingimustel liheneb piirvdartusele,
kui n— oo, ja see piirvairtus annab meile tiieliku teadmise
selle kohta, mis puutub mingi tuleviku suuruse jaotusesse.
Samasugusel viisil voime maérata itheaegse jaotuse igasu-
guse tuleviku suuruste hulga viirtuste kohta voi igasu-
guse suuruste hulga kohta, mis sdltub niihiisti minevikust
kui ka tulevikust eeldusel, et minevik on teada. Kui meil
niiid oleks antud teatav adekvaatne tolgendus mingite
nende statistiliste parameetrite voi statistiliste parameet-
rite hulkade «parima véirtuses» kohta - voib-olla kesk-
véadrtuse v6i mediaani* véi moodi* mottes —, siis me voime
ta teadaoleva jaotuse pohjal arvutada ja saavutada ennus-
tuse, mis suudab rahuldada igasugust soovitud kriteeriumi*
ennustuse headuse kohta. Me voaime arvutada ennustuse
usaldatavuse, kasutades selle usaldatavuse kohta mingit
soovitud statistilist alust — ruutkeskmist viga voi maksi-
maalset viga voi keskmist absoluutset viga jne. Me voime
arvutada informatsioonikoguse igasuguse statistilise para-
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meetri voi statistiliste parameetrite hulga suhtes, mis .om
meile antud mineviku kindlaksmadramise teel. Me voime
isegi arvutada tdieliku informatsioonikoguse, mille meile
annab mineviku teadmine, kogu tuleviku kohta teisel pool
teatavat punkti; ehkki, kui selleks punktiks on olevik, me
saame iildiselt teada hilisemat minevikust ja meie teadmine
oleviku kohta sisaldab lopmatut informatsioonikogust.

Teiseks huvitavaks olukorraks on kordse aegrea oma,
. milles me teame tdpselt ainult monede komponentide mine-
vikke. Kuidas jaotub mingi suurus, mis sisaldab rohkem kui
need minevikud, seda voib 6ppida tundma abinoude varal,
mis on vdga sarnased nendega, millele on juba vihjatud.
Eriti voiksime tahta teada mingi teise komponendi véar-
tuse voi teiste komponentide vaartuste hulga jaotust min-
gil hetkel minevikus, olevikus voi tulevikus. Sellesse
klassi kuulub ka lainefiltri pohiprobleem. Meil on mingi
teade, mis koos miiraga on mingil viisil segunenud viga-
seks teateks, mille minevikku me teame. Ka teame me teate
ja miira iihist statistilist jaotust aegridadena. Meil on vaja
teada teate vairtuste jaotust mingil antud hetkel minevi-
kus, olevikus ja tulevikus. Samuti on meil vaja teada min-
git operaatorit vigase teate mineviku jaoks, mis parimalt
viljendaks oiget teadet mingis antud statistilises mottes.
Meil voib olla vaja teada mingit meil teate kohta olevas
teadmises esineva vea mingisuguse moodu statistilist hin-
nangut. Lopuks vGib meil olla vaja teada informatsioeni-
kogust, mis meil teate suhtes on olemas.

Esineb aegridade valdkond, mis on eriti lihtne ja keskne.
Selleks osutub Browni * liilkumisega seoses olev valdkond.
Browni liikumine kujutab endast mingi osakese liikumist
gaasis, pohjustatuna juhuslikest kokkuporgetest soojusli-
kus liikumises olevate teiste osakestega. Selle teooria on
vilja arendanud mitmed autorid, sealhulgas Einstein %,
Smoluchowski*, Perrin* ja kidesoleva autor.! Kuni me vaid
ei lasku ajaastmikus nii lithikeste ajavahemikeni, et oleksid
eristatavad osakeste iiksikud kokkuporked iiksteisega, ilm-
neb liikumises huvitaval kombel avalduv mitteeristatavus.
Ruutkeskmine liikumine antud sihis ja antud aja jooksul
on vordeline selle ajavahemiku pikkusega ja liikumised

I Paley, R.E. A C* and Wiener, N. «Fourier Transforms in
the Complex Plane». American Math. Soc. Col. Pub. (1933, viimane
peatiikk).
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tksteisele jédrgnevate ajavahemike jooksul on tdielikult seos-
tamatud. See on tiielikus kooskdlas fiiiisikaliste tahelepane-
kutega. Kui me normaliseerime Browni liikumise astmiku
kooskolasse ajaastmikuga ja peame silmas liikumise iihte-
ainsat koordinaati x ning kui me eeldame, et x(?) hetkel
t=0 vordub nulliga, siis on tdeniosus selleks, et tingimu-
sels sl Ty i osakesed x; ja x,+dx,
vahel hetkel 71, x; ja xo-+ dx, hetke] ty,..., ning x, ja x,+dx,
vahel hetkel #,, vordne: ;

ex [‘xf S )2 r (xn_xn—l)?]
il SE T o /sl R SR (3.18)
R a0 adXy :

VWWQ n—1)

Tuginedes sellele vastavale toendosuse siisteemile, mis
on iihemétteline, voime moodustada mitmesugustele voima-
likele Browni liikumistele vastavate radade hulga ssltuvalt
0 ja 1 vahel olevast parameetrist a sel teel, et iga rada on
funktsiooniks x(t, @), kus x soltub ajast f ja jaotumise para-
meetrist @, ning kus toendosus, et mingi rada asub teatayas
hulgas S, on sama suur nagu hulgas S sisalduvatele rada-
dele vastavate « viirtuste hulga moot. Selle pohjal on pea-
aegu koik rajad pidevad ja mitteeristatavad.

Véga huvitavaks on kiisimus X(ty, @) ...x(t,, a) kesk-
vadrtuse kindlakstegemisest « suhtes. Selleks kujuneb:

1

S dax(t, a)x(ty a). | XLy, &) =

=(21) "3 [h(t—b) ... (fa— fyor)] S X

VAL g (a—g)
>§o{‘ d§l--;c{' dfn'§1§2---§n9XPl~27l—m)~~- -

R 2
Gn ) ] (3.19)

BT A TRy

eeldusel, et 0 <¢, < «.. < tp. Votame
8o fa= DA R (8 — g) he (&n— &) "o, (3.20)
k

kus Ae1+Aso+ . .. +24en=n. Kui votame £0=0, siis avaldis
(3.19) omandab kuju:
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: piE
}k] Ae(2) ~"2[t ety — 1) 82 (ty—£) Men]TEX
g :
x I f d§§’k1e G
j —oo

Ak.j

=2l /8'='fe I

0, kui moni 4; on paantu
Ak'j

— ! DA [ (o) (Arjes) .53 (G— 1) 72, L
Jj

k
! ui koik 4z, on paarisarvud;

Z Ap ﬂ (Ar; litkme paarideks lahutamise viiside arv) X
k

k,j
s

X (G — ) b :gAk (n liikme selliselt paarideks

lahutamise viiside arv, et iga paari kumbki element kuu-
luks samasse Ax; liikkme rithma, milleks n elementi on

lahutatud) X (¢ —tj-1) '—‘—ZA Zﬂ fda[x(tk, a) —
| — (te-1, @) 1X[x (ts a)—x (s, )]. (3.21)
Siin esimene 2 liidab iile j; teine aga iile koigi viiside, mis
kujunevad n liikme lahutamisel paarideks vastavalt
Ak, ..., Ara arvuga rithmades; ning II on voetud iile & ja
q selliste vaartusepaaride, mille puhul A, neist £, ning £,

hulgast valitud elementidest on #;, Az2 on # ja nii edasi.
Siit tuleneb otseselt, et:

1
Ofda x(t,a) x(ts,.a) ... X(t &) =

bl Znof da x(tj, a) x(t, a), (3.22)

kus X on voetud ¢y,. .., £, iile kdigi erisugusteks paarideks
- lahutuste ja IT {ile koigi paaride igas lahutuses. Teiste
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sonadega, kui meil on teada X(tj, @) paarikaupa voetud
korrutiste keskmised, siis me teame ka koigi neis suurus-
tes sisalduvate hulkliikmete keskmisi ja seega kogu nende
statistilist jaotust. ©

Seni me oleme késitlenud Browni liikumisi x(t, @), mil-
les ¢ on positiivne. Kui me votame:

(t, @ B)=x(t, a) (t>0) }
E(t» a, :3) =X(~—t, :3) (t<0) :

kus @ ja B on iseseisva iihtlase jaotusega (0, 1) ulatusel,
siis saavutame (¢, a, B) jaotuse, milles ¢ muutub iile kogu
Iopmatu reaaltelje. On olemas tuntud matemaatiline vote
kujutada ruut sirgléigule nii, et tema pind teisendub' pik-
kuseks. Selleks tuleb meil vaid kirjutada oma ruudu punk-
tide koordinaadid kiimnendkujul:

a=0a1a2... . ..3 p=08ps ... B (3.24)
ja votta

(3.23)

r=0,a11020s . .. @nfn .. .;

ning me saavutame sellist liiki kujutuse, mis on iiksiihene
peaaegu koigile punktidele niihdsti sirgjoone 16igul kui ka
ruudul. Selle asenduse drakasutamiseks me maaratleme:

&(t, ) =£(1, a, B). (3.25)

Niitid tahame maaratleda

S K(t) d&(t,p). (3.26)

I[Imselt voiks seda madratleda Stieltjes’i * integraalina !,
kuid & on vaga korrapiratu funktsioon #-st ega ole piisav,
et selline maaratelu saaks olla voimalik. Siiski, kui K lahe-
neb kiillalt kiiresti nullile ~ *+co puhul ja kui tema on
kiillalt sale funktsioon, osutub otstarbekohaseks votta

S K det, p)=— [ K'(1)&(t, p)dt. (3.27)

! Stieltjes, Annales de la Fac. des Sc. de Toulouse, 1894;
Lebesgue, H, Lecons sur I'Intégration, Paris, 1928,
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Sellistel tingimustel saame vormiliselt:
1. o o™
(/ dy f Ki(t)de(t,p) / Ky (t)d&(t, p) =

—/ a [ Kie, r)dt /‘K»(t)s(t p)dt=

Q0 =+
i
= f Ki(s)ds [ Ki(t)dt f E(s, P)&(t, p)dp. (3.28)
— 00 — 00 0
Kui niiiid s ja f on vastandmaérgilised, siis
:

S E(s, p)&(t, p)dp=0; (3.29)
0

kui aga nad on samamaérgilised ja |s| < |¢], siis

1

1
S E(s, p)E(L, p)dp= ,/'x(lsi, a)x(|t], a)da=

Q0

o ®©
VLS S (v—u)?
= STRTT=Th J a mfd” woexp | =50 =T =
u? @ uz %

Tf T gy ] 7o [ ue Tdu=lsl. (330)

— Q0

Seega

Ly J K de, p) [ tKi(tyde=

0
=— [ Ki(s)ds [ tKi(t)dt — [ Ki(s)ds f tKi(t)dt+
0 0 0 0

0 0

+ / Kl(S)ds_/ th(t)dt+j tKQ(s)ds_/tKl(t)dt—
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==/ Ki@as [state) — f Katyar] -

—fKé(s)ds [sK;(s)—_/s'Kx(t)dtJ—}-
0 0
+ / Ki(s)ds [—SK2(8)~/K2(t)dt]+

0

+ S Ki(s)ds [~SK;(s)—fK,(t)dt]=

oo

8\8

sdlKi ()Ka(s)]= /Ky (s)Ko(s)ds.  (3.31)
Eriti,
J v fK(t+n)d§(t, ?) jO‘DK(tﬂz)dg(t,y):

L () Ky (3.32)

Pealegi,
: 1 n o)
S [T J Kt+w)de, y)=
0 R==1) 08

=311 f}((s)K(sH,-—rk)ds, (3.33)

kus summa on iile 7. . .z, koigi paaridekslahutuste ja kor-
rutis iile paaride igas lahutuses.
Avaldis

me(err)d&(r, P)=[(t, p) (3.34)

esitab viga tdhtsat aegridade valdkonda muutujaga ¢, mis
soltub jaotuse parameetrist 7. Meie poolt isja selgitatu
osutub viiteks, et koik hetked ja jérelikult koik selle jao-
tuse statistilised parameetrid soltuvad funktsioonist:
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D (1) = /K(s)K(s+r)ds—
= /K(s+t)1((s+t+r)ds, . (3.35)

mis osutub statistikute autokorrelatsiooni * funktsiooniks.
Seega on f(¢, p) jaotuse statistika samasugune nagu

- f(t+7, p) statistika; ja digupoolest voib ndidata, et kui

ftnp) =f, D), - (3.36)

siis p teisendus I'-ks séilitab moodu. Teiste sonadega, meie
aegrida f(¢, p) on statistilises tasakaalus. Pealegi, kui me
vaatleme avaldise

[ J K(t—r)d&(t, y)]m [_/OFK(t+o—r)d§(t, y)]"(3.37)

keskmist, siis selgub, et see koosneb tdpselt liikmetest
avaldises

(o]

/‘dy[ J K(t—7)dé(t, y)]mX

><b/'dy [_/?K(t+o~—r)d§(t, 7))] (3.38)

koos 16pliku arvu liikmetega, mis sisaldavad tegurina
avaldise

(o}

J K(o+7) K(7)dr (3.39)

astmeid; ja viimase ldhenedes nullile, kui o-—co, osutub
(3.38) neil tingimustel avaldise (3.37) piirvdartuseks.
Teiste sonadega, f(¢, ) ja f(t+ o0, p) on oma jaotuses
asiimptootiliselt soltumatud, kui o- co. Uldisemalt sonas-
tatud, kuid tédiesti samasuguse pohjenduse najal on wvoi-
malik niidata, et f(ti, 9),..., f(tr ¥) ja f(o+s1, 2)y-.u
f(o+sm, p) liheaegne jaotus ldheneb esimese ja teise hulga
iihisele jaotusele, kui o —co. Hoopis teiste sonadega, iga
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tokestatud mootuv funktsionaal vo6i suurus, mis soltub
¢t funktsiooni f(#, p) véirtuste kogu jaotusest, mille me
voime kirjutada kujulZF [f (¢, p)], peab olema omadusega, et

1
lim [ FIi(t, PIF[(t+o, p)]dp=

6-’@0

(3.40)

={O/1(7 [F (t, 7)]d7{}2-

Kui niiid (F [f(¢, p)] on invariantne f liikete suhtes ja
omandab ainult vdidrtuse 0 voi 1, siis saame:

z t e
J Fli, y)]dy:{o/r; (¢, y)]dy}, (341)

nii et teisendusrithm f(¢, p) teisendamisel f({+o, p)-ks on
meetriliselt transitiivne *. Jireldub, et juhul kui (F[f(¢, p)]
on mingi ¢ funktsiooni [ integreeruv funktsionaal, siis
ergoodilise teoreemi pohjal:

1 &
S F () dp=lim 7 [ F ()] de=
0 Friud 0

PR o
:Thm T J FI, p)]de (3.42)
T

-

p koigi vadrtuste puhul, vélja arvatud hulk modduga null.
See tdhendab, et me voime peaaegu alati lugeda valja sel-
lise aegrea mingi statistilise parameetri ja isegi statisti-
liste parameetrite igasuguse loendamatu hulga iiheainsa
ndite eelnenud ajaloost. Toepoolest, kui me sellise aegrea
kohta teame, et

0
SRy .
lim = /[t p)f(t—1, p)dt, (3.43)
T Py
siis on meil teada @(f) peaaegu igal juhul ja meil on aeg-

rida statistiliselt tdiesti teada.
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Esineb moningaid seda liiki aegridadest soltuvaid suu-
rusi, millel on vdga huvitavad omadused. Er1t1 on huvitav
teada suuruse

exp [i_f K (1) d&(t, y)] (3.44)

keskvaartust, vormiliselt voib kirjutada:

f dy Z = [_ZK(t)dg(t, ,,)]":

n=0

=Z‘(;”‘l))",’ f[K(t)]2dt}m(2m—l)(2m~—3)...5-3-l==
:2(211”1! { f[K(t ]Zdt}:

*exp{ / (K () dt}. (3.45)

On viga huvitavaks iilesandeks piiiida kujundada liht-
sast Browni liikumise reast nii iildine aegrida kui voima-
lik. Nagu Fourier’ * arenduste nédide toendab, osutuvad sel-
leks otstarbeks koige sobivamateks ehituskivideks taolised
arendused nagu (3.44). Eriti oppigem tundma jirgnevas
erikujus aegrida

b ®©
fdlexp[i S K(t+7, 2)dé(, 7})]. (3.46)

Eeldame, et me teame &(7, ), samuti ka avardust (3.46).
Siis, nagu avaldises (3.45), kui #,>t,:

1 b o
fdye is(E(tn'f)—E(tﬂ)]/'dlexp[i / K(t+r, A)df(t. y)]___

0
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@

5 i
=fdlexp{~~% /[K(t+r, AP dt—

@

t
2 -
~5 (—t)—s /K4, l)dt}. (3.47)
e
2 te— 1)
Kui me niiiid korrutame suurusega e 2 ja

votame s(fy—t;) =io ning tp=1,, siis saame:
] oo
deexp{——-% S [K(t+7, AP dt—ioK (8, ,1)}. (3.48)

Véotame K(#), 1), uue soltumatu muutuja u ja lahen-
dame, 4 suhtes, saades :

A=Q(t, u). (3.49)
Siis omandab (3.48) jirgneva kuju:
X (4, b)

f eiwdy@(ot:t—’”‘lexp{—% f[K(t——r, Q(tl,ﬂ))th}'

K, a)

(3.50)

Siit voime Fourier’ teisendusega miirata

@%ﬁiﬂexf’{_% S K-, Q(tx,u))lzdt} (3.51)

funktsioonina w-st, kui u asub K(t, a) ja K(¢,, b) vahel.
Integreerinud selle funktsiooni w jirgi, mairame

fd&exp{——% F (s oy A)th} (3.52)

funktsioonina K(#;, A)-st ja f,-st. Tdhendab, on olemas
tuntud funktsioon F(u, v), selline et .

1 d).'exp{——% SIK(t—+, /l)]2dt}=F[K(t1, A),4]. (3.53)
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Kuna selle vorrandi vasak pool ei soltu f-st, vdime ta
tdhistada G(1), ja votta
FIK(t, 4),t]=G(4). (3.54)

Siin F on tuntud funktsioon ja me voime leida inversiooni
fema esimese argumendi suhtes, ning votta

K(t,, 2)=H[G(4), t], (3.55)
kus sisaldub samuti tuntud funktsioon. Siis

G(z)=/d1exp{—;— f[H(G(z),t,)}’dt]. (3.56)

By

Niiiid kujuneb funktsioon

.

exp {— %ﬁ S/ [H(u, )P dt} =R(u) (3.57)

(o]

tuntud funktsiooniks, ja

dag
—dT':R(G). (3.58)
Seega
dG
A =ik (3.59)
vOi
a= [ 36 _ 4 const=S(G) +const (3.60)
s o G g 2

Selle konstandi annab seos
G(a)=0 (3.61)
ehk
a=S(0) + const. (3.62)
On holpus niha, et siis kui a@ on 16plik, pole tahtis, millise
vaartuse me talle anname, sest meie operaator ei muutuy,

kui me koigile 4 vdartustele lisame juurde konstandi. Me
voime ta jarelikult vordsustada nulliga. Seega oleme maia-
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ranud 4 funktsioonina G-st ja seega ka G funktsioonina
A-st. Nii oleme me (3.55) pohjal maaranud K(¢;, 1). Et
Iopetada avaldise (3.52) maddramine, tarvitseb vaid
teada b. Selle voib aga méirata, vorreldes avaldist

oo

S diexp {—% K (t, A) P dt} (3.63)
avaldisega
1 b oo
[ da fdlexp[i [ K(, A)dE(E, p) ] (3.64)
0 a Y

Niisiis kui teatavatel tingimustel, mis tuleb alles tap-
selt sonastada, voib aegrea kirjutada kujul (3.52) ja me
teame ka &(¢, p), siis voime méaédrata K(¢, 4) avaldisés
(3.52) ning arvud a ja b, vilja arvatud suurustele a, 4 ja b
lildetud mingi médaramata konstant. Pole erilisi raskusi,
kui b=+00, ja muidugi pole raske laiendada seda arut-
lust ka juhule, mil a=—co. Hea tiikk t66d jddb teha, et
késitleda inversiooni probleemi funktsioonidel, mis moo-
dustavad inversiooni, kui tulemused pole iihese véiirtu-
sega, ja kdsitleda sellesse puutuvate arenduste kehtivuse
iildtingimusi. Siiski oleme vdhemalt teinud esimese sammu
selles suunas, et lahendada probleemi suure aegridade
klassi taandamisest mingile vddramatule eeskujule, ja see
on koige tdhtsam ennustuse ning informatsiooni mootmise
teooriate konkreetse vormilise rakenduse jaoks, nagu me
seda oleme iildjoontes kavandanud selles peatiikis juba
varemalt.

Ent on olemas ilmne kitsendus, mille me peaksime kér-
valdama sellisest ldhenemisest aegridade teooriale: vaja-
dus, mis meil seisneb selles, et tuleb tunda E(t, ) samuti
nagu aegridu, mis me arendame kujul (3.46). Kiisimuseks
on: millistel tingimustel me vGime esitada tuntud statisti-
liste parameetritega aegrea mairatuna Browni liikumise
kaudu voi vdhemalt Browni liikumiste kaudu méidratud
aegridade piirvdartusena iihes voi teises tihenduses? Me
piirdume aegridadega, millel on meetrilise transitiivsuse
omadus ja isegi veel rangem omadus, et kui votta kindla
pikkusega, kuid ajaliselt  {iksteisest kauged vahemikud,
laheneb aegrea 16ikude mis tahes funktsionaalide jaotus:
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nende vahemike ulatusel soltumatusele vastavalt sellele,
kuidas need vahemikud iiksteisest taanduvad!. Teooria,
mida siin arendatakse, on autori poolt juba iildjoontes
kavandatud.

Kui K(f) on kiillalt pidev funktsioon, siis on voimalik
néidata, et :

J K(t+7)dé(t, ) (3.65)

nullidel on M. Kaci * teoreemi jirgi peaaegu alati kindel
tihedus ja et selle tiheduse voib K sobiva valiku teel teha
nii suureks, nagu me soovime. Olgu Kp valitud sellisena,
et selleks tiheduseks on D. Olgu niiiid

S Ko(t—r)dé(r, p)

nullkohtade jada —co kuni o vahel tihistatud Zi(D, »);
—oo<n<%, Muidugi on nende nullkohtade numeratsioo-
nis n maaratud ainult mingi aditiivse * konstantse tiis-
arvuni.

Olgu niiiid T (¢, u) mingi aegrida pideva muutujaga f,
kuna u on mingisugune jaotuse parameeter aegreal, mis
muutub ihtlaselt (0, 1) vahel. Edasi olgu

To(t, u, p) =TIt — Z,(D, )], (3.66)

kus Z, on voetud mingi just ¢-le eelneva hetke kohta. Sel-
gub, et x-i vddrtuste ¢, f,, . . ., £, mingi 16pliku hulga kohta
laheneb Tp(te, w, p) (k=1, 2, ..., ») iitheaegne jaotus
T (i, p) iiheaegsele jaotusele nendesamade #-de puhul, kui

—>©0, peaaegu igal p viddrtusel. Siiski tidielikult on
Tp(t, w, p) midratud suuruste ¢, u, D ja &(r, ) kaudu.
Seetottu  pole sugugi ebakohane piiiida viljendada
Tp(t, u, p), antud D ja antud u kohta, kas otsesel kujul
(3.52) vGi mingil iihel voi teisel viisil aegreana, mille jao-
tus oleks (eelmainitud laias mottes) piirvairtuseks selle-
kujulistele jaotustele.

' See on Koopmani segunemisomadus, mis osutub hidavajalikuks
ja piisavaks ergoodiliseks eelduseks, et statistilist mehaanikat
oigustada. .
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Tuleb moonda, et see kujutab programmi, mille tdide-
viimine jadb tulevikule, kui mitte arvestada seda osa,
mida me voime ‘kdsitada juba teostatuna. Sellele vaata-
mata on ta programmiks, mis autori arvates pakub pari-
maid védljavaateid selleks, et késitleda jérjekindlalt ja
otstarbekalt, paljusid probleeme, mis on seoses mitteline-
aarse ennustusega, mittelineaarse filtreerimisega, infor-
matsiooni mittelineaarses olukorras iileandmise hinda-
misega ja tiheda gaasi ning turbulentsi teooriaga. Nende
probleemide hulgas on vo6ib-olla kdige pakilisemaiks need,
mis seisavad sidetehnika ees.

Poordugem niiiid ennustuse probleemi juurde aeg-
ridade osas, mis esinevad kujul (3.34). Me ndeme, et aeg-
rea ainukeseks soltumatuks statistiliseks parameetnks on
@(t), véljendatuna avaldisega (3.35), mis tdhendab, et
ainsaks ilmekaks K(Z)-ga seoses olevaks suuruseks on

/ K(s)K(s+t)ds (3.67)
Siin muidugi on K reaalne
Votame
K(s)= [ k(w)e'do, (3.68)
—

rakendades Fourier’ teisendust. Teada K(s)-si tahendab
teada k(w)-at ja vastupidi. Niisiis

o fK(s)K (s+r)ds= fk(a) k(—w)el*do. (3.69)

Seega on @(r) tundmine samaviddrne k(w)k(— w)
tundmisega. Kuna aga K(s) on reaalne, siis

= fou k(o)e—is do. (3.70)

millest k(w) =k(— w). Nii on |k(®)|? tuntud funktsiooniks,
mis tahendab, et ka loglk(w)| reaalosa on tuntud funkt-
siooniks.
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Kui me kirjutame
F(w) =Re log [k(®»)], (3.71)!

siis on K (s) madramine samavéarne log [¢#(®)] imaginaar-
osa madramisega. See iilesanne ei ole maaratud, kuni me
pole piistitanud 2(w) kohta veel mingit kitsendust. Kitsen-
dus, mille me piistitame, on seda laadi, et log [k(w)] peab

" olema algteguriteks lahutatav ja kiillalt vdikesel médaral kas-

vav o suhtes iilemisel pooltasapinnal. Et seda kitsendust
teha, tuleb eeldada k(w) ja [k(®)]~* piki reaaltelge algeb-
raliselt kasvavateks. Siis oleks [F(w)]? paarisarvuline ja
mitte rohkem kui logaritmiliselt lopmatu, ning suurusel

e}

Glo) == /9 du (3.72)

U—o

on Cauchy’ * peavairtus olemas. Teisendust, millele
(3.72) viitab ja -mida tuntakse Hilberti teisendusena,
muudab cosie siniw-ks ja siniw — cosiw-ks. Seega on
F(®) +iG (w) funktsioon kujul

/et d[M(2)] (3.73)
0

ja rahuldab noutud tingimusi log|k(w)| suhtes alumisel
pooltasapinnal. Kui me niiiid votame

k(w)=exp[F(w) +iG(w)], (3.74)

siis on voimalik ndidata, et 2(w) osutub funktsiooniks, mis
viga iildistel tingimustel osutub selliseks, et K(s), nagu
on mairatletud avaldises (3.68), muutub koigil negatiivse-
tel argumentidel vordseks nulliga. Niisiis

Ft, p) = ‘/O?K(t—l—r)dﬂr, ). (3.75)

4

Teiselt poolt on voimalik ndidata, et me voime 1/k(w) kir-
jutada kujul

1 Siin Re tahistab vordsuse parema poole reaalosa. (Venek. tolke
allteksti pohjal. Toim.)
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o )
lim / e dN,(1),
0

n—>» oo

(3.76)

kus N,-id on sobivalt méérétud, ja et seda voib teha nii, et

E(n ) =lim [ ds / Qu(t+0)f(o, p)do.

0

Siin peab Q.-del olema vormiline omadus, et
ftp)=lim  / K(t+2)dr / Qu(v+0)i(s, p)do.
R e
Uldiselt saame:
oo} (o]
p() =lim S K(t+7)dr / Qu(z+0)p(s)do,
n (g Sl

voi, kui me kirjutame [nagu avaldises (3.68)1:

K(s)= /qok(w)ei"" do

Qu(s)= / gu(0)ei™do |,

>

P(s) = f?/)(w)e"'" do

— 0o

siis
P(w) =1im(271) ** P (0) g (— 0) k(w).
n—> 0o
Niisiis

1
3y p
(27) “k(o)

lim gn(— w) =
n—>co

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)



Meile on see tulemus kasulik selle poolest, et ta voimaldab
muuta ennustuse operaatori kujule, milles avaldub sage-
dus, mitte aga aeg.

Seega mairavad &(¢,p) [voi oigemini «diferentsiaali»
d&(¢, p)] minevik ja olevik f(Z, ) mineviku ja oleviku ning
vastupidi.

Niiiid, kui A>0,

f(i+A4,9) = J K(t+A+7)dé(r,p) =
t—A

= [ K(t+A+7)dé(r,p) + [ K(t+A+1)dé(z,p). (3.83)

—t—A ¥

Siin soltub viimase avaldise esimene liige d&(z,») piirkon-
nast, mille kohta f(o,7) tundmine ¢<(t puhul eiiitle meile
midagi ja on tdiesti soltumatu teisest liikmest. Tema ruut-
keskmine vaartus on

Liig A

[IK(t+A+7)Pde= [[K(1)P de,  (384)

g 5

ja see iitleb meile koik, mis tema kohta on statistiliselt
teada. On voimalik nédidata, et tal peab olema Gaussi jao-
tus sellise ruutkeskmise véirtusega. Ta on f({+A4,p)
parima voimaliku ennusfuse veaks. YR e

Parimaks voimalikuks ennustuseks eneseks on aval-
dise (3.83) viimane liige

[ K(t+A+7)dé(r,p) =

n—>® _,

— lim [/ K(t+A+7)dr / Qu(r+0)f(o, p)do. (3.85)
Kui me niiiid votame: .
ka() = 5 J K(t+A)e—" dt (3.86)
0

ja kui me rakendame e’ suhtes operaatorit avaldisest
(3.85), saades:
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lim fK(t——A+r)drfQn(r+a)e“"’do=A(w)e“"°, (3.87%
n °°_, Uge

siis leiame [teataval mairal nagu avaldises (3.81)], et,
A(0) =lim (20)"g,(— 0) ka(0) = ka(0) k(o) =

_—-——1 i —lo(t— 3 in
-hk(w)Afe i dfo[ k(w)e'“du. (3.88)

See on siis parima ennustusoperaatori sageduskuju.

Filtreerimise kiisimus selliste aegridade puhul nagu
(3.34) on viga tihedas seoses ennustuse probleemiga.
Olgu meie teade koos miiraga esitatud kujul

m(t)+n(t)= [ K(r)d&(t — 7, p) (3.89)
0
ja olgu teade avaldatud kujul

m(t)=fQ(r)d§(t_r,y)+ ‘/?R(r)dé(t—r,d), (3.90)

kus p ja 6 on jaotatud soltumatult (0, I) vahel. Siis ilm-
selt on teate m(¢+a) ennustatavaks osaks

[ Q+a)det—1, ), (3.901)
0
ja ennustuse ruutkeskmiseks veaks
JIQ@rdi+ [ [R(r)P dr. (3.902)

Pealegi, eeldagem, et me teame jargmisi suurusi:
1 1
dlgz(t)=6[dy [ don(lt]+7)n(z) =
0

= 5/ [K(/t+7) — QUlt] + 1] [K (v) — Q(r) Jdr+



0

+ j; [—Q(t)| + 0K (1) — Q(e)Vdr +
— ¢
— |t

F f Q] +0) Q) dr+ jR(}tl+r)R(r)dr—

=j K(t|+0) K(rydr— [ Q(lt]+7)K(z)dr+
0 v 4

+ [ QUi+1Q( dr+ [ R(|+)R(x)dr; (3.903)

1 1
o (t) = [dy [dom(|t]+7)m(r)dr=
0 0

=fQ(|t|+T)Q(f)dt+ fR(|t|+r)R(‘r)dt; (3.90%)

>

1

1

Do(t) = [dp [dom(t+o)n()dr=
0 0

l

1
d‘p [ dom(t-+2)im(x) +n (e)]— P (8) dr=

-fdng (o-+1)d&(r— 0, 7) fQ(a)dé Ra g O
—(Dn(t)=fK(t+r)Q(r)d1——(Dn(t). (3.905)

Nende kolme suuruse Fourier’ teisendused on vasta-
valt:
Do () = k(@) |+ [9(0) |* — g(0) k(0) —

_k(w)q_(“—)) +|r(w)|% (3.906)
D11 (0) =|q(0) >+ |r(0) % v

D2 (w) =k(0)q(0)—|q(0) > —|r(o) %



kus

ko) = 3 [ K(s)eimas,
0
9(0) = o5 | @(s)etesds; (3.907)

r(w) = % fR(s)e‘“"ds.

Seega on
P11 (@) + P12 (@) + P13 (0) + g (w) = |k (o) * (3.908)
ja
‘Z(w)m) =01 () + Py (w), (3.909)

kus me siimmeetria mottes kirjutame: @, (w) =D3(w). Me
voime niiiid leida k(w) vorrandist (3.908), nagu me oleme
méadranud k(w) varemalt (3.74) pohjal. Siin me votame
D11 (1) + Dy (1) +2Re[®2(¢)] asemel @(t). See annab meile:

g(w) = (@) +Px(0) (3.910)
k(w)
Jarelikult
(=]
= [ Q@) +Pa(®) Gty
Q(t) _6.[ m e dw, (3911)

ja seega on m(t) parimaks médramiseks, viahima ruut-
keskmise veaga:

¥ P Dy (0) +@ .
fdet—=9) [ “(“g@) 200 oot g, (3.912)
0 — 00

Korvutades seda vorrandiga (3.89) ja lahtudes samadest
kaalutlustest, mille pohjal me saime vorrandi (3.88),
ndeme, et operaatoriks funktsioonile m(t) +n(t), mille
abil me saavutame m(f) «parima» esitise kirjutatuna
sagedusastmikus, on
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e—io(t—a) df f-‘ﬁiﬂ_ﬁ?ﬂﬁ‘le‘“‘du. (3.913)
& k(@)

| ¢

See operaator kujutab elektrikutele lainefiltrina tuntud
 seadise iseloomulikku operaatorit. Suurus a on filtris tek-
kivaks faasis hilinemiseks. Ta voib olla kas positiivne voi
negatiivne; kui ta on negatiivne, siis nimetatakse —a-d
faasis eftetottamiseks. Seadmed, mis vastavad vorrandile
(3.913), voidakse alati ehitada nii suure tapsusega, nagu
meil on vaja. Nende ehituse iiksikasjad on rohkem madra-
tud elektrotehnika eriteadlastele kui selle raamatu luge-
jatele. Neid voib leida mujalt'.
Filtri labimisel esineva vea ruutkeskmine (3.902) on
esitatav summana, mille moodustavad ruutkeskmised veast
filtri l4dbimisel lopmatu hilinemisega:

R(e)P dr=@y (0)— [ Q)P dv=

g 8=y

~ 2
1 } D1 (0) + P
=ox @11(w)dw———2}; f Ji“;)#w)_“_(@ dos
| o 00 :
= P | @1 (0) +Par (@) | ® 5
9% —a.[ [(Dll(a)) by (w) +¢]2({u)+¢2l(w)+¢n(w)] dw
1 f l g;“((“’)) glzzwg
=5 — 21 (© 22(®@
T 2 J Pn(w) +Pp(e)+ @y, (0) + Poa (@) do (3.914)

ja osa, mis soltub faasis hilinemisest:

T Dy () +Pai (0)

E(T) eivtdw

_f[Qm]ﬂ dt=“a£dt

2
. (3915)

Selgub, et filtri labimisel tekkiva vea ruutkeskmine on
monotoonselt kahanev funktsioon hilinemisest.

Teiseks kiisimuseks, mis pakub huvi juhul, kui on tege-
mist teadetega ja Browni liikumisest tulenevate miira-
dega, on informatsiooni iileandmiskiiruse kiisimus. Liht-
suse mottes olgu kisitletud juhtumit, mil teade ja miira on'

1 Me viitaksime eriti dsjastele doktor Y. W. Lee kirjutistele.
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soltumatud, s. t. mil
Di3(w) = Dy (w) =0. (3.916)
Sel juhul eeldagem:
m(t)= [ M(t)de(t — v, p);

—00

(3.917)
n(t)= | N(t)de(t—r,0);

kus p ja ¢ on jaotunud séltumatult. Oletagem, et meil on
teada m(¢) +n(t) (—A, A) vahel; kui palju informatsiooni
on meil olemas m (¢) suhtes? Mirgime, et heuristiliselt* me
voime oodata, et see ei peaks védga erinema informatsiooni-
kogusest, mis tuleneb avaldisest

fM(r)df(t—r.y), (3.918)

mis meil on olemas, kui me teame k&iki vaartusi avaldises

A A
[M(v)de(t—=,p) + [N@)det—,0),  (3919)

kus p ja d jaotused on sdltumatud. Ent siiski on voimalik
naidata, et n-ndal Fourier’ kordajal vorrandis (3.918) on
Gaussi jaotus, mis on sdltumatu koigist teistest Fourier’
kordajatest, ja et tema ruutkeskmine viartus on vordeline
avaldisega -

2

LRt

A
[ M@)e ™ dv (3.920)
g

Seega on (3.09) pohjal tdielik M suhtes drakasutatav
irformatsioonikogus

A nnt A At 2
i fM(r)e Ardglv fN(r)e 4 4
1 LA 4
_lo !
L ;_:m 2 1082 X iigpR (3.921)
fN(r)e A'dr
—A4
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ja energia edasiandmise ajaliseks tiheduseks osutub see-
sama suurus jagatuna 24. Kui niiiid A—©°, siis ldheneb
~vorrand (3.921) kujule:

(0] o
fM(r)e"”dr fN(c)e'“dr
oo e D

2

i .
fN(t)elmdt
ER o -

See on tapselt sama tulemus, mille olid autor ja Shannon
juba saavutanud sel juhul esineva informatsiooni iileand-
miskiiruse kohta. Nagu voib niha, soltub see mitte ainult
teate iileandmiseks kasutatava sagedusriba laiusest, vaid
ka miiratasemest. Oigupoolest 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 kuuldeldvele * vas-
tava helitugevuse logaritm, mida me voime nimetada loga-
ritmiks vastuvotusiisteemi sisemira tugevusest, tlempii-
riks aga on logaritm tugevusest, mis ilmneb koige suure-
mal teatel, mida siisteem on voimeline taluma. Pindala
nende vahel, mis on suuruseks (3.922)-e mootmega, voib
siis pidada mooduks informatsiooni iileandmiskiirusele,
millega korv on voimeline toime tulema.

Browni liikumisest lineaarselt soltuvate teadete teoo-
rial on mitmeid olulisi variante. Olulisemateks valemiteks
on (3.88), (3.914) ja (3.922), muidugi koos nende tolgen-
damiseks vajalike méadratlustega. On olemas suur hulk
selle teooria variante. Esiteks, teooria annab meile parima
voimaliku ennustusseadmete ja lainefiltrite kavanduse,
juhul, mil teated ja miirad kujutavad lineaarsete resonaa-
torite vastukaja Browni liikumisele; kuid palju iildisematel
juhtudel kujutab ta mingit voimalikku kavandust ennus-
tusseadmete ja filtrite jaoks. See pole Kkiill absoluutselt
parimaks voimalikuks kavanduseks, kuid ta vahendab
ennustuse ja filtreerimise ruutkeskmise vea alamméarani
niivord, kuivord seda lineaarseid tehteid sooritavates sead-
metes on voimalik teha. Kuid siiski voib iildiselt esineda
mingeid mittelineaarseid seadmeid, mis annavad veelgi

‘2

L. (3922

2
+

led

1
,L,—ﬂ—fdu logs

- o
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paremaid tulemusi, kui neid esineb mis tahes lineaarsel
seadmel.

Jargmiseks, aegread on siin olnud lihtsateks aegrida-
deks, milles ajast s6ltub iiksainus arvmuutuja. On olemas
~ ka kordseid aegridu, milles ajast soltub korraga hulk sel-

liseid muutujaid; ja just neil ongi suurim tahtsus majan-
dusteaduses, meteoroloogias ja muudel sellistel aladel.
Téielik ilmastikukaart Ameerika Uhendriikide kohta, koos-
tatuna péevast pdeva, moodustab sellise aegrea. Sel juhul
tuleb meil viljendada iiheaegselt hulk funktsioone sage-
duse kaudu ilmutatud liikmetena ja teises astmes olevad
suurused, nagu (3.35) ja |k(w)]|? pohjendustes, mis jarg-
nevad avaldisele (3.70), tuleb asendada suurusepaaride
reastustega, s. o. maatriksitega.* Ulesanne R(w) madra-
misest avaldatuna |k(w)|? kaudu sel teel, et rahuldada tea-
tavaid lisatingimusi komplekstasapinnal*, muutub palju
raskemaks, eriti kuna maatriksite korrutamine pole mitte
kommutatiivne tehe. Ent ometi on selles mitmemaootme-
liste aegridade teoorias sisalduvad probleemid Kreini ja
autori poolt lahendatud, vahemalt osaliseltki.

Mitmemootmeliste aegridade teooria kujutab dsjaesita-
tud keerukamat juhtu. On olemas veel teine, suhteliselt
ldhedane teooria, mis osutub tema lihtsustuseks. See on
ennustuse, filtreerimise ja informatsioonikoguse teooriaks
_soredates aegridades. Selline rida on parameetri @ funkt-
sioonide fn(e) jada, kus n libib koik tiisarvulised vaar-
tused —oo kuni co. Suurus ¢ on samuti nagu eespoolgi
jaotuse parameetriks ja voidakse eeldada, et ta libib iiht-

laselt vahemikku (0, 1). Aegrida éeldakse olevat statistili-
ses tasakaalus, kui n-i muutus n+p-ks (v — mingi tiis-
arv) ei soltu n-ist.

Soredate aegridade teooria on mones suhtes lihtsam
kui pidevate ridade teooria. Niiteks on hulga kergem teha
neid soltuvaiks mingist soltumatute valikute jadast. Iga
liige on (segunemise juhtumil) viljendatav eelmiste lijk-
mete kombinatsioonina suurusega, mis on soltumatu koi-
gist eelmistest liikkmetest, jaotunud iihtlaselt (0, 1) vahel,
ja nende soltumatute tegurite jada voib kasutada selleks,
et asendada Browni litkumist, mis on nii tdhtis pideval
juhtumil.

Kui fu(a) on statistilises tasakaalus oley aegrida ja ta
on meetriliselt transitiivne, siis on tema autokorrelat-
sioonitegur
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1
Or= f fn(@)fo(a) da

ja me saame

N
¢"=,Ji)mm1v_l-x-T kam(a)fk(a) 2
N
=Nl—1>rré°—ﬁlIf Zf—k—m(a)fk(a)

peaaegu koigil e vddrtustel. Votame

Ou= o= [ D(0)e™do

voi
oo
D(0) = D, D™,
— 0
Olgu
0
1
- log D(w) = ; Pn COSNG
ja :
[>e]
G(w)= %‘l-f— ane"‘"“.
1
Olgu

ef=Fk(w).

(3.923)

(3.924)
(3.925)
(3.926)
(3.927)

(3.928)

(3.929)

Viga iildistel tingimustel on siis k(w) niisuguse funkt-
siooni rajaviirtuseks iihikringil, millel pole nullkohti voi
singulaarsusi iihikringi sees, kusjuures @ on nurk. Me

saame:

|k (w) [?=® ().

(3.930)

Kui me niiiid votame parimaks lineaarseks ennustuseks

f.(a) kohta, ettetottamisega »

Qe
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i)W, (3.931)

siis leiame, et

- o} @ T
1 i ¢
Eo | Welin = o, ;:y: o f k(ujehsdu.  (3932)

See on analoogiline vorrandiga (3.88). Olgu margitud, et
kui me votame

ko= [ k(u)ernda, (3.933)

siis

=]
ipm
Sa

o0
ZWpeipm:e-“ivm 0‘; RS e
=0 ipw
Sia
0

{ v—1

ipw
S

— e o ] (oS g e (3934)

0
ifreo
Sie
0

Ilmselt kujuneb selle tulemuseks, mil teel me oleme kR(w)
moodustanud, et juhtude viga iildises hulgas me voime
votta

1 < &
oy = Qe (3.935)
Siis (3.934) omandab kuju

-] v—I1 o
D Weine = ¢ —io ( 1— Dl kehe D) q;e“‘”) - (3.936)
0 0 0
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Erijuhul, mil »=1,

o0 p fo e}
3 Weto = e—io ( 1— ko D) et ) S RaRL
0 0

vOi X
W, =—qri'k. (3.938)

Seega on iihe sammu vorra etteennustamiseks parimaks
f(@) vaartuseks
o

ko Dy 41 far (3 (3.939)

0

ja samm-sammult ennustamise kdigus me voime lahen-
dada kogu soredate aegridade lineaarse ennustamise iiles-
ande. Samuti nagu pideval juhulgi, osutub parimaks voi-
malikuks ennustuseks mis tahes meetodil, kui

fala) = f K(n— 7)dé(r, a). (3.940)

Filtreerimise iilesande iileviimine pidevalt soredale
juhule toimub mitmeti samasuguse pohjenduse teel. Valem
(3.913) parima filtri sagedustunnusjoone jaoks omandab
kuju

4 [ e}

I ; :
%k(w)ze—lm(v—ﬂ) f[¢1|(u)+‘p21(u)]e"“du, (3941)

kus koigil liikmetel on samad tdhendused nagu pideval
juhul, valja arvatud see, et koik integraalid o voi u jargi
voetakse —a kuni z selle asemel, et votta neid —oo kuni
o, ja koik » summad on soredateks summadeks selle ase-
mel, et olla integraalideks ¢ jargi. Filtrid soredatele aeg-
ridadele pole tavaliselt mitte niivord fiiiisiliselt ehitatava-
teks seadmeteks, mida saaks kasutada elektrilistes liili-
tustes, kuivord nad on matemaatilisteks menetlusteks, mis
voimaldavad statistikutel saada parimaid tulemusi eba-
tipsetest statistilistest andmetest.
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Lopuks, informatsiooni iileandmiskiirus séreda aeg-
reaga kujul

f M(n— 1) dE(t, p) (3.942)
koos kaasneva miiraga

fmzv(n—r)dg(t, d), . (3.943)

kui p ja ¢ on soltumatud, osutub tapselt analoogiliseks
(3.922)-ga; nimelt:

n ®© @ @ 2
l [M(r)e™ de| + [N()e*de
o= | dulog, =2 s , (3.944)
fN('c)e“"'dr
kus
qj 2
j M (1)ei=dr (3.915)

ile (—z, 7) kujutab teate voimsuse jaotust sageduse jérgi,
Ja iy
2

(3.946)

> o]
f N (7)e i de
)

sedasama miira kohta.

Siin arendatud statistilised teooriad kutsuvad esile
vajaduse tiielikult teada meie poolt vaadeldavate aeg-
ridade minevikku. Rahulduda tuleb meil aga igal juhul
vahemaga, sest meie vaatlus ei ‘ulaty piiramatult mine-
vikku. Meie teooria selles osas edasiarendamine praktili-
seks statistika teooriaks nouab olemasolevate proovivot-
mise meetodite avardamist. Autor ja teised! on selles suu-
nas algust teinud. See toob kaasa koik keerukused, mida

! Wiener, N. and Doob, ilmumas oley raamat, Wiley, New
York.
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esineb iihelt poolt kas Bayes'i * seaduste voi teiselt poolt
nende terminoloogiliste votete kasutamise osas sarnasus-
teoorias!, mis naib viltivat vajadust Bayes’i seaduste
kasutamiseks, kuid mis toeliselt kannab vastutuse nende
kasutamise eest iile tootavale statistikule voi isikule, kes
16plikult tema tulemusi rakendab. Kuid samal ajal on sta-
tistika teoreetik voimeline téiesti ausalt iitlema, et ta pole
iitelnud midagi, mis poleks taielikult range ja vaielda-

“matu.

Viimaks peaks see peatiikk 10ppema ajakohase kvant-
mehaanika kisitlusega. Viimane kujutab endast koige
tihtsamat aegridade teooria poolt vallutatud kisimust
ajakohases fiiiisikas. Njuutonlikus fiilisikas on fiiiisikaliste
nihtuste jada tdielikult miédratud nende minevikuga ja
eriti koigi asendite ning momentide madramisega igal
iiksikul hetkel. Tédieliku Gibbsi teooria alusel on siiski oige,
et kordsete aegridade tdpse médramise teel kogu univer-
sumi kohta oleks koigi, igal iiksikul hetkel esinevate asen-
dite ja momentide teadmise kaudu méaratud 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 peatiikis oleme tutvunud
Browni liikumisest tulenevate aegridade osas. Heisenbergi
suureks panuseks fiiiisikasse oli selle veel kvaasinjuuton-
liku Gibbsi maailma asendamine maailmaga, kus aegridu
pole mingil teel voimalik taandada aja arengulongade
madratud koguks. Kvantmehaanikas ei mééra iiksiku siis-
teemi kogu minevik mitte selle siisteemi tulevikku mingil
absoluutsel kujul, vaid ainult siisteemi voimalike tulevik-
kude jaotusena. Suurused, mida klassikaline fiiiisika vajas,
et teada kogu siindmuste kdiku mingis siisteemis, pole
mitte iiheaegselt vaadeldavad, vilja arvatud pealiskaud-
sel ja ligikaudsel viisil, mis siiski on kiillalt tdpne klassi-
kalise fiiiisika vajaduste jaoks selles tipsuse ulatuses, kus -
ta on end katseliselt ndidanud rakendatavana. Hoo ja talle
vastava asendi vaatlemise tingimused on kokkusobimatud.
Et vaadelda mingi siisteemi asendit nii tapselt kui voima-
lik, peame teda vaatlema valgusega voi elektronlainetega,
voi nendetaoliste suure eraldusvoimega voi véikese laine-
pikkusega vahendite abil. Kuid valgusel on osakeste toime,

! Vaata R. A. Fisheri jaJ. von Neumanni kirjutisi.
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mis sltub ainuiiksi tema sagedusest, ja mingi keha val-
gustamine korgsagedusliku valgusega tahendab sundida
teda muutma oma hoogu, mis suureneb koos sagedusega.
Teisest kiiljest tekitab madalsageduslik valgus koige vaik-
semat muutust tema poolt valgustatavate osakeste hoos,
kuid ometi pole temal kiillaldast eraldusvdimet, et anda
teravat nditu asendi kohta. Valguse vahepealsed sage-
dused annavad dhmase hinnangu niihdsti asendi kui ka
hoo kohta. Uldiselt pole voimalik kujutleda mingeid vaat-
lusviise, mis voiksid meile anda kiillaldaselt informat-
siooni siisteemi mineviku kohta, et anda meile tiielikku
informatsiooni ka tema tuleviku suhtes.

Sellele vaatamata, samuti nagu koigi aegridade vald-
kondade puhul, on informatsioonikoguse teooria, mida me
siin oleme arendanud, ikkagi rakendatav, ja jarelikult on
seda ka entroopia teooria. Kuna meil niiiid siiski on tege-
mist segunemisomadusega aegridadega, isegi kui meie
andmed on nii tdielikud, nagu nad olla saavad, selgub
meile, et meie siisteemil pole mingeid absoluutseid potent-
siaalibarjddre * ning et aja jooksul voib iikskoik milline
siisteemi seisund teisenduda ja teisendubki mingiks tei-
seks seisundiks. Ent toendosus selleks soltub 1oppude
16puks kahe seisundi suhtelisest toendosusest voi moodust.
See osutub eriti suureks seisunditel, mis suure arvu tei-
senduste teel voivad teisenduda iseendiks seisunditel, mis
kvantide teooria eriteadlase keeles omavad suurt siseresn-
nantsi* voi suurt mandumismidra. Uheks niiteks selle
kohta on bensooliring *, sest selle kaks seisundit on sama-
véddrsed. See tdhendab, et

i i
sellises | || ja sellises || |
i \A

siisteemis, milles mitmesugused ehitusplokid voivad oma-
vahel iiksteisega ise kdige tihedamini liituda mitmesugu-
sel viisil, nagu siis, kui amiinohapete* segu muudab end
ise proteiiniahelikeks, voib seisund, milles hulk neid ahe-
likke on ithesugused ja labivad iiksteisega tiheda sidestuse
jarku, osutuda stabiilsemaks kui selline, milles nad on eri-
sugused. Haldane’i poolt oli katselisel viisil piistitatud
vaide, et see voikski olla viisiks, mil moel geenid ja viiru-
sed end paljundavad; ning ehkki ta ei toendanud oma vii-
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‘det millegagi 16plikult, ei nde ma mingit pohjust, miks
seda ei voiks tunnustada katselise hiipoteesina. Oli ju Hal-
dane ise selgesti toonitanud, et kuna iihelgi iiksikul osake-
sel kvantide teoorias pole téiuslikku teravalt viljendatud
isikupira, siis pole sel juhul voimalik sitelda mitte rohkem
kui pealiskaudse tapsusega, kumb kahest geenist, mis on
sel viisil paljunenud, osutub madravaks eeskujuks ja kumb
on jiljendavaks teisikuks.

Sedasama resonantsindhtust esineb teatavasti véga
sageli elusaines. Szent-Gyorgyi viitas tema tahtsusele
lihaste ehituses. Suure resonantsiga ainetel on véga tihti
erakordne mahutavus, et salvestada niihdsti energiat kui
ka informatsiooni, ja selline salvestus kindlasti leiab aset
lihaste kokkutombumisel.

Samad erakordsed néhtused, mis pakuvad huvi palju-
nemises, on arvatavasti teatavas seoses ka mingis elus-
olendis leiduvate keemiliste ainete harukordse isedrasu-
sega, mida ilmneb mitte ainult liikide kaupa, vaid koguni
ithe liigi isendite hulgas. Sellised tdhelepanekud voivad
olla vdga tdhtsad immunoloogias *.



ViR EATORK

TAGASISIDESTUS JA VONKUMINE

jalgadele. Ta alustab iga sammu noksakuga, paisates kor-
damooda kummagi jala enda ette. Kui tal silmad kinni
siduda, ei saa ta piisti seista ja langeb tudisedes maha.
Mis on tal viga?

Tuleb sisse teine ravivajaja. Kuni ta istub rahulikult

a tooli13 ei néi tal olevgt midagi viga. Ent pakkﬂuge talle

Mis on tal viga?

Kumbki neist ravivajajaist kannatab iihe- voi teisekuju-
lise niinimetatud ataxig all. Nende lihased on kiillalt
tugevad ja terved, kuid nad on véimetud nende tegevust

all. Seljaaju osa, mis tavaliselt aistinguid vasty votab, on
siiiifilise hilisema tiisistuse tagajérjel vigastatud voi havi-
nud. Saabuvad teated on tuhmunud, kui nad pole tdiesti
kadunud. Retseptorid liigestes ja kaolustes ja lihastes ja
tema jalataldades, mis tavaliselt teevad talle teatavaks
tema jalgade asendi ja litkumisolukorra, ej saada mingeid
teateid, mida tema kesknérvisiisteem voiks vastu votta
ja iile anda, ning informatsioonina oma asendi suhtes
tuleb tal loota oma silmadele ja sisekdrya tasakaalu-
elunditele. Fiisioloogi erikeeles, ta on kaotanud olulise
0Sa oma proprioretseptiivsetest ehk kinesteetilistest aistin-
gutest.

Teine Tavivajaja pole oma proprioretseptiivseid aistin-
guid mitte sugugi kaotanud. Tema kahjustus on kusagil
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mujal, viikeajus, ja ta kannatab véikeaju hairetest tingi—
tud lihasevirina all, mida nimetatakse ka intentsioonitree-
moriks. Niib toendolisena, et viikeaju teatavaks talitlu-
seks on lihaste vastutegevuse sdilitamine vordelisena pro-
prioretseptiivse sisandiga, ja kui see vordelisus on hairi-
tud, voib itheks tagajdrjeks olla lihastevérin.

Nii me ndeme, et tohusaks vilismaailma mdjutamiseks
on oluline mitte iiksnes see, et me omame haid efekto-
reid *, vaid ka see, et nende efektorite talitlusest tagurpidi
tipselt hoitaks keskndrvisiisteemi ja et nende hoiata-
jate ndidud oleksid tadpselt kooskélastatud muu informat-
siooniga, mis saabub meeleelundeist, et tekitada tadpselt
vordelist viljet efektoritele. Teataval mééral paris sama-
sugune on olukord ka mehaanilistes seadmestikes. Vaa-
delgem tsentraalposti * raudteel. Raudtee liikluskorraldaja
juhib hulka hoobasid, mis mérguandeks sulevad voi ava-
vad semafore ja  mis korraldavad poormete seadumist.
Kuid tal pole lubatud pimesi eeldada, et signaalid ja poor-
med on jarginud tema késklusi. V6ib juhtuda, et poormed
on kiilmunud kinni voi et lumekoorma raskus on semafori-
tiibu koolutanud, ja see, mida ta peab poormete ja signaa-
lide — oma efektorite — tegelikuks seisundiks, ei vasta
kisklustele, mis ta on andnud. Et viltida hiddaohtu, mis
selles juhuslikkuses katkeb, on iga efektor — poore voi sig-
naal — iihendatud tsentraalpostis paikneva tagasiteadus-
tava seadisega, mis annab- liikluskorraldajale méarku nende
tegelikest seisunditest ja tegevusest. See on mehaaniliseks
ekvivalendiks * kaskluste kordamisele merevies vastavalt
madrustikule, mille kohaselt iga alluv peab mingi késk-
luse vastuvotmise jdrel seda kordama oma iilemu-
sele, toenduseks, et ta on seda kuulnud ja moistnud. Just
sellised kordunud kisklused ongi nendeks, mille pohjal
peab tegutsema liikluskorraldaja.

Mirkigem, et selles siisteemis on olemas inimliili infor-
matsiooni likitamise ja tagasisaabumise ahelikus, mida
me niiiidsest peale nimetame tagasisidestusahelikuks. On
tosi, et liikluskorraldaja pole téiesti soltumatuks isikuks,
et tema poormed ja signaalid on vastastikku lukustatud
kas mehaaniliselt voi elektriliselt ja et tal pole lubatud
valida mingit kombinatsiooni onnetusttoovate hulgast.
Siiski on olemas ka tagasisidestusahelikke, millesse mingi
inimelement ei sekku. Tavaline termostaat, mille abil me
reguleerime mingi hoone kiitet, kujutab ithte neist. Ta on
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seatud soovitud toatemperatuurile; ja kui hoone tegelik
temperatuur on sellest madalam, astub tegevusse seade,
mis avab siibri v6i suurendab kiittedlivoolu ja tostab
hoone temperatuuri soovitud tasemele. Kui, teiselt poolt,
hoone temperatuur iiletab soovitud taseme, siibrid sule-
takse voi kiittedlivool aeglustatakse voi katkestatakse. Sel
teel sailitatakse hoone temperatuuri ligikaudu ithesugusel
tasemel. Margime, et selle taseme jddvus soltub termo-
staadi heast kavandusest ja et halvasti kavandatud ter-
mostaat voib panna hoone temperatuuri dgedalt kdikuma,
samuti nagu liigutused mehel, kes kannatab vdikeaju kah-
justusest tingitud lihastevirina all. "

Teiseks nditeks puhtmehaanilisest tagasisidestussead-
mestikust, mis esmakordselt on leidnud késitelu Clerk
Maxwelli poolt, on aurumasina regulaator, mis on maira-
tud selleks, et reguleerida tema kiirust muutuvates koor-
muse tingimustes. Oma algupirasel kujul, nagu ta oli leiu-
tatud Watti * poolt, koosnes ta kahest kuulist, mis olid kin-
nitatud pendelvarbadele ja ootsusid kummalgi pool poor-
levat volli. Neid surutakse alla nende oma raskuse voi
vedru poolt ja nad ootsuvad iilespoole tsentrifugaaljou
mojul soltuvalt volli nurkkiirusest. Seega omandavad nad
vastastikuse mojutuse teel asendi, mis samuti séltub nurk-
kiirusest. See asend kantakse teiste varbade abil iile volli
dmber istuvale muhvile ja see liigutab liigendit, mis on
médratud selleks, et avada silindri sisselaskeventiile, kui
masina kiirus vaheneb ja kuulid langevad, ning sulgeda
neid, kui masina kiirus suureneb ja kuulid tousevad. Mir-
kigem, et tagasisidestus piiiiab mojuda vastu sellele, mida
siisteem kogu aeg teeb, ja on seega negatiivne.

Meil on niisiis niited negatiivsest tagasisidestusest
temperatuuri stabiliseerimiseks ja negatiivsest tagasi-
sidestusest kiiruse stabiliseerimiseks. On olemas ka nega-
tiivseid tagasisidestusi asendi stabiliseerimiseks, nagu néi-
teks laeva roolimasinates, mis kéivituvad, kui tekib nurga
erinevus rooliratta asendj ja roolipinna asendi vahel, ning
toimivad alati nii, et nad viivad roolipinna asendi koos-
kdlasse rooliratta omaga. Tahtele alluvas tegevuses on
tagasisidestusel samasugune iseloom. Me ei saa tahtlikult
sundida liikuma teatud lihaseid ja toepoolest me iildiselt
ei teagi, milliseid lihaseid tuleb liigutada, et sooritada
antud iilesanne; me tahame, iitleme, votta sigareti. Meie
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liigutust reguleerib teataval moodul see madr, mille vorra
ta on veel alles sooritamata.

Juhtimiskeskusesse  tagasisuunatud informatsioon
piiiiab mdjuda vastu sellele lahkuminekule, mis esineb
juhitava ja juhtiva suuruse vahel, kuid ta voib soltuda sel-
lest lahkuminekust vdga laialdasel mdaral erinevatel vii-
sidel. Lihtsaimad juhtimissiisteemid on lineaarsed: tdituri
vilje on sisandi kaudu lineaarselt avaldatav, ja kui me lii-
dame sisandid, siis me iihtlasi liidame ka viljed. Valjet
moodetakse mingi, riistaga, mis on samuti lineaarne. See
niit on lihtsalt sisandist lahutatud. Me tahame anda tapse
teooria sellise koondseadme tegutsemise kohta ja eriti
tema korraparatu kditumise kohta ning tema kaldumise
kohta vonkuma, kui teda védralt koheldakse voi iile koor-
matakse.

Me oleme selles raamatus véltinud matemaatilist siim-
boolikat ja matemaatilist késitlusviisi nii palju kui voima-
lik, ehk me kiill olemhe olnud sunnitud erandlikult nendega
leppima mones kohas ja eriti eelmises peatiikis. Samuti ka
siin, kiesoleva peatiiki {ilejadnud osas, tuleb meil tapse-
malt teha tegemist selliste asjadega, mille kohta on sobi-
vamaks keeleks matemaatika tahised, ja me voiksime seda
viltida ainult pikkade kaudsete jutustuste abil, mis on
vaevalt moistetavad vohikule ja mis oleksid moistetavad
vaid lugejale, kes, olles tuttav matemaatilise tahistusega,
on selle tottu voimeline neid sellisesse tahistusviisi timber
t5lkima. Parimaks kompromissiks, mille me voime teha,
on matemaatilise tdhistuse varustamine ohtra sonalise
seletusega.

Olgu f(¢) funktsioon ajast ¢, kusjuures { muutub mii-
nus lopmatusest 1opmatuseni: tahendab olgu f(t) suuru-
seks, mis igal hetkel # omab mingit numbrilist vaartust.
Me voime mis tahes hetke ¢ kohta leida f(s) vaartused, kui
s on viiksem kui ¢ voi sellega vordne, kuid me ei saa seda,
kui s on suurem kui . On olemas koondseadmeid, elektri-
lisi ja mehaanilisi, mis viivitavad oma sisandit teatud
kindla aja vorra, ja need tekitavad meile sisandi f(¢) peale
vilje f({—1), kus 7 on teatud kindel viivitus.

Me voime omavahel liita kokku mitmeid seda liiki
koondseadmeid, mis tekitavad viljed f(f—t1), f(£—72),.--,
f(t —7,). Me voime korrutada igaiihe neist viljetest tea-
tud kindla positiivse voi negatiivse véaartusega. Néiteks
voime me kasutada potentsiomeetrit* pinge korrutami-
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seks kindla iihest viiksema positiivse arvuga ja pole eriti
raske leiutada automaatseid tasakaalustusseadmeid ning
voimendeid pinge korrutamiseks véaartustega, mis on nega-
tiivsed voi on suuremad kuj iiks. Ka pole raske kujundada
lihtsaid juhtmestiku skeeme lillituste kohta, mille abil me

voime liita pingeid pidevalt, ja nende abil me voime saada
vilje:

D aiptei (4.01)

~ Viivituste 7, arvu suurendamisega ja kordaja a, sobiva
tapsustamisega voime ldheneda nii tihedalt, kui ‘me soo-
vime, viljele kujus:

(o]

f a(z)f(t —7) dr. (4.02)

0

Selles avaldises on vaga tahtis moista olulise asja-
oluna, et me integreerime 0-st kunico, ja mitte — oo -st
kuni co. Muidu me voiksime kasutada mitmesuguseid ots-
tarbekaid seadmeid, mis tegutsevad selle jirelduse alusel,
ja leida f(t+o0), kus o on positiivne. Ent see toob kaasa
teadmise f(¢) tuleviku kohta; ja f(#) voib osutuda suuru-
seks, nagu seda on koordinaadid trammil, mis voib pooT-
mel pédrata iihele teele voi teisele, mis pole tema mineviku

kaudu méératud. Kui mingi fiitisikaline protsess ndib meid
toovat operaatorile

fa(r)f(t—r) dr, (4.03)

kus a(7) tegelikult 7 negatiivsetel vairtustel ei haibu,
tdhendab see, et meil enam pole toelist operaatorit f(t)
kohta, mis oleks iiheselt méératud tema mineviku kaudu.
Esineb fiiiisikalisi olukordi, kus seda voib juhtuda. Nii-
teks voib diinaamiline siisteem ilma sisandita sattuda
mddramata amplituudiga alalisse vonkumisse voi isegi
vonkumisse, mis areneb kuni lopmatuseni. Sellisel juhul
pole siisteemi tulevik méiratud mineviku kaudu ja me

voime vilisel kujul leida tapsed avaldised, mis tihendavad
tulevikust soltuvat operaatorit.
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Tehtel, mille tulemusena me saame (4.02) suurusest
f(t), on jargmised kaks tdhtsat omadust: 1) ta on soltu-
matu aja alghetke nihutamisest ja 2) ta on lineaarne. Esi-
mene omadus on viljendatud vaite kaudu, et juhul kui

et)= [ a@i(t—r) dr, (4.04)
siis
g(t+a)= [ a@f(t+o—1) de. (4.05)

Teine omadus on véljendatud vaite kaudu, et juhul kui

g(t)y=Af(t) +Bf(t), (4.06)
sii_s
fa(r)g(t—'c) de=

0

=A fa(r) fi(t—7) dt+B fa(r) fo(t—7)dzr.  (4.07)

Saab niidata, et teatavas iilekantud mottes iga, line-
aarse ja aja alghetke nihutamise suhtes invariantse [({)
mineviku kohta kehtiv operaator kas omab kuju (4.02)
voi on sellekujuliste operaatorite jada piirvddrtuseks. Néi-
teks on f’(f) tulemuseks selliste omadustega operaatori
rakendamisest f(¢) suhtes ja

,,(t):!mofaa(%)f(t—f)dz, (4.08)
kus
100 < RN
a(X)= 1 —1 (1 < X<92); (4.09)
0 (2 < X).
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Nagu me oleme eespool niinud, osutuvad funktsioonid
e? hulgaks funktsioonidest f(t), mis on eriti tahtsad ope-
raatori (4.02) seisukohalt, sest

ez(t—--c) =e2t' e—2t (410)

ja viivituse operaator muutub vaid kordajaks, mis soltub
z-st. Seega (4.02) teisendub:

o

et fa(r) e *dr, (4.11)

0
ja on samuti korrutamisoperaatoriks, mis sdltub ainuiiksi
2-st. Avaldise
(o0}

fa(r) e~ "dr=A4(2) (4.12)

0

kohta ﬁt-eldakse, et ta on oﬁeraatori (4.02) esituseks funki-
sioonina sagedusest. Kui z-i kisitada komplekssuurusena
x+1y, kus x ja y on reaalsed, teisendub ta avaldiseks

©

fa(r)e—’"e‘—"‘dr, (4.13)

0

nii et integraalidesse puutuva histi tuntud Schwarzi *
vorratuse pohjal, kui y>0 ja

fla(T)lzdr<°°, (4.14)
saarme:
1
o (o'} ?
{A(x+iy)|<( la(r)2de e—"’“dr) = .
Al
o ¥

=(7’;OfJa_(r)Pdr)2 (4.15)

See tihendab, et A(x+iy) on kompleksmuutuja tokes-
tatud holomorfseks * funktsiooniks kummaski pooltasa-
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pinnas x>&>0, ja et funktsioon A (iy) teatud vdga kind-
las mottes kujutab sellise funktsiooni rajavaartusi.

Votame

' u+iv=A(x+iy), (4.16)

kus # ja v on reaalsed. Suurus x+iy on madratud u+iv

(mitte tingimata iihese) funktsioonina. See funktsioon

osutub analiiiitiliseks, ehkki meromorfseks *, vidlja arva-

‘tud u+iv punktides, mis vastavad z=x+iy punktidele, kus

0A (2)/0z=0. Raja x=0 teisendub koverjooneks parameet-
rilise vorrandiga:

u+iv=Ay (y on reaalne). (4.17)

See uus kover voib iseenesega 1oikuda mitmeid kordi.
Uldiselt siiski jagab ta tasapinna kaheks piirkonnaks.
Kisitlegem koverat (4.17) joonistatuna sellises suunas,
milles y kulgeb — oo kuni co, Kui me siis ldahtume (4.17)-st
paremale poole ja jdlgime pidevat kulgu ilma taas
(4.17)-ga loikumata, voime jouda teatud punktidesse.
Punkte, mis ei ole ei selle hulga seas ega ka (4.17)-el,
nimetame wvdlispunktideks. Kovera (4.17) selle osa, mis
sisaldab vélispunktide piiripunkte, nimetame efektiivseks
tokkeks. Koiki iilejiinud punkte nimetatagu sisepunkii-
deks. Nii on juuresoleval joonisel, kus toke on joonistatud
noole suunas, sisepunktid viirutatud ja efektiivne toke
joonistatud jamedana.

Joon. 1.

Tingimus, et A olgu tokestatud igal parempoolsel pool-
tasapinnal, toendab meile niisiis, et l6pmatuses olev punkt
ei saa olla sisepunktiks. Ta voib olla rajapunktiks, ehkki
on olemas teatud viga tdpsed piiravad tingimused nende
tunnuste osas, mis liiki rajapunktiks ta olla vo6ib. Need
holmavad lopmatusena véljaulatuvate sisepunktide hulga
«paksust».
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Niiiid me tuleme lineaarse tagasisidestuse kiisimuse
matemaatilise vidljendamise iilesande juurde. Olgu mingi
sellise siisteemi juhtimiskdigu diagramm — mitte liilitus-
skeem — niisugune nagu joonisel 2. Siin on mootori sisan-
diks Y, mis osutub esialgse sisandi X ja mootori viljund-

voimsust AY teguriga A korrutava korrutaja vilje vaheks.
Seega '

Y=X—2AY, (4.18)
ja
R
Y= E (4.19)
nii et mootori véljeks on
A
: AY=X W (4.20)
Sisand X Lahutaja

UT'X'AAS

Maootori operaator A

AY

Korrutaja aperdator A

AAY

Joon« 2.

Kogu tagasisidestusmehhanismi poolt tekitatud operaa-
toriks on seega A/(1+4+2A). Ta liheb lopmatusse siis ja
ainult siis, kui A=—1/A. Koveraks (4.17) selle uue ope-
raatori kohta kujuneb

Pt b, a1
u+tiv= A @) (4.21)

ja oo kujuneb tema sisepunktiks. siis ja ainult siis, kui
—I1/A on (4.17)-e sisepunktiks.
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Sel ;juhul kutsub tagasisidestus kordajaga A kindlasti
esile midagi katastroofilist ja oigupoolest ilmneb selle
paratamatu katastroofina asjaolu, et siisteem hakkab
ohjeldamatult ning itha kasvavalt vonkuma. Teiselt poolt
voib nédidata, et siis, kui punkt —1/A2 osutub vélispunk-
tiks, ei esine mingeid raskusi ja tagasisidestus on sta-
biilne. Kui —1/4 asub efektiivsel rajal, siis osutub tingi-
mata vajalikuks tiksikasjalisem arutelu. Enamikel puhku-
del voib siisteem hakata vonkuma amplituudiga, mis ei
kasva.

Voib-olla tasuks kasitleda mitmesuguseid operaatoreid
A ja tagasisidestuse ulatusi, mis on nende pohjal lubata-
vad. Me kisitleme mitte iiksnes tehteid (4.02), vaid ka
nende piirvaartusi, eeldades, et sama arutlus kehtib kind-
lasti ka nende kohta. : '

Kui operaator A vastab diferentsiaaloperaatorile
A (z) =z, kusjuures y muutub —co kuni oo , siis teeb A(y)
sedasama, ja sisepunktid osutuvad punktideks, mis on
sisemised parempoolsele pooltasapinnale . Punkt —1/4 on
alati vélispunktiks ja on voimalik igasugune tagasisides-
tusmadar. Kui

e

A(2) Wirrh (4.22)
siis on kover (4.17)
i 1 e
u+iv= Ewt (4.23)
Voi
i 2 g it
“=1vmp VT iR (4.24)
mille pdohjal voime kirjutada:
w4 v’=u. (4.25)

See on ring raadiusega '/» ja keskmega punktis (!/s, 0).
Ta on kujutatud kellaosuti liikumise suunas ja sisepunkti-
deks on need, mida me tavaliselt peaksime vélisteks. Sel
juhul on samuti lubatav tagasisidestus piiramatu, sest
—1/4 on alati véljaspool ringi. Sellele operaatorile vastav
a(r) on

a(r)y=e~"*/k. ; (4.26)
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Olgu miiiid:

i :( Sy i (4.27)
Siis on (4.17):
iv= e vl Rly)E ‘
i (l-l-kiy) T (1+k22)? (4.28)
ja
'—L@fyf# 4 o ——kq
(1R (H—k?yz)? . (4.29)
See annab:
2 oL 7y
R (1+k2y?)? (4.30)
vOi
E SR oL
' Y= W@ (4.31)
Siis
kZ 2
u=(u2+0?) ’4,22(”2102)2 J =
2
~ (00— rypme (4.32)

Polaarkoordinaatides, kus u=p cos ¢, v=yp sin ¢, saame:

SlI‘l ‘P cos? (p

0 COS p=p0*— = g* + = (4.33)
vOi
o— 50— 2 (4.34)
Seega
Ql/2 Mg ,(g_’ Q‘/l = COS i2p— ~ (435)

Voib ndidata, et need kaks vorrandit kujutavad {ihteainsat
koverat — kardioidi* tipuga koordinaatide alguses ja tera-
vikuga suunatuna paremale. Selle kovera sisepunktid ei
sisalda iihtegi negatiivse reaaltelje punkti ja nagu eelmi-
selgi juhul on lubatav voimendus piiramatu. Siin on ope-
raator a(r):

a(r) =te—"*/k2. (4.36)
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Olgu

. A i
A(z)—(l+k2) : (4.37)
Olgu ¢ ja @ mairatletud samuti nagu viimasel juhul. Siis
A P! SRR Gtk 1
o' cos 3 + i sin Y T (4.38)
"Nagu esimesel juhu’l’, annab see meile:
0l cos? % -+ 0% sin? —?,’iz 0"z cos %. (4.39)
Seega :
¢ = cos 5, (4.40)

mis on joonisel 3 ndidatud kujuga koveraks'. Viirutatud

1
Nol~
a0

“Joon. 3.

piirkond kujutab sisepunkte. Igasugune tagasisidestus kor-
dajaga, mis iiletab '/», on voimatu. Vastav a(r) on:

a(t) =12e—~*/2k3. (4.41)
Laopuks, olgu meie operaator, mis vastab A-le, lihtsaks
viivituseks T ajaiihiku vorra. Siis
A(z)=e~ T2, : (4.42)
ja omakorda
u+iv=e-T¥=cos Ty—isin Ty. (4.43)
! Koverat % =cos % nimetatakse Cayley’* 6. jargu koveraks

(inglise matemaatiku A. Cayley’ nime jargi). Niihasti kardioid kui ka
Cayley’ 6-nda jargu kover osutuvad niinimetatud siinusspiraalide eri-
juhuks. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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Kover (4.17) on ithikring iimber koordinaatide alguse,
joonistatud koordinaatide alguse iimber kellaosuti suunas
thikkiirusega. Selle kovera siseala osutub sisealaks tava-
lises mottes ja tagasisidestuse tugevuse piirvddrtuseks
peaks clema 1.

On olemas vdga huvitav jdreldus, mille sellest voib
teha. Operaatori 1/(1+%2z) puhul osutub vdimalikuks tasa-
kaalustada meelevaldselt tugeva tagasisidestusega, mis
annab meile suuruse A/(1+4A4) nii ldhedasena vaartu-
sele 1, kui me soovime, nii laias sagedusalas, nagu me soo-
vime. Seega on voimalik tasakaalustada kolme iiksteisele
jargneva seda liiki operaatori korral kolme voi isegi kahe
iiksteisele jérgneva tagasisidestusega. Kuid operaatori
1/(1+kz)® korral, mis on kolme jargemisi korduva ope-
raatori 1/(1+k%z) kokkusobituseks, ei ole iiheainsa tagasi-
sidestuse abil siiski voimalik tasakaalustada nii tapselt, kui
me'soovime. Operaatori 1/(1+k2)3 voib ka kirjutada kujul:

B P |
22 de? 13z i

ja kasitada teda kolme esimese astme nimetajaga operaa-
tori aditiivse kompositsiooni piirvddrtusena. Seega sel-
gub, et summa erisugustest operaatoritest, millest igaiihte
on voimalik tasakaalustada, nii hasti kui me soovime, iihe-
ainsa tagasisidestusega, ise sel teel tasakaalustatav ei ole.

McColli mérkimisvaarses raamatus leidub niide keeru-
kast siisteemist, mida saab stabiliseerida kahe tagasisides-
tusega, mitte aga itheainsaga. Tegemist on laeva tiiiirimi-
sega vurrkompassi abil. Nurk roolimehe pooit seatud ja
kompassi poolt ndidatava kursi vahel avaldub tiifiri poora-
mises, mis laeva edasiliikumise tottu tekitab poordemo-
mendi, mis pohjustab laeva kursi muutumist sellisel viisil,
et erinevus seatud kursi ja tegeliku kursi vahel viheneks.
Kui seda tehakse otseselt ithe roolimasina ventiilide ava-
misega ja teise ventiilide sulgemisega niisugusel viisil, et
tidliri p66rdumiskiirus on vordeline laeva korvalekaldumi-
sega oma kursilt, siis olgu mirgitud, et tiiiiri asendinurk
on ligikaudu vordeline laeva poordemomendiga ja seega
ka tema nurkkiirendusega. Jéarelikult on laeva péordeula-
tus vordeline kursist korvalekalde kolmanda tuletise nega-
tiivse védrtusega, ja operaatoriks, mida meil tuleb vurr-
- kompassilt saadava- tagasisidestuse teel stabiliseerida, osu-
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tub k23, kus k on positiivne. Seega saame oma kovera
(4.17) kohta:

U+ iv=— kiy?, (4.45)

ja kuna vasak pooltasapind on sisepiirkonnaks, siis ei
suuda mitte mingisugune jalgivseade seda siisteemi stabi-
liseerida. ; T

Selles seletuses oleme me tiilirimise kiisimuse natuke
liiga lihtsustanud. Tegelikult esineb teataval mééral hoor-
dumist ja laeva pooray joud ei mddra mitte kiirendust.
Selle asemel, kui @ on laeva asendinurk ja ¢ tiiiiri asendi-
nurk laeva suhtes, me saame:

S =cio—0 5 (4.46)
ja
u+tiv=—=~kiy®—key? (4.47)
See kover on avaldatavkujul ; :
2= —ksu?, (4.48)

- mida siiski ei saa stabiliseerida mingi tagasisidestusega.
Kui y muutub — oo kuni oo, siis v muutub c kuni — oo, ja
kovera siseala on vasakul.

‘ Kui aga teiselt poolt on'tiiiiri asend vordeline korvale-
. kaldega kursist, osutub tagasisidestusega stabiliseerita-
vaks operaatoriks 2,22+ kz ja (4.17) on

u+iv=—ky’+ koiy. (4.49)

. Selle kovera voib kirjutada kujul ) )
vi=—Fk3u, (4.50)
. kuid sel juhul muutub v samuti nagu y —oo kuni oo ja
kover on kujundatav alates v= —oco kuni v=co. Niisugu-

. sel juhul on kovera vdlisala vasakul ja osutub voimalikuks
. piiramata voimendusmaar.

Et seda saavutada, voime kasutusele votta teise tagasi-
sidestusastme. Kui me reguleerime roolimasina ventiilide
asendit mitte lahkumineku jéargi tegeliku ja soovitud kursi
vahel, vaid erinevuse jéargi selle suuruse ja tiiiiri asendi-
nurga vahel, siis me saame sdilitada rooli asendinurga nii
| lahedaselt vordelisena laeva korvalekaldumisega toeliselt
kursilt, nagu soovime, kui me lubame kiillalt tugevat taga-

1
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sisidestust — see tahendab, kui me avame ventiilid kiillalt
palju. See juhtimise kaksiktagasisidestussiisteem on tege-
likult iiks tavalisemaid vurrkompassi abil laevade auto-
maatseks roolimiseks kasutatavaid.

Inimese kehas kutsub kée voi sorme liigutamine esile
paljude liigeste koost66. Viljeks on koigi nende liigeste
valjete vektoriaalne summa. Me oleme nédinud, et selle-
taolist terviklikku liitsiisteemi iildiselt iiksiku tagasisides-
tuse abil stabiliseerida ei saa. Sellele vastavalt vajab tah-
tele alluv tagasisidestus, mille abil me korraldame mingi
liigutuse sooritamist sel teel, et jdlgime, mil mééral ta pole
veel Iopule viidud, toetust teistelt tagasisidestustelt. Neid
me nimetame kehaasendi tagasisidestusteks! ja nad on
seoses lihaskonna iildise pinguse* séailitamisega. Just tah-
tele alluv tagasisidestus ongi selleks, mis ilmutab kaldu-
vust kokkuvarisemiseks voi saab hdiritud viikeaju kah-
justuse puhkudel, kuna aga sellest tulenevat lihasteviri-
nat ei ilmne ilma, et ravivajaja piiiiaks sooritada tahtlikku
liigutust. See intentsioonitreemor, mille all kannatav ravi-
vajaja ei saa tosta klaasi veega ilma seda maha lidigita-
mata, on oma loomult vdga erinev lihaste varisemisest
Parkinsoni tove ehk paralysis agitansi* korral, mis ilmneb
oma koige iseloomulikumal kujul, kui ravivajaja piisib
rahulikult, ja ndib sageli tegelikult mirksa leevenduvat,
kui ta piiiiab sooritada mingit erilist liigutust. On olemas
Parkinsoni tovega kirurge, kes saavad opereerimisega
hakkama téiesti tohusalt. Parkinsoni tove algpdhjus pei-
tub teatavasti mitte vdikeaju kahjustatud seisundis, vaid
ta on tingitud mingist patoloogilisest * fookusest * kuskil
tagaajus. Ta on vaid iiheks kehaasendi tagasisidestuste
haigestustest ja neist paljude algpohjus ndib peituvat
narvisiisteemi vdga mitmesuguselt paiknevate osade kah-
justustes. Fiisioloogilise kiiberneetika iiks suuri iilesandeid
on selle tahteliste ning kehaasendite tagasisidestuste
kompleksi eri osade asukohtade lahtiharutamine ja iikstei-
sest eraldamine. Seda liiki liitreflekside ndideteks on siiga-
mis- ja kondimisrefleks.

Kui tagasisidestus on voimalik ja piisiv, siis on tema
eeliseks, nagu me juba oleme maininud, et ta muudab talit-
luse vdhem soltuvaks koormusest. Eeldagem, et koormus

! Fiisioloogias tuntakse neid asendireflekside nimetuse all.
(Toim.)
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muudab iseloomustavat tunnust A vaartuse dA vorra. Suh-
teliseks muutuseks on dA/A. Kui operaator parast tagasi-
sidestust on

i sl
b i (4.51)
siis saame:
€ C
P A 1 s AL Al S
B 1+—% 1+% RS T

Seega sobib tagasisidestus selleks, et vahendada siisteemi
soltuvust mootori tunnustest ja sobib selleks, et stabilisee-
rida teda koigil sagedustel, millel

““-icﬁl,>1. (4.53)

Teiste sonadega, kogu rajajoon vilis- ja sisepunktide
vahel peab olema seespool ringi, mis raadiusega C timbrit-
seb punkti —C. Seda ei esine isegi esimesel meie poolt
kisitletud juhul. Tugeva negatiivse tagasisidestuse moju,
kui ta on vahegi stabiilne, avaldub selles, et ta suurendab
siisteemi stabiilsust madalsagedustel, kuid peamiselt sta-
biilsuse arvel mingitel korgsagedustel. Esineb palju juhtu-
meid, mil isegi see stabiliseerimismaar osutub soodsaks.
. Véaga tdhtsaks kiisimuseks, mis kerkib seoses iilemaara
suurest tagasisidestusest tingitud vongetega, on kiisimus
algava vonkumise sagedusest. See on madratud y vaartu-
sega liikmes iy, mis vastab kovera (4.17) sise- ja vilisala
rajajoone punktile, mis paikneb negatiivsel u-teljel koige
kaugemal vasakul. Suurus y on muidugi sageduse iseloo-
muga.

Oleme niiiid joudnud 1opule oma algelise arutlusega
lineaarsetest vonkumistest, mida me Oppisime tundma
tagasisidestuse vaatekohalt. Lineaarsel vonkesiisteemil on
teatud viga erilised omadused, mis iseloomustavad tema
vonkumisi. Uheks osutub see, et juhul, kui ta vongub, siis
tema vongetel v6ib olla ja tisna tavaliselt — soltumatute
itheaegsete vonkumiste puudumisel — ongi kuju

A sin(Bt+C)e™. (4.54)
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Perioodilise mittesiinuselise vénkumise olemasolu on alati
vihjeks vahemalt sellele, et ilmsiks tulev muutuja on iiheks
neist, mille suhtes siisteem pole lineaarne. Moningatel juh-
tudel, kuigi vdga vihestel, voib siisteemi muuta taas line-
aarseks soltumatu muutuja uue valiku teel.

Teiseks viga oluliseks erinevuseks lineaarsete ja mitte-
lineaarsete vonkumiste vahel on see, et esimeste puhul on
vonkeamplituud tiiesti soltumatu sagedusest, kuna aga
teiste puhul esineb tavaliselt iiksainus amplituud voi koige
rohkem sore hulk amplituude, millega siisteem vénguks
mingil antud sagedusel samuti nagu sore hulk sagedusi,
millel siisteem saaks vonkuda. Piltlikult voib seda viga
hasti selgitada, kui 6ppida tundma, mis toimub oreliviles.
On olemas kaks teooriat orelivile kohta - ligikaudne
lineaarne teooria ja tdpsem mittelineaarne teooria. Esime-
ses kasitatakse orelivilet konservatiivse siisteemina. Ei
pustitatagi kiisimust selle kohta, kuidas vile vonkuma
hakkas, ja vongete tase on tiiesti médramata. Teises teoo-
rias vaadatakse vongetele oreliviles kui hajuvale energiale
ja selle energia algpohjus arvatakse peituvat ohu voola-
mises iile vile huuliku. Téepoolest on olemas teoreetiline
piisivseisund 6hu voolamises iile vile huuliku, mis ei poh-
justa mingit energia vahetumist vile mingisuguste vonge-
tega, kuid teatud Ghuvoolukiiruste kohta on see piisivsei-
sundi olukord ebakindel. Tiihisemgi juhuslik korvalekaldu-
mine sellest kutsuks esile energia siirdumise vile ithte voi
rohkemasse lineaarsesse omavonkumisse; ja kuni teatud
maarani see liikumine tegelikult suurendab vile omavon-
gete sidestust energia sisendusega. Energia sisenduse
maaral ja soojuslikust hajumisest v6i muust tingitud ener-
gia valjutuse méiral on erisugused kasvamise seadused,
kuid et jouda vonkumise piisivseisundisse, peavad need
kaks suurust olema samaviirsed. Seega on mittelineaarse
vonkumise tase kindlaks méiratud sama selgesti nagu
tema sageduski.

Kasitletud juhtum on niiteks selle kohta, mida tun-
takse relaktsioonvonkumisena®*: juhtum, mis esineb, kui
ajas toimuvale liikkele invariantne vorrandite siisteem viib
lahendusele, mis on perioodiline vi vastab mingile iildis-
tatud arusaamisele perioodilisusest ajas ning on méira-
tud amplituudilt ja sageduselt, mitte aga faasilt *. Juhul,
mida me oleme arutlenud, osutub siisteemi vonkumise
sagedus ldhedaseks siisteemij mingi norgalt sidestatud,
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peaaegu lineaarse osa omaga. B. van der Pol ¥, {iks pea-
misi autoriteete relaksatsioonvonkumiste alal, on rohuta-
nud, et mitte alati pole olukord niisugune ja et tegelikult
esineb ka relaksatsioonvonkumisi, mille puhul pohisagedus
_pole mitte ldhedane siisteemi mingi osa lineaarvonkumise
sagedusele. Niitena on toodud gaasijoa voolamine vélis-
Shule avatud kambrisse, milles poleb alaliselt vdike gaasi-
leek; kui gaasi sisaldus ohus saavutab teatud kriitilise
vidrtuse, voib siisteemis tekkida plahvatus gaasileegist
siittimise teel ning aeg, mis kulub, kuni see aset leiab, sol-
tub vaid poletusgaasi voolamiskiirusest, kiirusest, millega
immitseb ohku sisse ja polemissaadused immitsevad valja,
ning poletusgaasi ja ohu plahvatava segu protsendilisest
koostisest. !

Uldiselt on mittelineaarseid vorrandsiisteeme raske
lahendada. On siiski olemas eriliselt kisitletav juhtum,
mille puhul siisteem erineb mingist lineaarsest siisteemist
ainult vdhesel maiiral, ja liilkmed, mis teda eristavad,
muutuvad nii aeglaselt, et neid voib pidada iihe vonke-
perioodi viltel oluliselt konstantseteks. Sel juhul voime
mittelineaarset siisteemi tundma oppida nii, nagu oleks ta
aeglaselt muutuvate parameetritega lineaarne siisteem.
Siisteemide kohta, mida voib sel teel tundma oppida, oel-
dakse, et nad on sekulaarselt hairitud, ja sekulaarselt
hiiritud siisteemide teooria etendab koige tdhtsamat osa
gravitatsiooniastronoomias®.

On tiiesti voimalik, et moningaid fiisioloogilisi lihaste-
virinaid voib teatava ligikaudsusega kasitada sekulaar-
selt hdiritud lineaarsete siisteemidena. Me voime taolises
siisteemis tditsa selgesti ndha, miks voiks piisivseisundi
amplituudi tase olla samuti médratud nagu sageduski.
Olgu iiheks koostisosaks taolises siisteemis voimendi, mille
voimendus viheneb samavorra nagu taolise siisteemi
sisandi pikaajaline keskvéartus kasvab. Niisiis kui stis-
teemi vonkumine kasvab, voib voimendus vaheneda, kuni
on saavutatud tasakaaluseisund.

Mittelineaarseid relaksatsioonvonkumiste siisteeme on
moningatel juhtudel tundma opitud Hilli * ja Poincaré’!
poolt viljaarendatud meetoditel. Selliste vonkumiste tund-
maoppimise klassikalisteks juhtudeks on need, mille puhul

! Pointaré, H* Les Méthodes Nouvelles dans la Mécanique -
Céleste.
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susteemi vorrandid osutuvad diferentsiaalvorrandeiks,
eriti kui need diferentsiaalvorrandid on madalat jarku. Nii-
palju kui meil on teada, pole olemas {ihtegi samaviirset
tdiesti vordset tutvumist vastavate integraalvorranditega,
mispuhul siisteem s6ltub oma tulevases kiitumises kogu
oma minevasest kaditumisest. Siiski pole raske iildjoontes
kavandada, millise kuju niisugune teooria votaks, eriti kui
me otsiksime ainult perioodilisi lahendeid. Sel juhul poh-
justaks vorrandi konstantide vihene muutus viikest ja see-
tottu peaaegu lineaarset liikumisvorrandite muutust. Olgu
nditeks Op|f(#)) funktsioon ¢-st, mis tuleneb mittelineaar-
sest tehtest f(#) suhtes ja mis on allunud liikkele. Siis
Oplf (#)] variatsioon* dOp[f(¢)], mis vastab f(¢) variatsioo-
nilisele muutusele 6f(¢) ja tuntud muutusele siisteemi
diinaamikas, on lineaarne, kuid mittehomogeenne df ()
suhtes, ehkki mitte f(#) suhtes. Kui me niiiid teame

Oplf(#)]1=0 (4.55)

lahendit f(¢) ja muudame siisteemi diinaamikat, saame
df (t) kohta lineaarse ebahomogeense vorrandi. Kui

@
()= Z ane'™ (4.56)
— Q0
ja f(t) +6f(t) on ka perioodiline, omades kuju:
o
F(O)+0F (1) = D) (an+0an)einO+dt | (457
siis G
o e} [o-]
Sf(t)= D) dase™™ 4 ) anetingat, (4.58)
0 — 0o

Lineaarsetel vorranditel df(n) kohta on koigil kordajad,
mis on arendatavad ritta e jirgi, kuivord f(¢) ise voib
olla arendatav sellel kujul. Me saame lopmatu siisteemi
lineaarseid mittehomogeenseid vorrandeid da,+ a,, 64 ja
A suhtes ning see vorrandite siisteem voib olla lahenduv
Hilli meetodil. Sel juhul on vdhemalt kujuteldav, et lihtu-
des lineaarsest (mittehomogeensest) vorrandist ja raja-
tingimusi jérk-jargult nihutades voime jouda vaga iild-
kujulisele lahendusele mittelineaarse iilesande kohta relak-
satsioonvonkumistes. See t66 Siiski kuulub tulevikku.
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Teataval maaral on selles peatiikis kasitlust leidnud
juhtimise tagasisidestussiisteemid ja eelmises peatiikis
kisitletud kompensatsioonisiisteemid voistlejateks. Nad
molemad on maaratud selleks, et viia mingi taituri sisandi

_ja vilje keerukas seos niisugusele kujule, mis ligikaudu

sarnaneks lihtsa vordelisusega. Tagasisidestussiisteem,
nagu me oleme ndinud, teeb sellest rohkemgi ja tegutsed
suhteliselt soltumatult kasutatava tdituri tunnustest ning
tunnuste muutustest. Seega soltub nende kahe juhtimis-
meetodi suhteline kasulikkus taituri tunnuste konstantsu-
sest. On loomulik eeldada, et esineb juhtumeid, mil osutub
otstarbekaks molema meetodi iiheskoos rakendamine. Selle
tegemiseks leidub mitmeid teid. Uht koige lihtsamat selgi-
tab joonisel 4 kujutatud skeem. »

Lahutaja
Kompensaator Y

Taitur

Tagasisidestushary

Valjund §
Joon. 4.

L]

Selles voib kogu tagasisidestussiisteemi kasitada laien-
datud tiiturina ning seejuures ei tule esile mingit uut asja-
olu, peale selle, et kompensaator * peab olema sobitatud
tasakaalustama seda, mis teatavas mottes kujutab tagasi-
sidestussiisteemi keskmist tunnust. Teist tiiiipi selline
seade on kujutatud joonisel 5.

Tagasistoestushary -
e =l KOMpENS3Atr Téitur e
Lahutaja Valjund
Joon. 5.
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Siin on kompensaator ja téitur liidetud iihiseks laialda-
semaks tdituriks. See muudatus iildiselt muudab lubatavat
suurimat tagasisidestust ja pole sugugi holpus niha, kui-
das oleks voimalik tavaliselt talitada, et tema taset olulise
madarani tosta. Teiselt poolt paraneks tagasisidestuse selle-
sama taseme puhul siisteemi tegutsemine koige ilmsemalt.
Kui tdituril néiteks on margatay viivitumistunnus, osutub
kompensaator ennetajaks voi ennustajaks, mis on méiéira-
tud tema sisandite “statistilise valdkonna jaoks. Meie
tagasisidestus, mida me véime nimetada ennetavaks
tagasisidestuseks, piiiab muuta taiturmehhanismi tege-
vuse kiiremaks.

Seda iildist tiiiipi tagasisidestusi leidub kindlasti ini-
mese ja looma refleksides, Kui me liheme pardijahile, siis
pole lahkuminekuks, mida me puiiame vihendada, mitte
lahkuminek piissi asendj ja mérgi tegeliku asendi vahel,
vaid lahkuminek piissi asendi ja mirgi oodatava asendi
vahel. Koik ohukaitse-tulejuhtimissiisteemid porkavad
kokku sama probleemiga. Ennetavate tagasisidestuste sta-
biilsuse ja tohususe tingimused vajavad palju pohjaliku-
mat késitlust, kui neile on seni osaks saanud.

Teine huvitav tagasisidestussiisteemi teisend leidub sel-
les viisis, mil moel me juhime autot jaitunud teel. Kogu
meie s6idujuhtimine tugineh teadmisel, et teepind on kii-
las: see tidhendab, teadmisel autost ja teest moodustuva
stisteemi talitlustunnuste kohta. Kui me ootaksime, et
voiksime selle avastada siisteemi tavalise kéditumise kaudu,
leiaksime end libisemas enne, kui me seda taipame. See-
pdrast me anname roolile rea vaikseid kiireid toukeid, mis
pole kiillaldased selleks, et paisata autot lausa libisema,
kuid on tiiesti kiillaldased, et teatada meile kinesteetiliste
aistingute kaudu, kas auto on libisemisohus, ja vastavalit
sellele kohaldame oma roolimisviisi.

Sellele juhtimisviisile, mida me voiksime nimetada
juhtimiseks teadustava lagasisidestuse teel, pole raske
kavandada mehaanilist kujundust ja ta voiks viga histi
olla véirt, et teda tegelikult rakendada. Meil on olemas
kompensaator oma tiiturile, ja sel kompensaatoril on tun-
nus, mida saab muuta véljastpoolt. Sisenevale teatele me
tilestame norga korgsagedusliku sisandi ja téituri viljest
eraldame osavilje, millel on sama korgsagedus, lahutades
selle vélje muust osast sobiva filtri abil. Me uurime korg-
sagedusliku vilje amplituudi ja faasi suhet sisandiga, et
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leida tdituri talitlustunnuseid. Selle alusel me muudame
sobivas mottes ka kompensaatori tunnuseid. Siisteemi
tegutsemist selgitab joonisel 6 kujutatud diagramm.

Algstsend LT LA
\  Kompensaatar

>+
Kdrgsagedusgeneraator
o S M
Kompensaatori | falitlus -
tunnuserd kindlaksmaarav ! Taitur
signaal vardlusliile tdifurs falitiystunnuste
kindlaksmaaramiseks

Korgpddsfilter

Joon. 6.

Seda tiiiipi tagasisidestuse eelisteks on see, et kompen-
saatorit saab tapsustada, saavutades sellega stabiilsuse
igasugusel konstantsel koormusel, ja see, et juhul, kui
koormuse iseloom muutub algsisandi muutustega vorrel-

" des kiillalt aeglaselt — selliselt, mida me nimetasime seku-

laarseks viisiks — ning kui koormusolukorra selgitamine
toimub tipselt, siis siisteemil vonkuma hakkamise kaldu-
vust ei ole. On olemas vidga mitmeid juhtumeid, mil koor-
muse muutumine osutub sel viisil sekulaarseks. Naiteks
s5ltub kahuritorni hoordejoud maardeaine sitkusest ja see
omakorda temperatuurist; kuid see sitkus torni viheste
poorete jooksul mirgatavalt ei muutu. '
Muidugi toimib see teadustav tagasisidestus haésti
ainult siis, kui koormuse tunnused korgsagedustel on
samasugused voi ilmutavad suurt sarnasust tema tunnus-
tega madalsagedustel. Niisugune olukord esineb sageli,
kui koormuse ja jérelikult ka tdituri iseloom on tingitud
suhteliselt vihesest arvust muutuvatest parameetritest.
See teadustav tagasisidestus ja ndited, mis me toime
kompensaatoritega tagasisidestuse kohta, on ainult eri-
juhtumiteks, mille kohta kehtib vdga keerukas tedoria, ja
seda teooriat on alles puudulikult tundma opitud. Kogu
sellel alal on toimumas vdga Kiire areng. Ta vadrib ldhe-

‘mas tulevikus palju suuremat tdhelepanu.
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Enne kui me selle peatiiki lopetame, ei tohi me unus-
tada tagasisidestuse pohimotte teist tihtsat fiisioloogilist
rakendust. Suur hulk olukordi, milles monda liiki tagasi-
sidestus mitte ainult esineb fiisioloogilise ndhtuse niitena,
vaid omab taiesti olulist tdhtsust elu jatkamiseks, ilmneb
homdostaasidena * tuntud juhtudel. Tingimused, millel elu,
eriti tervislik elu, saab kdorgemale arenenud loomades jat-
kuda, on kaunis piiratud. Kehatemperatuuri muutumine
vaid poole kraadi ulatusel on tavaliselt haigestumise tun-
nuseks ja tema piisiva muutusega viie kraadi vorra saaks
vaevalt kaasneda elu kestmine. Vere osmootset rohku* ja
tema vesinikuioonide sisaldust tuleb sailitada rangetes
piirides. Keha jditained tuleb eritada enne, kui neid Ruh-
jub miirgises kontsentratsioonis. Koige selle korval tuleb
hoida meie vere valgeliblede ja meid nakkuse eest kaits-
vate keemiliste ainete hulka noutaval tasemel: meie
siildame tuksumine ei tohi olla liiga kiire ega ka liiga
aeglane, samuti nagu vererdhk ei tohi olla liiga korge ega
liiga madal; meie suguline tsiikkel peab olema kooskolas
soo jatkamise touliste vajadustega; meie kaltsiumi aine-
vahetus peab olema selline, et ei pehmeneks meie luud ega
lubjastuks meie koed; ja nii edasi. Liihidalt, meie sisema-
jandus peab sisaldama terve valiku termostaate, automaat-
seid vesinikuioonide sisalduse kontrollimise vahendeid,
regulaatoreid ja muud taolist, mis voiksid rahuldada suure
keemiatehase noudeid. Need koik kokku moodustavadki
selle, mida me moistame oma homdéostaatilise talitlusena.

Meie homéostaatilistel tagasisidestustel on pohiline eri-
nevus meie tahtelistest ja asendi tagasisidestustest: neil
on kalduvus toimida aeglasemalt. Esineb vdaga vihe muu-
tusi fiisioloogilise homéostaasina — isegi mitte aju anee-
mia * puhul, mis kutsuksid esile tdsise voj piisiva kahjus-
tuse sekundi viikese murdosa jooksul. Uhtlasi on homéos-
taasiprotsesside jaoks varutud nédrvikiud, mis kuuluvad
stimpaatilisse * ja parasiimpaatilisse * siisteemi, sageli
miieliinkestata *, ning on teada, et neil on tunduvalt vaik-
sem jubtekiirus kui miieliinkiududel. Tiiiipiliste homoos-
taasi efektorite — silelihaste ja nddrmete — tegevus on
samuti aeglasem, vorreldes voodiliste lihastega, mis on
tiiipilisteks tahtele alluva ja_ asendit siilitava tegevuse
efektoriteks. Paljud homdostaatilise siisteemi teated antakse
edasi mittenidrvikanalite kaudu — siidame lihasekiudude
vahetu anastomoosi kaudu véi keemiliste kaskjalgadega,
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nagu seda on hormoonid *, vere siisihappegaasisisaldus
jne.; vélja arvatud siidamelihased, on ka need iildiselt aeg--
iasemateks juhtevahenditeks kui nérvide miieliinkiud.

Mingi tiielik kiiberneetika Gpik peaks sisaldama poh-
jalikku homoostaatiliste protsesside iiksikasjalist kasitelu,
‘mille paljud erijuhud on leidnud kirjanduses késitlemist
iisnagi iiksikasjaliselt !. Kaesolev raamat aga on pigem
sissejuhatuseks sellesse ainevalda kui kokkuvotlikuks
uurimuse kirjelduseks ja homdostaatiliste protsesside teoo-
ria eeldab liiga iiksikasjadesse ulatuvaid teadmisi iild-
fiisioloogias selleks, et siinkohal ruumi leida.

1t Cannon, W.,, The Wisdom of the Body; Henderson, L. J,
The Fitness of the Environment.
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V PEATUKK

ARVUTID JA NARVISUSTEEM

Arvutid on olulise tihtsusega masinad, mis on méira-
tud selleks, et talletada arve, sooritada tehteid arvudega
ja anda tulemusi arvude kujul. Viga tunduv osa neile teh-
tavatest kulutustest niihdsti rahas kui ka chitamise t5o-
vaeva poolest kulub selleks, et lahendada lihtsat kiisimust,
kuidas arve selgesti ja tapselt talletada. Koige lihtsam
viis seda teha ndib peituvat iihtlases astmikus koos seda
mod6da litkuva mingisuguse osutiga. Kui me tahame talle-
tada mingi arvu tdpsusega 1/n, peame tagama, et igas
astmiku piirkonnas votaks osuti soovitud asendi sellesama
tapsuse ulatuses. See tdhendab, et informatsioonikoguse
puhul logzn tuleb meil IGpetada osuti liikumise iga jark
selle tdpsusmadraga, ja kulutused avalduksid kujul An,
kus A kuigi palju ei erine mingist konstandist. Veelgi sel-
gemalt éefdes, kuna juhul, kui n—1 piirkonda on tdapselt
kindlaks tehtud, on iilejaénud piirkond samuti tapselt maa-
ratud, siis on kulutus teatavas koguses informatsiooni /
talletamiseks umbkaudu

(2/—1)A. (5.01)

Jagatagu niitid see informatsioon kahele astmikule, mil-
lest kummalgi pole viga tipne jaotus. Selle informatsiooni
talletamise kulutuseks on umbkaudu

2(217—1)A. (5.02)

Kui see informatsioon oleks jagatud N astmiku vahel,
oleks ligikaudseks kulutuseks

N(2IN—-1)A. (5.03)
See osutub vihimaks, kui

2/ —1 = L 9lMn2 (5.04)
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voi, kui me votame

I !
7 In2=x, (5.05)
siis juhul, kui
er — 1 it
g =l eX (5.06)

Seda juhtub siis ja ainult siis, kui x=0 voi N=oco. Tdhen-
dab N peaks olema nii suur kui voimalik, et pohjustada
viihimat kulutust informatsiooni salvestamiseks. Olgu
mainitud, et 2//N peab olema tdisarv, ja et 1 osutuks mot-
tetuks vadrtuseks, sest meil selle puhul oleks 16pmatu hulk
astmikke, millest iikski mingit informatsiooni ei sisaldaks.
Koige moeldavamaks véartuseks 2/¥ kohta on 2, mille
puhul me talletame oma arvu hulgal soltumatutel astmi-
kel, millest igaiiks jaguneb kaheks iihesuguseks osaks.
Teiste sonadega, me viljendame oma arve kahendsiistee-
mis hulgas astmikes, kusjuures koik, mida me teame, piir-
dub sellega, et teatav suurus leidub astmiku kahest iihe-
vidrsest osast kas {thes voi teises, kusjuures toendosus sel-
leks, et me voiksime puudulikult teada, millisesse astmiku
poolde tdhendus kuulub,” on muutunud kaduvvaikseks.
Teiste sonadega, me viljendame mingi arvu » sellisel
kujul:

1 1
V=Vo+72~11x+§71)2+...+ ;ln—’l)n-i-..., (5.07)

kusjuures iga v, on kas 1 voi 0.

Praegusel ajal on olemas kahte olulist tiiiipi arvuteid:
sellised, nagu Bushi diferentsiaalanaliisaator’, mida tun-
takse analoogarvutitena *, milles andmed on esitatud nai-
" tudena mingil pideval astmikul, nii et arvuti tapsuse maa-
rab astmiku ehituse tdpsus; ja sellised, nagu tavaline
lauale paigutatav liitmise ning korrutamise masin, mida
me nimetame numbrilisteks arvutiteks, milles andmed on
esitatud valikute hulgana suure arvu voimaluste seas; ja
tapsuse mairab see teravus, millega voimalused on eris-
tatavad, igal valikul ilmnevate teineteist vastastikku vélis-
tavate voimaluste arv ning antud valikute ary. Me naeme,

1\ «Journa! of the Franklin Instifute», mitmesugused kirjutised
alates 1930. :
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et ilimalt tapseks tooks on igal juhul eelistatavamateks
numbrilised arvutid ja eelkdige sellised numbrilised arvu-
tid, mis on ehitatud kahendastmiku alusel, milles igal vali-
kul ilmnevate teineteist vastastikku vilistavate voimaluste
arv on kaks. Meie kiimnendastmikuga arvutite kasutusel-
olek on tingitud iiksnes ajaloolisest juhusest, et kiimne ast-
mik, mis pohineb meie sormedel ja poialdel, oli juba kii-
bel, kui hindud tegid suure avastuse nulli tihtsuse ja posit-
sioonisiisteemi eelise kohta. Teda tasub sailitada, kui suur
osa arvuti abil tehtud t66st seisneb talle arvude timberkir-
jutamises tavakohasel kiimnendkujul ja temast arvude
valjavotmises, 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 koige parem rakendada suurimaid ja rohkem
automaatseid arvuteid; iildiselt leiab igasugune arvuti
kasutust seeparast, et masinmenetlused on kiiremad kui
kdsimenetlused. Igasugusel arvutamise vahendite kombi-
neeritud kasutamisel, nagu igasuguse keemiliste reaktsioo-
nide kombinatsiooni korralgi, méirab terviksiisteemi aja-
konstantide suurusjirgu koige aeglasem aste. Seepirast
on soodne korvaldada niipalju kui vdimalik igasugusest
tdiuslikust arvutamise ahelikust inimsugemed ja need
sisse tuua ainult seal, kus see on tiielikult viltimatu
paris alguses ja piris 16pus. Neil tingimustel tasuks
omada tdhistusastmiku muutmiseks riista, mis oleks kasu-
tatav arvutamisaheliku alguses ning Iopus, ja sooritada
koik vahepealsed tehted kahendastmikus.

Téiuslik arvuti peab seega saama koik oma andmed
algul sissepandutena ja peab olema inimese vahelesegami-
sest nii vaba kui voimalik kuni piris 10puni. See tdhendab,
et kohe algul tuleb sisse panna mitte ainult numbrilised
andmed, vaid ka koik juhised nendega kooskolastatult
tegelemiseks juhendite kujul, mis sisaldavad igasugust
arvutamiskdigus kerkida véivat olukorda. Seega peab
arvutusmasin olema niihasti loogiline masin kui ka arit-
meetiline masin ja peab kombineerima voimalusi koos-
kolas mingi siistemaatilise algoritmiga *. On kiill olemas
palju algoritme, mida véidaks kasutada voimaluste kombi-
neerimiseks, ent lihtsaimat neist tuntakse loogika algeb-
rana par excellence * ehk Booli algebrana. See algoritm,
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samuti nagu kahendaritmeetika, pohineb dihhotoomial * —
valimisel jah ning ei vahel, valimisel mingisse klassi kuu-
lumise ja sellest viljaspool olemise vahel. Pohjused tema
iileolekuiks teistest siisteemidest on sellesama iseloomuga
nagu pohjused kahendaritmeetika {ileolekuks teistest arit-
meetikatest.

Niisiis esinevad koik arvutisse sisendatud andmed, nii-
histi numbrilised kui ka loogilised, kahe teineteist valista-
vate voimaluste vaheliste valikute hulga kujul; ja koik .
tehted andmetega omandavad sellise kuju, et nad muuda-
vad uute valikute hulga soltuvaks vanade valikute hulgast.
Kui ma liidan kaks {ithekohalist arvu A ja B, saan ma
kahekohalise arvu, mis algab l-ga, kui A ja B molemad
on 1, vastasel juhul aga 0-ga. Teiseks kohaks on 1, kui
A#£B, ja vastasel juhul 0. Rohkem kui {the kohaga arvude
liitmine allub sellega sarnastele, kuid keerukamatele juhis-
tele. Korrutamise kahendsiisteemis, samuti nagu kiimnend-
siisteemiski, voib taandada korrutamistabelile ning arvude
{fitmisele; seejuures omandavad kahendarvude korruta-
mise juhised eriti lihtsa kuju, mis on védljendatav tabelina:

a1

oloo (5.08)
1101

Seega on korrutamine lihtsalt toiminguks, millega maara-
{akse uute numbrite hulk, kui on antud esialgsed numbrid.

Loogilisest kiiljest, kui O on eitav ja I jaatav otsustus,
voib iga tehte tuletada kolmest: eifusest, mis teisendab
I O-ks ja O I-ks; loogilisest liitmisest, mis on viljendatav
tabelina:

@D
Q

|

(5.09)

=0
e
~~

ning loogilisest korrutamisest, mis viljendub sama tabe-
lina nagu numbriline korrutamine siisteemis (1, 0), nimelt:

oIl N} .
0|00 (5.10)
g A 2 8
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See tahendab, et iga voimalus, mis voib masina tegutsedes
kerkida, lihtsalt néuab uut voimaluste / ja O valiku hulka,
mis vastavalt kindlale juhiste hulgale sltub juba tehtud
otsustustest. Teiste sonadega, arvuti siseehitus on sama-
sugune nagu releerithmal, millest iga relee on vdimeline
olema kahesuguses seisundis, iitleme «kinni» ja «lahti»,
kuna aga igas jirgus omandavad releed igaiiks asendi,
mille kirjutab ette monede voi koigi rithma kuuluvate
- releede asend eelnenud tegutsemisjargus. Mingi keskse
kella voi mingite kellade abil on voimalik neid tegutsemis-
jarke tédpselt «ajas mairatleda»; voi iga relee tegutsemist
voib hoida tagasi, kuni koik releed, mis pidid tilesande tiit-
miseks tegutsema varem, on libinud koik noutavad jar-
gud.

Arvutis voivad leida kasutust vidga mitmekesise iselao-
muga releed. Nad voivad olla puhtmehaanilised; voi nad
voivad olla elektromehaanilised, nagu on tegemist néiteks
solenoidrelee ! ndol, millel ankur piisib iihes kahest voima-
likust tasakaaluasendist, kuni sobiy impulss tombab ta téi-
sele poole. Nad véivad olla puhtelektrilisteks seadmesti-
keks, millel on kaks teineteist vastastikku vilistavat tasa-
kaaluasendit — kas gaastdidisega elektrontorude niol voi
veelgi palju kiiremate korgvaakuumtorude niiol. Relee-
seadmestiku kaks voimalikku seisundit voivad vilise moju-
tuse puududes olla mdlemad piisivad voi ainult iiks neist
voib olla piisiv, kuna teine on ajutine. Teisel juhul alati ja
esimesel juhul tavaliselt osutub soovitavaks omada eri-
seadist, et jdddvustada teatavat impulssi, mis peab
mojuma mingil tulevasel ajal ja viltima seadmestiku kin-
niummistumist, mis voiks jargneda, kui iiks releedest ei
tee muud, kui vaid kordab iseenda tegevust lakkamatult.
Ent meil tuleb sellest milusse puutuvast kiisimusest
konelda edaspidi rohkem.

Tahelepanuviirse seigana ilmneb, et inimese ja looma
narvisiisteemid, millel teatavasti on vdoime teha arvutava
siisteemi t66d, sisaldavad algosakesi, mis osutuvad taiel
madral sobivaiks tegutsema releedena. Nendeks algosa-
kesteks on nondanimetatud neuronid ehk narvirakud.
Ehkki nad ilmutavad iisnagi keerukaid omadusi elektri-
voolude moju all, kohanduvad nad oma tavalises fiisioloo-
gilises talitluses vdga lihedaseks «koik voi mitte sugugi»

' Voi iildse elektromagnetilise relee ndol. (Toim.)
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pohimottele: see tdhendab, nad kas puhkavad, voi kui nad
«erutuvad», toimub neis rida muutusi peaaegu soltumata
arrituse iseloomust ja tugevusest. Algul esineb talitlussei-
sund, mis kandub iile neuroni iithest otsast teise kindla kii-
rusega; sellele jargneb pidurdusjark, mille viltel neuron
kas on voimetu selleks, et saada é&rritatud, voi igatahes
pole voimeline selleks, et saada drritatud mingi hariliku,
fiisioloogilise ndhtuse kdigus. Selle tohusa pidurdusjargu
i6pul jaab nirv tegevusetuks, kuid voib taas talitlema arri-
tuda.

Seega voib nirvi pidada releeks, millel on pohiliselt
kaks talitlusseisundit: erutus ja puhkus. Jattes korvale
need neuronid, mis votavad oma teateid vastu narvilopme-
telt voi tundeloppkehakestelt, saab iga neuron oma teateid
teistelt meuronitelt puutepunktides, mida tuntakse sanap-
sidena. Mingil teatud ldhteneuronil vaheldub nende arv
viga vihesest kuni monesajani. Saabuvate impulsside sei-
sund mitmesugustes siinapsides koos ldhteneuroni enese
eelneva seisundiga ongi selleks, mis médrab, kas ta erutub
voi mitte. Kui ta ei ole erutunud ega pidurdunud ja suubu-
vate siinapside arv, mis teatava vaga liihikese tithise aja-
vahemiku jooksul «erutades» iiletab teatava lave, siis neu-
ron erutub pirast teatud,. tdiesti konstantset siinaptilist
viivitust.

See on voib-olla pildi dililihtsustamine: «ldvi» voib sol-
{ida mitte lihtsalt siinapside arvust, vaid nende «kaalust»
ja nende omavahelisest ruumilisest vahekorrast selle neu-
roni suhtes, mida nad toidavad; ja on olemas veenev toend,
et esineb erilise loomusega siinapse, nondanimetatud
«pidurdavaid siinapse», mis kas taielikult vildivad vdljuva
neuroni erutumist voi vdhemalt tostavad tema ldve vor-
reldes drritusega tavalistelt siinapsidelt. Kuid {isna selge
on siiski see, et moned kindlas kombinatsioonis impulsid
suubuvatelt neuronitelt, millel on siinaptiline iihendus
mingi antud neuroniga, panevad selle erutuma, teised
aga ei pane teda erutuma. Sellega pole tahetud oelda,
et ei voiks olla teisi, mitteneuronilisi mojutusi, voib-olla
humoraalse* iseloomuga, mis tekitavad aeglasi se-
kulaarseid muutusi, omades kalduvust muuta seda
saabuvate impulsside kujundust, mis on kohane erutami-
seks. :
Viga tahtsaks narvisiisteemi talitluseks, ja nagu me
oleme maininud, talitluseks, mida samavord noutakse ka




arvutitelt, on mdlu — voime sailitada méodunud tegevuste
tulemusi, et neid dra kasutada tulevikus. [lmneb, et méilu
kasutamisvoimalused on {ilimalt mitmekesised, ja osutub
-ebatoendoliseks, et mingi iiksik mehhanism voiks rahul-
dada nende koigi noudeid. Esiteks on olemas maélu, mis on
vajalik selleks, et viia tdide mingit jooksvat tegevust, sel-
list nagu korrutamine, milles vahepealsetel tulemustel
pole mingit tahtsust, kui tegevus on kord 1opule viidud, ja

mille puhul tuleb tegutsenud seade seejdrel vabastada, et
- teda taas kasutada. Selline méilu peaks kiiresti talletama,
olema kiiresti lugev ja olema kiiresti kustutatav. Teisest
kiiljest, on olemas malu, mis on miiratud selleks, et moo-
dustada osa kestvaks talletamiseks ettenihtud salvedes
kas arvutil voi ajul, ja moodustada lihtealus kogu
tema tulevasele kaitumisele, vihemalt arvuti iiheainsa t66-
kdigu jooksul. Olgu muide mirgitud, et itheks oluliseks eri-
nevuseks nende viiside vahel, kuidas me kasutame aju ja
arvutit, on see, et arvuti on moeldud paljudeks iiksteisele
jargnevateks tookdikudeks, millest tihelgi pole mingit seost
iga teisega, voi on neil iilivéike, piiratud seos, ja et teda
on voimalik puhastada selliste t6okiikude vahel, kuna aga
aju loomulikul teel mitte iialgi, isegi ligikaudselt, ei lahku
oma mineviku talletustest. Seega pole aju tavalistel tingi-
mustel mitte tédielikuks analoogiks arvutusmasinale, vaid
on pigem sellise masina iiksiku téokiigu analoogiks. Hil-
jem me néeme, et sellel tihelepanekul on siigav tdhendus
psiihhopatoloogias™ ja psithhiaatrias*.

Poordudes tagasi milu kiisimuse juurde, margime, et
vaga rahuldavaks mooduseks lithiajalise milu ehitamise
otstarbel on moéda suletud vooluringi liikuvate impulsside
jada alalhoidmine, kuni see vooluring viljastpoolt sekku-
mise teel puhastatakse. On palju pohjusi arvata, et seda
juhtub meie ajudes mdjutuste jaadvustamise véltel, mida
tuntakse néilise olevikuna. Seda moodust on jdljendatud
mitmesugustes seadistes, mis on arvutites kasutust leid-
nud voi mille kasutatavusele on vihemalt vihjatud. On
olemas kaks tingimust, mis osutuvad sellistes jaddvustus-
seadmetes soovitatavateks: impulssi tuleks kanda iile kesk-
konnas, milles pole viga raske saavutada tunduvat ajas
hilinemist; ja enne kui riista loomupérased vead on teda
liiga palju hajutanud, tuleks impulss oma esialgsel kujul
nii teravalt kui voimalik taastada. Esimene tingimus vii-
tab sellele, et tuleb tunnistada kdlbmatuiks viivitused,
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mida tekitatakse valguse iilekandmise teel vGi isegi pal-
judel juhtudel elektrivooluringide abil, kuna ta aga kiidab
heaks iihe- voi teistsuguse kujuga elastsete vonkumiste
kasutamise; ja sellised vonkumised on sel otstarbel arvu-
tites tegelikult rakendust leidnud. Kui viivituse otstarbel
kasutada elektrivooluringe, siis on igas jargus tekitatav
viivitus suhteliselt lithike; vastasel juhul, nagu igasugustes
lineaarsetes seadmetes, osutub teate muutumine kuhjuvaks
ja viga pea kujuneb talumatuks. Et seda véltida, tuleb
mangu teine kaalutlus; me peame ithendama suletud rajasse
kuhugi vahele relee, mis on madratud mitte selleks, et kor-
rata saabuva teate kuju, vaid pigem selleks, et padsta lahti
uus ettemiairatud kujuga teade. Seda tehakse viaga holp-
sasti narvisiisteemis, kus toepoolest kogu iilekanne on roh-
kem voi vihem mingiks eriliseks paastikuliseks ndhtuseks.
Elekirialases tegevuses tuntakse juba ammu selleks ots-
tarbeks mairatud seadmeosi, ja nad on olnud kasutusel
telegraafiliilitustes. Neid tuntakse telegraafitranslatsioo-
nidena®. Suureks raskuseks nende rakendamisel pika kes-
tusega milude jaoks on see, et neil tuleb tegutseda ilma
riknemata tohutu arvu iiksteisele jérgnevate tegutsemis-
tsiiklite kestel. Nende edu on seda enam tahelepanu-
viirne: seadmes, mille on loonud harra Williams* Man-
chesteri Ulikoolist, on seda liiki seadis ithikviivitusega
suurusjirgus sajandik sekundit tegutsenud eduga mitmeid
tunde lakkamatult. Mis teeb selle veelgi tahelepanu-
vadrsemaks, on asjaolu, et too seade leidis kasutust mitte
ainult iiksiku otsustuse, iiksiku «jah» vOi «ei», vaid
tuhandetest otsustustest koosneva ainestiku sailitami-
seks. :

Nagu teistsugusedki seadmed, mis on madratud suure
arvu otsuste jaadvustamiseks, t66tab ka see laotuse pohi-
mottel. Uks lihtsamaid viise informatsiooni salvestamiseks
suhteliselt lithikeseks ajaks on nditeks kondensaatori laa-
dimine; ja kui seda tdiendada telegraafitranslatsiooniga,
kujuneb tast samavéarne salvestusviis. Et suurimate
paremuste saavutamiseks kasutada dra vooluringide VOi-
malusi seoses sellise salvestusseadmestikuga, on soovitav,
et esineks voimalus liilituda jargeméoda viaga Kkiiresti
{imber iihelt kondensaatorilt teisele. Tavalised vahendid
selle tegemiseks kutsuvad esile mehaanilise inertsi, mis
aga mitte iialgi ei sobi kokku vdga suure kiirusega. Palju
paremaks teeks on kasutada suurt arvu kondensaatoreid,
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millel iiheks plaadiks on kas viike kogus dielektrikusse
pritsitud metalli voi dielektriku enese halvasti juhtiv pind,
nende kondensaatorite iiheks iihenduseks aga on elektron-
kiirte kimp, mida laotusvooluringi kondensaatorite ja mag-
netite abil liigutatakse méoda rada, mis sarnaneb vagu-
dega kiintud péllul. Selle mooduse teostamisvoimalusi on
olemas mitmesuguseid, mis veidi erisugusel moel on leid-
nud rakendust firma «Radio Corporation of America» poolt
veel enne, kui teda kasutas hirra Williams.

Need viimati nimetatud moodused informatsiooni sal-
vestamiseks voimaldavad hoida mingit teadet alal mirga-
tava aja valtel, kuigi mitte nij pikka aega, mis oleks vor-
reldav inimese elueaga. Piisivamaks talletamiseks on ole-
mas vdaga mitmekesiseid voimalusi, mille hulgast me voime
valida. Jatnud korvale sellised kohmakad, aeglased ja
mittekustutatavad moodused, nagu on mulgustatud kaar-
tide ja mulgustatud lindi kasutamine, on meil olemas mag-
netlint koos oma ajakohaste taiustustega, mis tunduvalt
véldivad kalduvust teadete laialivalgumiseks sellel mater-
jalil; fosforestseerivad* ained; ja eelkGige paevapildistus.
Viimane on toepoolest tiiuslik oma talletamise piisikind-
luse ja iiksikasjalisuse poolest, tdiuslik ka mingi vaatluse
talletamiseks vajaliku sirituse lihiduse vaatekohalt. Tal
on aga kaks tosist puudust: ilmutamiseks vajalik kestus,
mis on kiill taandatud vihestele sekunditele, pole siiski kiil-
lalt lithike, et teha paevapildistust kolblikuks lithiaegse
malu jaoks, ja (praegusel ajal) seik, et iilesvotmise teel tal-
letamine pole kohane kiireks kustutamiseks ja kiireks
uue talletuse pealekandmiseks. Eastmani inimesed on too-
tanud just nende iilesannete kallal, mis ei nii olevat para-
tamatult lahendamatuiks, ja on voimalik, et tanapédevaks
on nad leidnud juba vastuse.

Viga paljudel informatsiooni salvestamise viisidel on
juba kujunenud {ihine tihtis fiuiisikaline omadus. Nad nai-
vad séltuvat siisteemidest, millel esineb vdga tunduy man-
dumisméir ehk, teiste sonadega, suur ary liike sama sage-
dusega vonkumisi. See on kindlasti Gige ferromagnetismi
puhul ja on samuti oige erakordselt suure dielektrilise
ldbitavusega materjalide puhul, mis on seega eriti vdar-
tuslikud kasutamiseks informatsiooni salvestamise konden-
saatorites. Ka fosforestsents on erakordseks nihtuseks,
millega kaasub viga tunduy mandumismaédér; seesama nih-
tus avaldub ka pédevapildistuses, kus paljudel ainetel, mis
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toimivad ilmutitena, ndib olevat mirgatav siseresonants.
Mandumisméir ndib olevat seoses voimega, et vaikesed
pohjused kutsuvad esile méargatavaid ja piisivaid taga-
jargi. 11 peatiikis me juba nagime, et suure mandumismaa-
raga ainetel néib olevat seos paljude ainevahetuse ja pal-
junemise probleemidega. Arvatavasti pole juhus, et siin,
elutus Gmbruskonnas, me avastame neil seose elusaine
kolmanda pohilise omadusega — voimega votta wvastu
ja korraldada impulsse ning panna neid mojuma valis-
ilmas.

Me oleme péevapildistuse ja selletaoliste menetluste
osas nainud, et teadet on voimalik salvestada teatavate
salvestamise algosakeste pideva muutmise naol. Selle
informatsiooni taasmahutamisel siisteemi on hadavajalik
kutsuda esile olukord, et need muutused mojutaksid siis-
teemi ldbivaid teateid. Uhe lihtsama teena selle saavuta-
miseks on vaja omada salvestamiseks selliseid algosakesi,
mis osutuksid tavaliselt teadete iileandmisest osavotva-
teks muutuvateks osadeks ja oleksid sellise olemusega, et
nende iseloomulike tunnuste muutus tingituna salvesta-
misest mojutaks kogu tulevikuks seda viisi, kuidas nad
teateid edasi toimetavad. Nirvisiisteemis on seda liiki alg-
osakesteks neuronid ja siinapsid ning on téiesti toendoline,
et informatsiooni salvestatakse pikaks ajaks muutustena
neuronite livedes, voi sedasama teiste sonadega viljenda-
des, teadete suhtes iga siinapsi ldbitavuses avalduvate
muutustena, mida voib kdsitada ka teise teena. Kuna selle
ebatavalise niahtuse kohta parem seletus puudub, siis mot-
levad paljud meist, et informatsiooni salvestamine .ajus
voib toepoolest toimuda sel teel. Sellise salvestamise suh-
tes on kujuteldav, et ta leiab aset uute radade avanemise
teel voi vanade sulgemise teel. Nahtavasti on koos sellega
toestatud, et pdrast siindimist ajus neuroneid juurde ei
kujune. On voimalik, ehkki mitte kindel, et ka uusi siinapse
ei moodustu; ja on iisna tdendoline oletada, et peamiseks
mélu tegevuses esinevaks muutuseks livedes on nende
tous. Kui olukord on selline, siis kulgeb kogu meie elu
Balzaci* «Sagridinnaha» eeskujul ning 6ppimise ja meenu-
tamise protsess ise ammendab meie voimed oppimiseks ja
meenutamiseks, kuni elu ise pillab meie elujou pohikapi-
tali. Voib olla vdga voimalik, et see ebatavaline ndhtus
toesti sellisena aset leiab. See on iiheks voimalikuks sele-
tuseks teatud liiki raugastumisele. Raugastumise toeline
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olemus on siiski tunduvalt keerukam, et teda saaks ainu-
iiksi sel teel seletada.

Me juba oleme konelnud arvutist, ja seoses sellega ka
ajust kui loogilisest masinast. Pole hoopiski tithiseks
asjaks selgitada, millist valgust heidavad loogikale selli-
sed masinad, niihdsti loomulikud kui ka tehislikud. Sel
otstarbel on peamiseks t66ks Turingi oma.! Me oleme vare-
malt maininud, et machina ratiocinatrix pole midagi muud
kui Leibnizi calculus ratiocinator, mis sisaldab endas jou-
masinat; ja samuti nagu tidnapdeva matemaatiline loo-
gika algab sellest arvutamisest, nii on paratamatu, et
tema praegune tehnika areng peab heitma uut valgust loo-
gikale. Ténapéeva teadus on operatsionaalne2: see tahen-
dab, ta kasitab iga viidet oluliselt seostatuna voimalike
katsetega voi vaadeldavate protsessidega. Vastavalt sel-
lele peab loogika tundmadppimine taanduma loogilise
masina tundmadppimisele, olgu siis selleks kas ndrvimasin
v6i mehaaniline masin koigi oma mittekorvaldatavate pii-
ratuste ja ebataiuslikkustega.

Moned lugejad voiksid oelda, et see taandab loogika
psiihholoogiale, ometi on aga neil kahel teadusel ilmselt
ndhtav ja ka tdendatav erinevus. See on oige selles mottes,
et paljud psiihholoogilised seisundid ja mottearendused ei
tihti loogika vidramatute eeskujudega. Psiihholoogia sisal-
dab paljut, mis on voras loogikale, kuid — ja see on olu-
liseks seigaks — mitte mingi loogika, millel ‘on meile tea-
tavgi tdhtsus, ei saa sisaldada midagi, mida inimmais-
tus — ja jarelikult ka inimese nirvisiisteem — oleks voi-
metu holmama. Kogu loogikat piirab inimmaoistuse piira-
tus, kui see on laskunud tegevusse, mida tuntakse loogilise
motlemisena.

Néiteks pithendame me hulgaliselt matemaatikat 16p-
matust sisaldavatele arutlustele, kuid need arutlused ja
nendega kaasnevad toestused pole tegelikult 16pmatuseks.
Ukski lubatav toestus ei sisalda rohkemat kui 1oplikku arvu
arengujarke. Toéepoolest, mingi tdestus matemaatilise
induktsiooni* pohjal niib sisaldavat I6pmatul hulgal aren-
gujarke, kuid see on vaid niiline. Tegelikult sisaldab ta
just jargnevaid arengujirke:

! Eespool mainitud allikas.

2 Siin ilmneb, et N. Wiener on tihinenud operatsionalistliku filo-

soofia seisukohtadega. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)
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1) P, on lause*, mis sisaldab arvu n;

2) P, on toestatud n=1 suhtes;

3) kui on dige Py, siis on oige ka Pn+i;

4) jarelikult on P, oige iga positiivse taisarvu n kohta.
On oige, et kusagil meie loogiliste eelduste hulgas peab

leiduma niisugune, mis muudab selle pohjenduse kehtivaks.

Ikkagi on see matemaatiline induktsioon viga erinev asi
tiielikust induktsioonist 16pmatu hulga ulatusel. Seesama
kehtib ka palju peenemakujulise matemaatilise induktsiooni
kohta, nagu selleks on transfiniitne* induktsioon, mida esi-
neb monedes matemaatikaharudes.

Seega kujunevad moned viga huvitavad olukorrad, mil-
les me voime — kiillaldase ajaga ja kiillaldaste arvutuste
abil — toestada lause P, iga tiksikut juhtu; kui aga puudub
jarjekindel tee nende toestuste subsumeerimiseks* n-st sol-
tumatu iiksiku pohjenduse alla, nagu see meil esineb mate-
maatilises induktsioonis, voib osutuda voimatuks toestada
P,-ni koigi n puhul. Seda voimalust tunnustatakse meta-
matemaatikana® tuntud aines, mille nii hiilgavalt on vilja
arendanud Godel* ja tema koolkond.

Toestus kujutab loogilist votet, mis on joudnud kindlale
jareldusele loplikus arvus arengujiarkudes. Ent loogiline
masin, mis jargib kindlaid juhiseid, ei tarvitse iialgi jouda
jareldusele. Ta vdib erisuguste arengujirkude jdrel hakata
ema tegevust kordama, ilma iialgi peatumata, kas soorita-
des eeskujust ldhtuvat tegevust pidevalt kasvava keeruku-
sega voi hakates oma tegevust kordama, nagu esineb male
|oppméangus, kus kdikude kordamisega tekib igavene tuli.
Seda tuleb ette monede Gantori ja Russelli paradokside
puhul. Kisitagem klassi koigist klassidest, mis pole ise-
endi liikmeteks. Kas see klass on iseenese liilkmeks? Kui ta
on, siis ta kindlasti ei ole iseenese liikkmeks; ja kui ta ei ole,
siis ta vastavalt kindlasti on iseenese liikmeks. Masin, mis
peaks vastama sellele kiisimusele, annaks jédrgmisi ajutisi
vastuseid «jah», «ei», «jah», «ei» ning nii edasi, ega saa-
vutaks kunagi tasakaalu.

Bertrand Russelli lahend omaenese paradoksidele seis-
nes selles, et igale viitele tuleb lisandada teatav suurus,
niinimetatud tiiiip, mille iilesandeks on eristada omavahel
neid, mis vormiliselt ndivad olevat iihesugused vaited, vas-
tavalt nende esemete iseloomule, millega ta ennast esile
toob: kas need on lihtsaimas mottes «asjad», «asjade» klas-
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sid, «asjade» klasside klassid jne. Viis, mille pohjal me

lahendame paradokse, seisneb ka selles, et omistatakse iga-

le viitele mingi parameeter, ja selleks on aeg, mil ta

on viljendatud. Mélemal juhul me toome sisse midagi,
mida me voime nimetada tihtlustusparameetriks, et viimase

abil motestada lahti kahemottelisus, mis tuleb panna ainult

tema silmapaari vahele jitmise arvele.

Seega me ndeme, et masina loogika sarnaneb inimese
loogikaga, ja jérgides Turingit, me voime teda rakendada
selleks, et heita valgust inimese loogikale. Kas masinal on
tihtlasi ka veelgi silmapaistvam inimese iseloomulik oma-
dus — voime dppimiseks? Selles veendumiseks, et ta viga
hdsti voib evida isegi seda omadust, kisitlegem kahte tihe-
das seoses olevat maistet: kujutluste aheldumist ja ting-
reflekse.

Briti kogemusliku filosoofia koolkonnas alates Locke’ist*
kuni Hume’ini* arvati moistuse sisu koosnevat teatavatest
entiteetidest, mida Locke nimetas ideedeks, hilisemad auto-
rid aga kujutlusteks ja muljeteks. Lihtsad kujutlused voi
muljed arvati olelevat sootuks passiivses maistuses, mis on
sama vaba temas sisalduvate kujutluste mojust nagu puhas
tahvel mérkidest, mida talle voidakse kirjutada. Mingit liiki
sisemise tegevuse kaudu, mis on vaevalt véart, et teda ni-
metada jouks, need kujutlused arvati endid iihendavat kim-
pudeks, vastavalt sarnasuse, naabruse ja péhjuse ning moju
pohimotetele. Neist pohimatetest oli voib-olla koige tihtsa-
maks naabrus: kujutlused voi muljed, mis on sageli esine-
nud koos kas ajas voi ruumis, arvati olevat omandanud
voime iiksteist esile manada, nii et nende hulgast mingi
olemasolu tekitaks kogu kimbu,

Koiges selles peitub sugemeid diinaamikast, kuid diinaa-
mika moiste pole veel siiski fiiiisikast bioloogilistesse ja
psithholoogilistesse teadustesse imbuda joudnud. Kaheksa-
teistkiimnenda sajandi titiipiliseks bioloogiks oli Linné*,
koguja ja liigitaja, kelle seisukoht olj taielikus vastuolus
tdnapédeva evolutsionistide*, fiisioloogide, geneetikute ja
eksperimentaalembrijoloogide * omaga. Toepoolest, nii
tohutut ldbiuurimist noudvat maailma silmas pidades said
bioloogide vaated vaevalt olla teistsugused. Samuti olj ka
psiihholoogias kujutlus vaimsest sisust ilekaalus vaimse
tegevuse omast. See vois vaga hdsti olla skolastika *
igandiks — rohutada ainelisi asju maailmas, kus nimisona
oli kujunenud esmajérgulist tihtsust omavaks ja tegusona
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taandunud viikeseks voi sootuks kaotanud kaalu. Kuid
ometi osutub samm neilt staatilistelt motetelt marksa
diinaamilisematele tdnapdeva seisukohtadele, nagu on
toendatud Pavlovi tooga, tédiesti selgeks.

Pavlov téotas mirksa rohkem loomade kallal kui ini-
‘meste kallal, ja ta kirjeldas rohkem ndhtavaid tegevusi kui
sisemisest enesevaatlusest tulenevaid vaimseid seisundeid.
Koertel avastas ta, et toidu juuresolek pohjustab siilje ja
maomahla tugevdatud noristumist. Kui aga koertele nai-
data teatavat silmaga nidhtavat eset toidu juuresolekul ja
ainult toidu juuresolekul, omandab selle eseme ndgemine
voime olla toidu puudumisel ise suuteline ergutama siilje-
v6i maomahlavoolu. Liitumine naabruse tottu, mida Locke
oli kujutluse osas jdlginud sisemise enesevaatluse teel,
muutub niiiid samasuguseks kditumisviiside liitumiseks.

* Kuid ometi ilmneb oluline erinevus Pavlovi vaatekoha
ning Locke’i oma vahel ja see on tingitud just sellest sei-
gast, et Locke kasitleb kujutlusi ning Pavlov tegutsemis-
viise. Vastutoimed, mida Pavlov jilgis, on suunatud sel-
lele, et viia mingi tegevus edukalt 1opule voi et véltida
onnetust. Siilje noristumine on tahtis neelamisele ja seedi-
misele, selle puudumist aga tunneksime valuliku &rritu-
sena, mis on madratud selleks, et kaitsta looma kehalise
kahjustuse eest. Seega kuulub tingrefleksi * hulka midagi,
mida me voiksime nimetada afektiivseks toonuseks *. Meil
ei tarvitse seda seostada enese monu- 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 «monuni»; et
afektiivse toonuse suurenemine tunduvaks ajaks voi ala-
liseks soodustab koiki protsesse narvististeemis, mis seal
sel ajal toimuvad, ja annab neile tiiendavat joudu afek-
tiivse toonuse suurendamiseks; ning et afektiivse toonuse
kahanemine on sihitud koigi sel ajal toimuvate protsesside
pidurdumisele ja annab neile tdiendava voime afektiivse
toonuse kahandamiseks.

Bioloogiliselt kdneldes peab suurem afektiivne toonus
muidugi leidma aset peamiselt olukordades, mis on sood-
sad selleks, et siilitada tougu, kui just mitte isendit, ja
viiksem afektiivne toonus olukordades, mis on ebasoodsad
selle siilimiseks, kui just mitte hukatuslikud. Iga toug, mis
ei kohane nende nouetega, liheb Lewis Carrolli «Bread-

159



and-Butter Fly»! teed, ja alati sureb vilja. Ent ometi véib
isegi hukkumisele maaratud toug ilmutada ajendit, mis
peab vastu seni, kuni seda tougu jétkub. Teiste sonadega,
isegi koige enesetapjalikum afektiivse toonuse pillamine
kutsub esile kindla kditumisviisi.

Mirkigem, et afektiivse toonuse olemuseks on 0igupoo-
lest tagasisidestustoime. Teda v6ib nimelt kujutada sellise

diagrammina, nagu on joonisel 7.
Profsess 3 I

A}

Rrotsess 2

Pratsess 1
Afektiivse 3
foonuse allikas Afektiivse
Afektiivse 1ognuse alfias
toanuse allikas
.
Afektityse

foonuse dldliitja

Joon. 7.

Siin afektiivse toonuse iildliitja kooskdlastab eraldiste
afektiivse toonuse allikate poolt minevikus lithikese aja-
vahemiku kestel antud afektiivseid toonuseid mingi juhise
jargi, mida meil praegu ei tarvitse tdpsemalt kirjeldada.
Juhteteed tagasi iiksikute afektiivse toonuse allikate juurde
on madratud selleks, et teisendada igale protsessile omane
afektiivne toonus juhiseks iildliitja vdljundis, ja see teisen-
dus jdab piisima, kuni ta omakorda teisendub hilisemate
ildjagajast saabuvate teadete mojul. Juhteteed iildliitjast
tagasi protsessi toonuseallikate juurde on midratud sel-
leks, et alandada ldvesid, kui iildine afektiivne toonus on
kasvav, ja tosta neid, kui iildine afektiivne toonus on kaha-
nev. Ka on neil pikaajaline toime, mis kestab seni, kuni see
on teisendunud tldliitjast saabuva teise impulsi mojul. See
kestev toime piirdub siiski nende protsessidega, mis tege-
likult leiavad aset sel ajal, mil ilmub naasev teade, ja

! Fantastiline putukas Carrolli raamatus «Alice’s Adventures
in Wonderland» («Alice’i seiklused Imedemaal»), kellele eesti keeles
voiks anda nimeks «Vaileivakirblanes. (Toim.)
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samasugune kitsendus kehtib ka iksikutena esinevate
afektiivse toonuse allikate toime suhtes.

Ma tahaksin toonitada, et ma ei iitle, et tingrefleksi
kulg toimub kooskolas selle tegevuskdiguga, mille ma olen
andnud; ma vaid iitlen, et ta voiks niiviisi toimuda. Kui me
siiski eeldame seda voi mingit sellesarnast tegevuskdiku,
siis leidub hea hulk asju, mida me vdime sellega seoses
iitelda. Uks seisneb selles, et see tegevuskdik on niisugune,
mis annab véimaluse oppimiseks. On juba modndud, et
tingrefleks osutub oppimistegevuseks, ja see mote on leid-
nud rakendust biheivioristlikel * rottide keerdkaigustikus
oppimisega tutvunemistel. Koik, mis on vaja, seisneb sel-
les, et rakendust leidvad horgutised voi karistused il
taksid vastavalt positiivset ja negatiivset afektiivset too-
nust. See on kindlasti dige ja katsetaja opib tundma selle
afektiivse toonuse loomust kogemuse teel, mitte aga liht-
salt a priori kaalutlustega. ‘

Teiseks mirkimisvdarset huvi pakkuvaks asjaoluks on
see, et niisugune tegevuskiik kutsub esile teatava hulga
teateid, mis pohiliselt suunduvad narvisiisteemi koigisse
algosakestesse, mis on sellises seisundis, et saavad neid
vastu votta. Need on tagasiteated afektiivse toonuse iild-
liitjast ja teatava madrani feated afektiivse toonuse allika-
telf iildliitjatele. Toepoolest, iildliitja ei tarvitse olla oma-
ette iiksikosaks, vaid vaib ainult kujutada mingit loomu-
tikku iihistoimet teadetest, mis saabuvad iiksikutest afek-
tiivse toonuse allikatest. Ent selliseid teateid, «kellesse aga
see puutub», véidakse vahima seadmete vajadusega saata
edukalt kéige tohusamini vilja teistsuguste kanalite kaudu,
kui seda on nirvikanalid. Samasugusel viisil voib -mingi
kaevanduse tavaline sidesiisteem koosneda telefonijaamast
koos juurdekuuluva juhtmestiku ja aparaatidega. Kui me
aga tahame kaevanduse rutuga tiihjendada, ei tohi me
jaada lootma telefonisidele, vaid peame ohu sissetombe-
avas purustama kapsli mingi merkaptaaniga *. Keemilised
sonumitoojad, nagu see voi nagu hormoonid, on koige liht-
samad ja koige tohusamad, et levitada teadet, mis pole
adresseeritud kindlale saajale. Hetkeks lubatagu mul kal-
duda arutlusse, mille ma tean olevat puhtkujutluse. Hor-
moonide tegevuse suur elamusi pohjustav ja jérelikult ka
erutuslik sisu on iilimalt paljuiitlev. See ei tdhenda, et
puhtnirvialane allikas ei voiks soodustada afektiivset too-
nust ja oppimist; kuid see tdhendab, et oma vaimse tege-
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vuse selle kiilje tundmadppimisel ei v6i me endile lubada
jadda pimedaks hormonaalse iilekandevdoimaluse suhtes.
Voiks tunduda iilemédirase mottelennuna seostada seda
kujutlust tosiasjaga, et Freudi* teooriad hdlmavad niihésti
malu — ndrvisiisteemi salvestustoimet — kui ka sugu-
tunge. Sugulisusel {ihelt poolt ja kogu afektiivsel olemusel
teiselt poolt esineb viga tugevaid hormonaalseid suge-
meid. Selle vihje sugulisuse ja hormoonide tihtsuse kohta
on mulle teinud doktor J. Lettvin ja hdrra Oliver Seliridge.
Kuigi praegu ei ole iihest tendit tema kehtivuse toestami.
seks, pole ta pohimotteliselt siiski ilmselt mottetu.

“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. Uhtlasi peitub temas ka
tema salvestusseadmete sisu; ja seda sisu ej pesta kunagi
tadielikult vélja iiheainsa iiksiku tookaigu jooksul. Me
oleme juba ndinud, et pigem to6kdik kui arvuti mehaani-
lise koostise kogu olemasolu on selleks, mis vastab isendi
elule. Me oleme samuti ndinud, et nédrviarvuti suhtes on
iilimalt toendoline, et informatsiooni ‘salvestatakse suurel
madral muutustena siinapside lbitavuses; ja on tiiesti
voimalik kujundada tehisarvuteid, milles: informatsiooni
salvestatakse samal viisil. Niiteks on tiiesti voimalik sun-
dida iga teadet, mis suundub salvestusseadmesse, muutma
alatiseks voi ajutiseks iithe voi mitme vaakuumlambi vore-
eelpinget, ja nii muutma teistsuguseks impulsside summa
arvvaartuse, mis sunnib lambi voi lambid avanema.

Uksikasjalisema seletuse dppimisseadmete kohta arvu-
tites ning juhtimismasinates ja nende rakendusvoimaluste
kohta, milleks nad voiksid sobida, voib pigem usaldada
inseneri hooleks kui sellise ettevalmistava raamatu hoo-
leks, nagu seda on kiesolev. On voib-olla parem piihen-
dada selle peatiiki iilejianud osa ajakohaste arvutite suu-
remale tdiuslikkusele arenenud tavalistele rakendusvoima-
lustele. Uheks peamiseks neist on osatuletistega diferent-
siaalvorrandite lahendamine. Isegi osatuletistega lineaar-
sete diferentsiaalvorrandite koostamiseks on vaja tohutul
hulgal andmete mirgitsemist, sest andmed sisaldavad ju
kahe v6i rohkema muutuja funktsioonide tipset kirjeldust.
Hiiperboolset tiiiipi vorrandite osas, nagu seda on laine-
vorrand, osutub tiiiipiliseks iilesandeks vorrandi lahenda-
mine, kui ldhteandmed on antud, ja seda voib teha jark-
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jargulise iilemineku teel algandmetelt tulemustele, mis
vastavad mingile hilisemale antud hetkele. See on suurel
miiral dige ka paraboolset tiiiipi vorrandite suhtes. Kui on
tegemist elliptilist tiiiipi vorranditega, kus ldhteandmeteks
on pigem rajavdirtused kui algvéddrtused, kutsuvad loo-
mulikud lahendusviisid esile korduva jarkjargulise ladhe-
nemise tehte. Seda tehet korratakse vdga suur arv kordi,
nii et viga kiired meetodid, nagu seda on ajakohaste arvu-
tite omad, osutuvad peaaegu asendamatuiks. v

Osatuletistega mittelineaarsete diferentsiaalvorrandite
osas meil puudub see, mis meil on olemas lineaarsete vor-
randite kohta, — pohjeridatult toele vastav puhtmatemaa-
tiline teooria. Siin on arvutuslikud meetodid tahtsad mitte
iiksnes arvuliste erijuhtude kdsitlemiseks, vaid, nagu von
Neumann on rohutanud, me vajame neid selleks, et tutvida’
suure arvu erijuhtudega, ilma milleta me vaevalt saame
iildist teooriat sonastada. Teataval méiral on seda tehtud
viga kulukate katseseadmete, nditeks tuulekanalite abil.
Just sel viisil me olemegi oppinud tundma tdukelainete,
libisemispindade, pdoriste ja * selletaoliste keerukamaid
omadusi, mille kohta me vaevalt oleme voimelised andma
toeparast matemaatilist teooriat. Kui palju alles avastama-
ta samasuguse loomuga erakordseid néhtusi veel voib
olemas olla, seda ma ei tea. Analoogarvutid on niivord
vihem tdpsed ja paljudel juhtudel niivord palju aeglase-
mad numbrilistest arvutitest, et viimased tootavad meile
pakkuda tulevikus palju rohkemat.

Nende uute arvutite kasutamise alal hakkab juba sel-
guma, et nad nouavad iseseisvaid puhtmatemaatilisi vot-
teid — tdiesti erinevaid nendest, mis leiavad rakendust
kidsitsiarvutamisel voi vdiksema voimega masinate kasuta-
misel. Arvutite kasutamine nditeks isegi moodukalt korget
iarku determinantide * arvutamiseks, samuti nagu kahe-
kiimnest voi kolmekiimnest lineaarsest vorrandist koosneva
siisteemi lahendamiseks, tekitab raskusi, mida ei kerki siis,
kui me opime tundma taolisi madalat jérku iilesandeid.
Kui pole vaevaks voetud hoolitseda selle eest iilesande piis-
titamisel, voivad need raskused tdielikult riisuda lahendilt
igasuguse tdhenduse itkskoik missuguses arvujargus. See
on aabitsatdde, kui iitelda, et peened, tohusad tooriistad,
nagu seda on ka iilikiire arvuti, osutuvad ebadigel kohal
olevaiks nende kites, kes kiillaldasel méiral ei valda teh-
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nikaalaseid teadmisi, et tdielikult nende riistade eeliseid
taibata. Ulikiire arvuti kindlasti ei vihenda vajadust mate-
maatikute jarele, kellel on tugev taip ja tehnikaalane vilu-
mus. ;

Arvutite mehaanilise voi elektrilise ehituse osas esineb
moningaid pohimotteid, mis védérivad tidhelepanu. Uks neist
seisneb selles, et mehhanismid, mida kasutatakse suhteli-
selt sageli, nagu korrutus- v6i liitmismehhanismid, peak-
sid .endist kujutama suhteliselt standardiseeritud s6lmi,
mis. oleksid kohandatud iiheksainsaks kasutusotstarbeks ja
mitte millekski muuks; need aga, mis on méaaratud juhus-
likumaks kasutamiseks, tuleks :koostada kasutamise het-
keks iiksikosadest, mis iihtlasi on kittesaadavad teisteks ‘
otstarveteks. Tihedas seoses selle kaalutlusega on ka too,
et nendes iildisemates mehhanismides peaksid koostisosad -
olema kasutatavad kooskolas oma iildiste omadustega ning
ei peaks olema piihendatud alatiseks mingisse eriotstarbe-
lisse {ihendusse seadme teiste osadega. Peaks esinema
mingi ;seadmeosa, midagi automaattelefonijaama valijate
taolist, mis otsiks vilja mitmesugust liiki vabu koostisosi
ja lilitamisseadiseid ning annaks neid kasutamiseks
sedamooda, nagu neid vajatakse. See vihendaks tublisti
neid vdga suuri kulutusi, mida tuleb teha selleks, et omada
suurel arvul kasutamata iiksikosi, mida pole voimalik kasu-
tada, kui ei ole kasutusel nende kogu suur sélm. Me veen-
dume, et see pohimote om viga téhtis, kui me asume kisit-
lema liikluskiisimusi ja liigkoormust nérvisiisteemis.

Loppmérkusena lubage mul rohutada, et suur arvuti
kas mehaanilise voi elektriseadme kujul, v6i aju enese
kujul, tarbib tunduvas koguses energiat, mis koik kulub
kaona ja hajub soojusena. Veri, mis ajust lahkub, on kraadi
murdosa vorra soojem kui see, mis temasse siseneb. Ukski
teine arvuti ei kiiiini energia sadstlikkuselt ajuni. Suures
seadmes, nagu seda on Eniac voi Edvac, tarbivad lampide
kiitteniidid energiat niisugusel hulgal, millele vastavat
voimsust voib moota kilovattides, ja kui pole varutud selle-
kohaseid tuulutuse ning jahutuse seadmeid, siis kannatab
siisteem ndhu all, mis on palaviku mehaaniliseks vasteks,
kuni arvuti omadused on soojuse mdjul pohjalikult muutu-
nud ja tema tegevus variseb kokku. Sellest hoolimata on
iiksikule ‘tehtele kulutatud energia peaaegu kaduvviike ja
pole vahimatki motet luua talle vastavat mootu seadme
tegutsemise iseloomustamiseks. Mehaaniline aju ei norista
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motet, «<nagu maks noristab sappi», nagu seda'/varajasemad
materialistid viitsid, ega ei viljuta seda energia kujul,
nagu seda lihas oma tegevuses viljutab. Informatsioon on
informatsioon, mitte aga aine vdi energia. Mitte mingi
materialism, mis seda ei tunnusta, ei saa tdnapdeval edasi

“kesta.



VI PEATUKK

GESTALT JA ULDMOISTED

Muude kiisimuste hulgas, mida me eelmises peatiikis
késitlesime, leidub kiisimus voimalikkusest omistada
Locke’i teooriale kujutluste aheldumisest nirvidel pohinev
olemus. Locke’i vdidetel toimub see aheldumine vastavalt
kolmele pohimottele: mnaabruse pohimottele, sarnasuse
pdhimatiele ning pohjuse ja tagajirje pohimattele. Kolmas
neist on koondatud Locke’i poolt ja koguni veelgi 16pliku-
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, véirib
iiksikasjalisemat kasitlust.

Kuidas me tunneme &ra kellegi inimese niojoonte
samasuse, iikskdik kas me ndeme teda kiiljelt, poolprofiilis
voi otse ndkku? Kuidas me tunneme &ra ringi ringina,
olgu ta suur voi viike, l1dhedal voi kaugel; iikskoik kas ta
tegelikult paikneb pinnas, mis on risti silmast kulgeva ja
teda keskmes kohtava joonega, ning on nihtay ringina, voi
asetseb kuidagi teisiti ja on nédhtav ellipsina? Kuidas me
ndeme ndgusid, loomi ja maakaarte pilvedes voi Ror-
schachi testi! laikudes? Koik need niited kehtivad silma
kohta, kuid samasugused kiisimused ulatuvad ka teistele
meeltele ja monedel neist on tegemist meeltevaheliste suhe-
tega. Kuidas me viljendame sonades linnulaulu voi putuka
sirtsumisi? Kuidas me teeme kompimise teel kindlaks
miindi iimaruse?

Esialgu piirdugem nigemismeelega. Uheks oluliseks
teguriks erisuguste esemete kuju vordlemisel on kahtle-
mata koostéo silma ja lihaste vahel, iikskoik kas need on

! Rorschachi test on $veitsi psiihholoogi Rorschachi poolt esitatud
psiihhotehniline test, mille abil otsustatakse katsealuse vaimsete kal-
duvuste iile nende kujundite pdhjal, mis talle tindiplekkides néivad.
Naiiteks metsloomade kujundite nigemist seostatakse motlemise «ste-
reotiilipsusega» ehk tardunud motlemisviisiga. (Venek. tolke alltekst}
pohjal. Taim.)
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lihased silmamuna sees, lihased, mis liigutavad silma-
muna, lihased, mis liigutavad pead, voi lihased, mis liigu-
tavad keha tervikuna. Toepoolest, teataval kujul osutub
see nigemislihaseline ,tagasisidestussiisteem oluliseks
isegi nii madalal loomariigis, nagu on lameussid *. Seal
néib juhtivat negatiivset fototropismi — kalduvust véltida
valgust — kahest silmakohast saabuvate impulsside tasa-
kaal. See tasakaal osutub tagasisidestuseks kere lihastele,
mis pooravad keha valgusest eemale, ning iiheskoos iildise
edasiliikumise ajendiga /kannavad looma koige pimeda-
masse talle ligipdasetavasse piirkonda. On huvitav mér-
kida, et kombinatsioon paarist fotorakust koos sobivate
voimenditega, Wheatstone’i sild* nende viljete tasa-
kaalustamiseks ja veel vdoimendid, mis tiiiirivad sisandit
kaksikkruvi kahte mootorisse, annaksid meile iisnagi sama-
vidrse, negatiivse fototropismiga juhtseadme viikse
paadi jaoks. Meil oleks raske voi koguni voimatu suruda
seda seadet sellistesse mootudesse, et lameuss saaks teda
edasi toimetada; kuid siin on meil vaid veel iiks ndidis
tosiasja kohta, mis peaks olema lugejale niiiid juba tuttav,
nimelt et elusmehhanismidel on kalduvus tulla toime palju
vidiksema ruumilise mdotvahekorraga, kui seda suudavad
mehhanismid, mis ka koige rohkem peegeldaksid inimesest
meistri osavust, olgugi et teiselt poolt annab elektri voi-
maluste drakasutamine inimkdtega valmistatud mehhanis-
mile kiiruse mottes tohutu eelise elusolendi ees.

Liabimata koiki vahepealseid astmeid, poordugem otse-
kohe inimese silma ja lihaste vahel esinevate tagasisides-
tuste juurde. Moned neist on puhthoméostaatilise loomuga,
nditeks kuna silmatera avaneb pimedas ja sulgub valges,
omab ta seega kalduvust piirata silma sattuvat valgus-
voogu ahtamatesse rajadesse, kui oleks vastasel juhul voi-
malik olnud. Teised hoolitsevad selle seiga eest, et inim-
silma parim kuju- ja vidrvusendgemine on sdastlikult pii-
ratud suhteliselt véikese tsentraallohuga *, kuna aga tema,
liitkumistaju osutub paremaks ddrealadel. Kui perifeerne *
niagemine on tabanud mone eseme, mis kdidab tdhelepanu
heleduselt voi valguse kontrastsuselt voi vdrvuselt voi, eel-
koige, liikuvuse poolest, siis viib reflektoorne tagasisides-
tus ta tsentraallohule. Selle tagasisidestusega kaasub kee-
rukas siisteem omavahel seostatud alluvaid tagasisides-
tusi, mis piiiiavad koondada moiemad silmad selliselt, et
tihelepanu kiitkestanud ese oleks iihes ja sellessamas osas
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kummagi vaatevaljas, ja teravustada ldatsed selliselt, et
eseme piirjooned oleksid nii teravad kui voimalik. Neid toi-
minguid tdiendavad pea ja keha liigutused, millega me
toome eseme vaatevdlja keskmesse, kui seda ei saa holp-
sasti teha iiksnes silmade liikumisega, voi millega me
toome vaatevdlja véljaspool seda mingi teise meele abil
tabatud eseme. Juhuks, kui esineb. esemeid, mis on meile
iihe nurga all tuttavamad kui mone teise all — nagu kirja-
tekst, inimnaod, maastikud ja muud sellised —, on olemas
ka elundkond, mille abil me piiliame asetada nad oige
nurga alla.

Koiki neid toiminguid voib kokku votta {iheks lauseks:
me piililame tuua iga eseme, mis dratab meie tdhelepanu,
noutavasse asendisse ja vajaliku nurga alla, nii et ndhtav
kujutis, mille me temast moodustame, vahelduks nii kitsas
ulatuses kui vahegi voimalik. Seega need toimingud, mis
eseme kuju ja tdhenduse tajumisel esinevad, veel ei
ammendu, kuid see kindlasti holbustab koiki hilisemaid
toiminguid, mis hoolitsevad selle 16puleviimise eest. Need
hilisemad toimingud esinevad silmas ja ajukoore ndgemis-
keskuses. Leidub kaalukaid toendeid, et tunduvas arvus
astmetes vdhendab iga samm selles protsessis nidgemis-
informatsiooni iileandmisest osavotvate neuronikanalite
arvu ja toob selle informatsiooni {ihe sammu vorra lihe-
male sellele kujule, millisel ta on kasutatav ning mélus
sailitatav.

Esimene samm selles ndgemisinformatsiooni keskenda-
mises leiab aset vorkkesta ja ndgemisndrvi vahelises siir-
dekohas. Vadarib markimist, et tsentraallohus on peaaegu
iiks-iihene vahekord kepikeste ja kolvikeste ning nagemis-
ndrvi kindude vahel, kuna aga timbritsevatel aladel on see
vahekord selline, et iiks ndgemisnarvi kiud vastab kiimnele
voi rohkemale l16ppelundile. See on téiesti moistetav, arves-
tades tosiasja, et perifeersete kiudude pohitegevuseks on
mitte niivord ndgemine ise, kuivord andmete kogumine
silma koondavatele ja teravustavatele ning suunavatele
elunditele.

Négemise iiheks kdige mirkimisvddrsemaks nihtuseks
on meie voime tunda dra piirjoonte kujundust. Kahtlemata
on, iitleme, kellegi inimese nédo piirjoonte kujundusel viga
vahe sarnasust ndo endaga véarvuselt voi valguse ja var-
jude jagunemise mottes; ent ometi voib ta olla kdige ira-
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tuntavamaks pildiks tema omanikust. Kdige usutavamaks
seletuseks selle kohta on see, et nagemiskdigus kusagil
rohutatakse piirjooni ja mingi peegelduse moningate teiste
kiilgede tahtsust voimalikul maaral vdhendatakse. Oma
-alguse saavad need menetlused silmas endas. Koigi meele-
elundite taoliselt on ka vorkkest voimeline kohanduma: see
tahendab, et mingi drrituse kestev siilimine kahandab tema
vimet seda arritust vastu votta ja iile anda. Koige mérga-
tavamalt on olukord nii nende retseptorite osas, mis jaljen-
davad seda sisu, mida mahutab suur kogu kujundeid, mil-
lel on jddv varvus ja valgustus, mille iihtluse tottu tithised
teravustuse ja vaatepunkti koikumised, mis on nagemisel
paratamatud, saadud peegelduse iseloomu ei muuda. Soo-
tuks teistsugune on olukord kahe vastandliku piirkonna
rajal. Siin kutsuvad need koikumised esile vaheldumise
iihe ja teise drrituse vahel ja sellel vaheldumisel, nagu
meile ilmneb jédreltaju erakordsel nihtusel, mitte iitksnes
puudub kalduvus kohandamise teel kurnata nagemiselun-
deid. vaid ta koguni kaldub tostma nende tundlikkust. See
kehtib soltumata sellest, kas vastandlikkuseks kahe kiilg-
neva piirkonna vahel osutub valgustugevus voi varvuse
oma. Nende seikade selgituseks markigem, et 3/, nagemis-
ndrvi kindudest reageerivad ainult valgustuse «siittimi-

sele» sdhvatusena. Nii me siis leiame, et silm saab oma .

kéige tugevama mulje rajadel ja et igal néhtaval kujutisel
on tegelikult teataval mairal kujundi piirjoone iseloom.

Toenioliselt pole see tegevus sugugi tdiel maaral peri-
feerne. On teada, et paevapildistuses plaadi teatav tootle-
mine suurendab selle kontrastsust, ja sellised erakordsed
nihtused, mis osutuvad mittelineaarseteks, pole kindlasti
viljaspool -nérvisiisteemi voimeid. Nad on viga ldhedased
telegraafitranslatsioonis esinevate omapiraste ndhtustega,
mida me oleme juba maininud. Nagu needki, kasutavad
nad dra mulje, mis pole veel iile teatava madra dhmaseks
muutunud, selleks et paasta lahti uus mulje tavalises tera-
vuses. Igatahes, nad vihendavad kogu kasutamiskolbma-
tut informatsiooni, mida mingi kujutis sisaldab, ja on arva-
tavasti korrelatsioonis ajukoore nagemiskeskuses mitme-
sugustel jérkudel leiduvate iilekandekiudude arvu kaha-
nemise osaga. -

Me oleme seega dra mirkinud moningad tegelikud voi
voimalikud jargud meie nagemismuljete piltlikul kujul esi-
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tamises. Me koondame oma kujutised tdhelepanu tulipunkti
timber ja taandame nad rohkemal v6i vihemal mddral piir-
joontele. Niiiid tuleb meil neid vorrelda omavahel vOi iga-
tahes mingi standardse millu salvestatud muljega, nagu
seda on «ring» v6i «ruut». Seda voib teha mitmel viisil. Me
oleme andnud jimeda visandi, mis nditab, kuidas voiks
Locke’i pohimadtet kujutluste naabruse tottu aheldumisest
viljendada mehaanilisel teel. Olgu margitud, et naabruse
pohimdte iihtlasi katab suures osas Locke’ teist pohimotet
sarnasusest. Uhe ja sellesama eseme erisuguseid vaate-
kiilgi voib sageli niha neis olukordades, mis toovad ta
tahelepanu tulipunkti, ja teistes liikumistes, mille tulemu-
sena me teda ndeme kord iihel kaugusel ja kord teisel, kord
ithe nurga all ja kord sellest erineva all. See on iildine
pohimote, mis ei piirdu oma rakenduses mingi tiksiku mee-
lega, ja kahtlemata omab suurt tahtsust meie veelgi kee-
rukamate kogemuste vordlemises. Sellele vaatamata ej ole
ta toendoliselt ainus menetlus, mille tulemusena kujunevad
meie iseloomulikud nagemise iildkujutlused ehk, nagu
Locke neid nimetaks, «komplekssed ideed». Meie ajukoore
nagemiskeskuse siseehitus on liiga tdiuslikuks korraldu-
nud, liiga eriline selleks, et Aratada meis eeldust, nagu
tegutseks ta 16ppude I6puks mingi iilimal méiiral {ldista-
tud elundkonnana. Meile jaab mulje, et meil on siin tege-
mist erielundkonnaga, mis on haopiski mitte ajutiseks,
vaheldavate osadega koostiseks tildotstarbelistest {iksik-
osadest, vaid piisivaks sdlmeks, nagu mingi arvuti liitmis-
ja korrutamisseadmed. Sellel juhul vaarib kaalutlemist,
kuidas selline s6lm voiks toGtada ja kuidas me peaksime
ldhenema tema kavandamisele.

Mingi eseme voimalikud eeldatavad teisendused moo-
dustavad selle, mida tuntakse riithmana selles mottes, mil-
lises me teda miiratlesime juba II peatiikis. See riithm
madratleb mitu teisenduste alamrithma, nagu afiinne *
rihm, milles me arvestame vaid neid teisendusi, mis ei
hdlma lopmatusse ulatuvat piirkonda; iihtlased laiendid
antud punkti suhtes, milles {iks punkt, telgede sihid ja ast-
miku samavairsus igas sihis on sdilinud; pikkust siilita-
vad teisendused; péorded mingi punkti iimber kahes voi
kolmes mdGtmes; koigi liikete hulk, jne. Nende riihmade
hulgas on Zdsja nimetatud alamriithmad pidevad: see tihen-
dab, et nende juurde kuuluvad tehted on médratud teatava
arvu pidevalt muutuvate parameetrite vaartustega mingis
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sobivas ruumis. Seega moodustavad nad mitmemootmelisi
kujundusi n-mootmelises ruumis ja sisaldavad teisenduste
alamhulki, mis moodustavad piirkondi sellises ruumis:

Niisiis samuti nagu mingi piirkond tavalisel kahemoot-
- melisel tasapinnal on holmatav televisiooniinsenerile tun-
tud laotusmenetlusel, mille puhul eeldatakse, et peaaegu
iihtlaselt jagunenud laotuspunktide hulk selles piirkonnas
esindab tervikut, nii voib ka iga piirkonda rithmaruumis,
kaasa arvatud sellist ruumi tervikuna, viljendada rihma-
laotuse menetlusel. Sellise menetluse puhul, mis kaugeltki
ei piirdu kolmemdotmelise ruumiga, toimub asendite vorgu
risti ldbimine ruumis {ihemootmelises jargnevuses ja see
asenditevork on nii jagunenud, et ta mingis sobivalt maa-
ratletud mottes ulatub iga asendini selles piirkonnas. Ta
sisaldab seega asendeid, mis on iikskoik millisele nii ldhe-
dal, nagu voiks soovida. Kui neid «asendeid» voi parameet-
rite hulki tegelikult kasutada sobivate teisenduste esile-
kutsumiseks, siis tihendab see, et mingi antud kujundi tei-
sendamise tulemused nende teisenduste puhul ulatuvad nii
lihedale, kui me soovime, kujundi igale antud teisendusele,
teisenduse korral, mille toime ilmneb soovitud piirkonnas.
Kui meie laotus on kiillalt tihe ja teisendatud piirkonnal on
Kisitletud riihma poolt teisendatud piirkondade suurim
mootmelisus, tahendab see, et tegelikult ldbitud teisendu-
sed annavad tulemusena piirkonna, mis katab iga teisen-
duse esialgses piirkonnas sellises ulatuses, mis osutub nii
suureks osaks tema pindalast, nagu me soovime.

Alustagem siis kindlast vordluspiirkonnast ja piirkon-
nast, mida temaga vorreldakse. Kui teisenduste rithma lao-
tamise mingis jargus kujutis piirkonnast, mida vorreldakse
mingi laotatud teisenduse tingimustes, ithtib kindlaksmaa-
ratud eeskujuga paremini, kui seda mingi sallitav erinevus
lubab, siis see olukord registreeritakse ja kaks piirkonda
seldakse olevat ithesugused. Kui seda ei juhtu laotuskéigu
iiheski jargus, oeldakse nad olevat erisugused. See menet-
lus on taiuslikult kohandatav mehhaniseerimiseks ja sobib
meetodiks, mis voimaldab teha kindlaks kujundi kuju, sol-
tumata tema suurusest voi tema suunast voi mis tahes
teisendustest, mis voivad sisalduda laotatavas rithma piir-
konnas. ;

Kui see piirkond ei moodusta kogu rithma, voib viga
hasti juhtuda, et piirkond A niib olevat ithesugune piirkon-
naga B, ja et piirkond B ndib olevat ithesugune piirkonnaga
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C, kuna aga piirkond A ei ndi olevat tthesugune piirkon-
naga C. Seda juhtub tegelikkuses kindlasti. Kujund ei tar-
vitse ilmutada mingit erilist iihtivust sellesama kujundiga
imberp6cratuna, vahemalt sedavérd, kui see puutub vahe-
tusse muljesse — millel pole seost mingi korgema talit-
lusega. Sellele vaatamata voib tema timberpooramise igas
jargus tunduval miéiral esineda naaberasendeid, mis nai-
vad sarnastena. Niiviisi kujundatud iildised «kujutlused»
tdielikult eristatavad ei ole, vaid valguvad iiksteise sisse.

On olemas teisi, palju teravmeelitsevamaid vahendeid
rithmalaotuse rakendamiseks, et rithma teisendustest vaba-
neda. Riihmadel, mida me siin kasitleme, on olemas
«rithmamoot» — toendosustihedus, mis soltub teisenduse
rihmast endast ega muutu, kui riithma kdik teisendused
muutuvad selle tottu, et neile eelneb vdi jérgneb riihma
mingi kindel teisendus. On véimalik laotada rithma sellisel
viisil, et mingi ulatusliku klassi iga piirkonna laotuse tihe-
‘dus — s. o. ajavahemik, mille jooksul muutuv laotusele-
ment 14bib antud piirkonna igal riihma tiielikul laotuse] —
osutub ligikaudu vordeliseks selle rithma mooduga. Sellise
iihtlase laotuse puhul, kui meil on mis tahes suurus, mis
soltub rithma poolt teisendatavate elementide hulgast S, ja
kui seda elementide hulka teisendatakse riihma koigi tei-
senduste teel, tdhistame S-ist sdltuva suuruse Q{S}, ja
kasutame tdhist TS hulgast S rithma teisenduse 7 kaudu
saadava teisenduse viljendamiseks. Siis osutub Q{TS} suu-
ruse vadrtuseks, mis asendab suurust Q{S}, kui S on asen-
datud 7S-ga. Kui me tuletame tema keskmise voi integree-
rime teda teisenduste rithma 7 rithmamoodu suhtes, siisc
saame suuruse, mille me voiksime kirjutada niiteks niisugu-
sel kujul:

fQ{TS}dT, (6.01)

kus on integreeritud iile rithmamoddu. Suurus (6.01) on
samane koigi omavahel rithma teisendustes vahetatavate
hulkade S puhul, see tihendab kdigi hulkade S puhul, mil-
lel on teatavas moéttes iiks ja seesama kuju ehk gestalt. On
voimalik saavutada ligikaudne vorreldavus kujudele, mille
puhul avaldist (6.01) on integreeritud vihem kui iile kogu
rihma, kui integreeritayv Q{7S} on viljajdetud piirkonnas
vaike. Niipalju rithmamaadu kohta.
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Viimastel aastatel on pooratud palju tdhelepanu iilesan-
dele asendada iiks kaotatud meel teisega. Koige erutava-
maks piiiidluseks selle teostamisel on olnud pimedatele foto-
rakkude abil tegutsevate lugemisseadmete kavandamine.

Me eeldame, et need pitiidlused piirduvad triikistega ja isegi
itheainsa triikikirjapildiga voi véikese arvu triikikirjapilti-
dega. Me samuti eeldame, et lehekiilje reastamine, ridade
joondamine, suundumine realt reale toimuvad kas kdsitsi
v0i, nagu on iisna toenioline, automaatselt. Need {oimin-
gud vastavad, nagu me voime niha, meie nigemise ges-
taldi maarangu sellele osale, mis soltub lihaselistest tagasi-
sidestustest ja meie tavalistest keskendamise, suunamise,
teravustamise ja koondamise elundeist. Sellele jargneb
niiiid keerdkiisimus, kuidas madarata iiksikute tahtede kuju,
kui laotusseade neist kordaméoda iile liigub. On vihjatud,
et seda voiks teha mitmete piistritta paigutatud fotorakkude
abil, millest igaiiks on ithendatud erisuguse korgusega heli
tekitava seadmega. Seejuures voiks tihtede musta pinda
viljendada kas vaikusena voi helina. Eeldagem viimast voi-
malust ja eeldagem, et liksteisega paiknevad kohakuti kolm
fotorakust tajurit. Registreerigu nad mingi kooskola kolme
helina, iitleme korgeima heliga iilal ja madalaima heliga
all. Siis tuleks, iitleme, suurtdht F registreerida:

el Vg {ilemise heli kestus;

keskmise heli kestus;

alumise heli kestus.

Suurtiht Z tuleks registreerida:

suurtaht O:
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ja nii edasi. Meie tavalise tolgendamisvoime abil ei tohiks
olla eriti raske lugeda sellist kuuldavat koodi: mitte palju
raskem kui lugeda niiteks Braille’* kirja.

Ja siiski soltub koik see iihest asjaolust: fotorakkude
oigest suhtest tahtede korgusega. Isegi standardses triiki-
kirjas esineb tihtede suuruses ikkagi suuri muutusi. Seega
on meil soovitav omada voimalust venitada laotuse piist-
astmikku pikemaks voi suruda teda kokku, selleks et taan-
dada antud tdhe muljet standardsele. Meie kédsutuses pea-
vad olema vihemalt moningad kasitsi voi automaatselt
tegutsevad piistlaiendite rithma teisendused. :

On olemas mitmeid teid, kuidas me seda voiksime teha.
Me voiksime arvestada voimalust mehaaniliselt kohandada
fotorakke piistsihis. Teiselt poolt, me voiksime kasutada
oige suurt fotorakkude piistrida ja muuta helide korguse
seadumist vastavalt tihe suurusele, jattes nad allpool ja
tlalpool téhte vaikseks. Seda vdib teha niiteks liilituse
abil, mis koosneb kahest rithmast ithendustest, mille sisan-
did saabuvad fotorakkudest ja suunduvad rea iiha laiemale
ja laiemale hajutatud liilititeni, ning vialjunditeks on rida
piistliine, nagu on nidha joonisel 8. Sellcl kujutavad {ihe-
kordsed jooned fotorakkudest saabuvaid juhtmeid, kaksik-
jooned generaatorite juurde suunduvaid juhtmeid, ringike-

Fotorakkude kiht ;

Joon. 8,

sed kriipsjoontel tihenduspunkte sisestuvate ja valistuvate
juhtmete vahel ning kriipsjooned ise juhtmeid, mille kaudu
tiks voi teine generaatorite rithm pannakse tegevusse., See
oli McCullochi poolt triikikirja tahekorgusele kohanemise
otstarbel loodud seade, millele me oleme viidanud sisse-
- juhatuses. Esialgses kujunduses toimus valik tihe kriips-
joone ja teise kriipsjoone vahel kisitsi.

See oli skeem, mille niigemine meenutas doktor Boninile
ajukoore nigemiskeskuse neljandat kihti. Uhendusringike-
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sed meenutasid selle kihi neuronite rakukehi, mis on kor-
raldunud iihtlaselt muutuvas horisontaalses tiheduses.ja
tihedusega vastassuunaliselt muutuvas paksuses allkihti-
desse. Horisontaalseid juhtmeid toendoliselt ergutatakse
_mingis vaheldumisi korduvas jarjekorras. Kogu seade ndib,
olevat tiiesti sobiv rithmalaotuse menetluse jaoks. Muidugi
peab esinema mingi viis iilemiste viljundite aegsasti-taas-
iihendamiseks. : o

See oli niisiis seade, mida McCullochi vihje jargi tege-
likult kasutataksegi ajus ndgemise gestaldi avastamisel. Ta
kujutab niisugust tiilipi seadet, mis on kasutatav iga liiki
rithmalaotuseks. Midagi selletaolist toimub samuti ka teis-
tes meeltes. Korvas pole muusika iilekandmine iihest pohi-
helistikust teise midagi muud kui sageduse logaritmi nihu-
tamine ja on jarelikult sooritatav rithmalaotusseadmega.

Riihmalaotussolmel on seega hédsti mdééaratletud sobiw
anatoomiline iilesehitus. Vajalik {imberliilitamine voib toi-
muda soltumatute horisontaaljuhtmete kaudu, mis varuvad
kiillaldaselt arritusi, et nihutada ldved igal tasemel: just
vajalikule médarale, selleks et panna neid ergutuma niipea,
kui jarg kitte jouab. Kuigi me ei tea selle masinavargi
tegutsemise kaiki iiksikasju, ei ole sugugi raske kujutleda
voimalikku masinavirki, mis oleks kohaldatud anateo-
miale. Lithidalt, rithmalaotussolm on hésti kohandatav sel-
leks, et moodustada teatud liiki piisivat aju alasolme, mis
vastaks liitjatele voi korrutajatele numbrilises arvutis.. -

Lopuks peaks laotusseadmel olema teatav talle omane
tegutsemisperiood, mis peaks olema tulenev aju talitlusest.
Selle perioodi suurusjirk peaks selguma lihimast ajast,
mida on vaja suuruselt erinevate esemete kuju vahetuks
vordlemiseks. Seda voib teha ainult siis, kui vordlus toimub
kahe eseme vahel, mis pole suuruselt vaga erinevad; vasta-
sel juhul on tegemist pikaajalise menetlusega, mis vihjab
mingi mitteeriotstarbelise solme tegutsemisele. Kui vahetu
vordlemine tundub olevat voimalik, siis ilmneb, et tuleb
arvestada ajaga suurusjargus kiimnendik sekundit. See
niib iihtlasi olevat kooskolas selle suurusjarguga, milles on
see aeg,mida vajab drritus selleks, et ergastada koiki poik-
iithenduste kihte vaheldumisi korduvas jargnevuses.

Kuigi see korduv tegevus voiks olla ka paikselt maara-
tud tegevuseks, on olemas toendeid, et esineb laiaulatusiik
ajaline kokkusattumus ajukoore erisuguste osade vahel,
mis vihjab sellele, et teda suunatakse mingist aja iihtlusta-

175



mise keskusest. TGepoolest, tal on sagedusjirk, mis on
omane aju alfariitmile, nagu nahtub elektroentsefalogram-
midelt*. Me voime oletada, et see alfariitm on seoses vormi
tajumisega ja et ta meenutab hilvitusriitmi iseloomu nagu
rutm, mida esineb televisiooniseadme laotuskdigus. Ta kaob
stigavas unes, ndib aga olevat tumestatud ning varjutatud
teistest riitmidest, just nagu me seda voime oodatagi, siis,
kui me tegelikult millelegi vaatame, ja ka--halvitusriitm
nagw teimiks mingi teiste riitmide ning tegevuste kandja-
tena. Teda on kdige rohkem mirgata siis, kui drkvel olles
sulgeda silmad v6i kui péranisilmi vahtida tithjusesse
mitte millelegi tahelepanu koondamata, nagu joogi* oma
mottekujutuse olukorras!, mil see riitm ilmutab peaaegu
taiuslikku korrapirast korduvust.

Me just dsja nigime, et meelte asendamise lilesanne
kiisimus sellest, kuidas seda informatsiooni, mida normaal-
selt oleks ldkitanud kadumalidinud meel, siiski korvata ole-
masolevaga — on tdhtis ja mitte paratamatult lahenda-
matu. Mis muudab ta veelgi lootusrikkamaks, on tosiasi, et
malu ja kujutluse alad, mis tavaliselt on ligipddsetavad
iihe meele kaudu, pole mitte iiheainsa votmega lukkudeks,
vaid on kittesaadavad ka selleks, et salvestada muljeid,
mida on kogunud teised meeled lisaks neile, mille jutirde
nad normaalselt kuuluvad. Pimedaksjddnud inimene, arva-
tavasti erinevalt siinniparasest pimedast, mitte ainult siili-
tab ndgemisest saadud milestusi, mis parinevad varajase-
mast ajast kui tema onnetus, vaid isegi on voimeline
salvestama  kompimis- ja kuulmismuljeid nigemise
kujul. Ta voib otsida kobamisi oma teed iimber ruumi ja
siiski omada kujutlust sellest, kuidas see peaks vilja
nagema.

. Nii on osa tema normaalsest nagemisaparaadist talle
kattesaadav. Teisest kiiljest aga on ta kaotanud rohkem
kui,oma silmad: ta on kaotanud ka voime kasutada seda,osa
oma ajukoore nagemiskeskusest, mida voib kisitada kind-
lakujulise solmena vaatepildist saadud muljete korraldami-
seks. On tingimata vaja varustada ta mitte ainult kunstlike
ndgemisretseptoritega, vaid ka ajukoore kunstliku nigemis-
keskusega, mis tolgendaks tema uute retseptorite valgus-
muljeid niisugusel kujul, et nad oleksid tema ajukoore nage-
miskeskuse tavalise viljega sellises vahekorras, mis voi-

b Isiklik avaldus doktor Walterilt*, Bristolist, Inglismaal.
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maldaks tavaliselt ithesugustena paistvaid esemeid niiiid
lasta ithesugustena kolada.

Seega on négemise sellisel viisil kuulmisega korvamise
voimalikkuse iile otsustamise aluseks, viahemalt osaliseltki,
vordlus eristatavalt erisuguste nahtavate vormide ja eris-
tatavalt erisuguste kuuldavate vormide arvu vahel ajukoore
tasemel. See on informatsioonikoguste vordlemine. Aju-
koore tundeviljade eri osade teataval mairal samalaadse
korralduse valguses ei erine ta toendoliselt vdga palju va-
hekorrast ajukoore kahe osa pindalade vahel. See on umbes
{00:1 niiteks ndgemise ja kuulmise vahel. Kui ajukoore
kuulmisvilja kasutada nagemiseks, siis me voiksime
oodata, et saadakse informatsiooni vastuvott vaartuses, mis
on umbes iiks protsent sellest, mis saabub silma kaudu.
Teisest kiiljest, meie tavaline niagemise hindamise astmik
on sellises suhtelise kauguse vahekorras, mille puhul saa-
vutatakse kindel esemete eristatavuse madr, ja seega 10/100
nigemist tdhendab informatsioonivoo ulatumist umbes
ithele protsendile tavalisest. See on viga vilets ndgemine,
kuid siiski pole see sugugi veel pimedus, ega saa selle
ndgemisvoimega inimesed end kindlasti veel pidada pime-
dateks.

Teises suunas on pilt isegi palju soodsam. Silm saab
avastada koik korva varjundid, kasutades dra vaid iihe
protsendi oma voimetest ja siiski jdab nigemiseks umbes
95/100, mis on tegelikult taiustik. Jarelikult on meelte asen-
damisse puutuva iilesande lahendamine darmiselt paljutoo-
tavaks toopolluks.

12 Kiiberneetika



VII PEATODKK

KUBERNEETIKA JA PSUHHOPATOLOOGIA

On paratamatu, et ma alustan seda peatiikki teatava
eitusega. Uhelt poolt, ma pole ei psiihhopatoloog ega ka
psiihhiaater ja mul puuduvad kogemused alal, millel koge-
mustest juhindumine on ainsaks usaldusvdarseks teeks.
Teiselt poolt, meie teadmised aju ja ndrvisiisteemi nor-
maalse talitluse ning a fortiori* meie teadmised nende eba-
loomuliku talitluse ~kohta on kaugel, et olla saavutanud
selle tdiuslikkuse seisundi, milles mingi teooria a priori
voiks dratada mingit usaldust. Seepdrast tahan ma juba
ette loobuda igasugusest vaitmisest, et mingi eriline enti-
teet psiihhopatoloogias, nagu naiteks mingi neist haigus-
likest seisunditest, mida on kirjeldanud Kraepelin* ja tema
opilased, soltub eriliiki puudusest aju kui arvuti kooskdla-
lises tegevuses. Need, kes voiksid teha selliseid erilisi
jareldusi selle raamatu kaalutlustest, teevad seda oma-
enese vastutusel.

Sellest hoolimata voib arusaamine, et ajul ja arvutil on
palju iihist, kutsuda esile uusi ja tosioludele vastavaid lihe-
nemisi psiihhopatoloogiale ja isegi psiihhiaatriale. Need
algavad véib-olla iildse koige lihtsama kiisimusega: kui-
das vildib aju jimedaid eksisamme ja jamedaid dpardusi
tegevuses, mis on tingitud iiksikute osade korratusest. See-
sugused kiisimused arvuti suhtes on suure tegeliku tahtsu-
sega, sest siin voib ahelik tehetest, millest igaiiks ulatub
millisekundi murdosani, kesta tegelikult tunde voi paevi. On
taiesti voimalik, et arvutustehete ahelik sisaldab 10° eraldi
jarku. Niisugustel tingimustel on voimalus, et viahemalt
ikski tehe voiks minna valesti, viga kaugel sellest, et olla
tahtsusetu, kuigi ajakohaste elektronseadmete usaldusviir-

sus on toepoolest kaugelt iiletanud ka koige lootusrikkamad
ootused.

Tavalisel arvutusel, kas kisitsi voi lauaarvutiga, om

tavaks kontrollida iga jarku arvutuses ja kui on leitud viga,
tcha selle asukoht kindlaks tagurpidise arvutusega, lihfu-
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des esimesest kohast, kus viga méargati. Et teha sedasama
suure kiirusega arvutil, peab kontroll toimuma arvuti alg-
kiirusega, muidu mairaks arvuti kogu toelise kiirusejargu
kontrollimiskidigu aeglasem kiirus. Liiatigi, kui arvuti on
sunnitud alal hoidma oma tegevuse koiki vahepealseid mar-
gitsusi, siis kasvavad tema keerukus ja kogukus talumatu
madrani, mida viljendab tegur, mis arvatavasti osutub vor-
ratult suuremaks kui kaks voi kolm.

Mirksa paremaks kontrollimisviisiks, ja toepoolest tege-
likkuses iitheks peamiselt kasutatavaks, osutub iga tehte
usaldamine iiheaegselt kahele voi kolmele eraldi mehhanis-
mile. Kahe sellise mehhanismi kasutamise korral vorrel-
dakse nende vastuseid automaatselt teineteisega ja kui
esineb lahkuminek, suunatakse koik andmed piisivsalves-
tisse, arvuti peatatakse ning antakse kisitsejale signaal, et
midagi on valesti. Siis késitseja vordleb tulemusi ja juhin-
dub neist oma otsingutes, et leida korratuks muutunud osa,
yoib-olta mingi elektronlamp, mis on 14bi polenud ning
vajab asendamist. Kui kasutatakse kolme eraldi mehha-
nismi iga astme jaoks ja igaiihes ilmneb torkeid nii harva,
nagu neid toepoolest aset leiab, siis esineb tegelikult alati
mingi iihtelangevus kahe mehhanismi vahel kolmest ning
see iihtelangevus annabki noutud tulemuse. Sel juhul tun-
nistab vordlusmehhanism enamuses oleva tulemuse oigeks
ja arvutit pole vaja peatada; kuid siiski tekib signaal, mis
viitab, kus ja kuidas vihemuses olev tulemus enamuses
olevast tulemusest erineb. Kui see leiab aset lahkumineku
esimesel hetkel, voib viide vea asukohale osutuda viga tép-
seks. Hasti kavandatud arvutis pole mingi iseseisev iiksik-
osa kinnistatud mingile iseseisvale astmele tehete jadas,
vaid igal astmel toimub otsimine taiesti sarnaselt sellega,
mis leiab rakendust automaattelefonijaamades, millega lei-
takse esimene sobiv antud liiki iiksikosa ja liilitatakse see
tehete jadasse. Sel juhul ei tarvitse rikkis iiksikosade kor-
valdamine ja asendamine pohjustada mingit mirgatavat
viivitust. "

On moeldav ja sugugi mitte usutamatu, et vdhemalt
kaks selle tegevuse iiksikasjadest on esindatud ka narvi-
siisteemis. Me voime vaevalt arvata, et mingi tdhtis teade
on iileandmiseks usaldatud itheainsa neuroni hoolde, voi et
mingi tahtis tegevus on usaldatud itheainsa neuroniapa-
raadi hoolde. Nagu arvutigi, nii tootab toendoliselt ka aju

mingi teisendi alusel kuulsast pohimottest, mida selgitab
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Lewis Carroll teoses «The Hunting of the Snarks': «Mida
ma teile lausun kolmel korral, see on oige.» Samuti on eba-
toendoline, et mitmesugused kanalid, mis kolbavad infor-
matsiooni edasitoimetamiseks, kulgevad iildiselt oma iihest
otsast teise ilma anastomoosita. On palju toendolisem, et
kui mingi teade jouab nirvisiisteerni teatavale tasemele,
voib ta sellest punktist lahkuda ja siirduda jargmisesse iihe
vOi rohkema iiksteist vastastikku valistava liikme kaudu,
mida tuntakse «internuntsiaalse puulina»?*. Véib toepoolest
esineda nérvisiisteemi osi, kus see vahelduvus on tublisti
piiratud voi hdvinud, ja nendeks osutuvad toendoliselt nii-
sugused iilimalt eriotstarbelised ajukoore osad, mis tdida-
vad eriotstarbeliste tundeelundite sisemiste pikenduste
aset. Siiski see pohiméte kehtib ja toendoliselt kehtib koige
ilmekamalt ajukoore suhteliselt viihe eriotstarbeliste alade
suhtes, mis teenivad kujutluste aheldamise otstarvet ja
selle otstarvet, mida me nimetame korgemaks vaimseks
tegevuseks.

Siiani me oleme kisitlenud talitluses ilmnevaid vigu,
mis osutuvad normaalseiks ja on haiguslikeks vaid laie-
mas mottes. Po6rdugem niiiid selliste juurde, mis on
marksa ilmsemalt haiguslikud. Psiihhopatoloogia on olnud
oigupoolest petturnuseks vaistlikule materialismile arstidel,
kes on asunud vaatekohale, et iga hdirega peavad kaas-
nema moningate temaga seoses olevate iseloomulike kudede
ainelised haiguslikud muutused. On tosi, et iseloomulike aju
haiguslike muutustega, nagu vigastuste, kasvajate, trom-
booside* ja nende taolistega voivad kaasneda hingelised
haigusnihud, ning et teatavad vaimsed haigused, nagu
parees*, osutuvad jarelhaiguseks iildistele kehalistele hai-
gustele ja ilmutavad ajukoe haiguslikku seisundit: kuid
pole mingit véimalust samastada skisofreeniku* aju rangelt
Kraepelini tiiiipi kuuluva, ei maniakaal-depressiivset pstih-
hoosi* podeja ega ka paranoiku* omaga. Selliseid hiireid
me nimetame funktsionaalseibs* ja see eristus niib vastuo
rddkivat tdnapieva materialismi dogmale, et igal talitluses

! Lewis Carrollj teos, mille pealkirjaks voiks eesti keeles olla
«laht snarkile> ja milles esineb tema poolt valjamdeldud fantastiline me-
rekoletis snark. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

2 Internuntsiaalne puul on originaalis internuncial pool; voiks
vabas tolkes tihendada sisesaadikute dhistu; venekeelses valjaandes on
seTe viljend tolgitud HHTeDHYHUHANbHAS CeTh =— internuntsiaalne vork.
(Toim.)
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ilmneval hdirel on mingi fiisioloogiline v6i anatoomiline
lihtepohjus vastavates kudedes.

See eristus funktsionaalsete ja orgaaniliste hdirete
vahel saab mirksa selgemaks, kui tutvuda arvutitega. Nagu
“me juba ndgime, pole mitte tithipaljas arvuti fiitisikaline
iilesehitus selleks, mis vastab ajule, vihemalt tdiskasvanud
ajule, vaid selle iilesehituse kooskolastus talle mingi tehete
aheliku alustamisel antud juhenditega ja kogu tdiendava
informatsiooniga, mis on selle aheliku kidigus salvestatud
ning hangitud viljastpoolt. See informatsioon on salvesta-
tud mingil fiitisikalisel kujul — malu kujul, kuid osa temast
esineb ringlevate milestuste kujul, mille filiisikaline alus
kaob, kui arvuti peatatakse voi kui aju sureb, ja osa kest-
vate milestustena, mis on salvestunud sellisel teel, mille
kohta me voime vaid teha oletusi, kuid toendoliselt ka nii-
sugusel kujul, mille fitiisikaline alus kaob surmaga. Kuid
siiski pole meil veel teada mingit teed, et selgitada laibal,
milline oli antud siinapsi lavi elu ajal; ja isegi kui me seda
teaksime, puudub tee, mida modda me saaksime jalile
femaga seoses olevate neuronite ja siinapside ahelikule
ning selgitada selle aheliku tihtsust tema poolt edasianta-
va moistelise sisu suhtes. .

Seepirast pole midagi iillatavat, kui kasitleda funktsio-
naalseid vaimseid hiireid pohiliselt mélu haigustena, aju
poolt tegevseisundis hoitava ringleva informatsiooni ja
siinapside kestva labitavuse haigustena. Isegi rasked hai-
red, nagu nditeks parees, voivad pohjustada suure osa oma
mojust mitte niivord nendega kaasneva kudede havimise
ega ka siinapsilave muutumise tottu, kuivord sekundaarsete
rikete tottu suhtlemises, millest tingitud tilekoormus lasub
narvisiisteemil, ja teadete ringisihituste tottu, mis sellistele
primaarsetele kahjustustele peavad jargnema.

Hulgaliselt neuroneid sisaldavas siisteemis saavad
ringlevliikumised vaevalt piisida pikemat aega {ihtlastena.
Nad kas rindavad oma teed endid ise hajutades ja vaibu-
vad, nagu ndivasse olevikku kuuluvate milestuste osas, VOi
nad haaravad itha rohkem ja rohkem neuroneid oma siis-
teemi, kuni nad hoivavad valdava osa neuronite iildkogu-
sest. See ongi, mida me voiksime oodata esinevat rusuva
mure puhul, millega kaasneb angistusneuroos®. Sellisel
juhul on véimalik, et haigel lihtsalt puudub ruum, piisav
hulk neuroneid, mille najal normaalne mottetegevus saaks
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‘toimudagi. Sellistel tingimustel voib viheselt jatkuda ajus
nende neuronite koormamine, mis veel pole mojustatud, nii
et nad koik iiha holpsamini haaratakse kaasa sellesse levi-
vasse olukorda. Pealegi haaratakse iitha suuremas ning
suuremas siigavuses kaasa ka kestevmilu, ja haigusniht,
mis algul esines ringlevate mailestuste tasemel, voib {iha
raskemini juhitaval kujul korduda piisivate milestuste tase-
mel. Niisiis, see, mis algas vordlemisi tavalise ja juhusliku
piisivolukorra pahupidi poordumisena, voib end ise véilja
arendada olukorraks, mis osutub tdiesti havitavaks korra-
parasele vaimuelule.

Teataval méaral samasuguse iseloomuga haigusnahud
pole tundmatud ka mehaaniliste ja elektriliste arvutite suh-
tes. Mingi hammasratta hammas vaib véddratada just sel-
listes tingimustes, et iikski hammas, millega ta hambus, ei
saa teda tommata tagasi tema oigesse asendisse, voi suure
kiirusega elektriarvuti voib sattuda ringlusolukorda, mida
ei néi olevat mingil teel voimalik peatada. Need voimalu-
sed voivad soltuda siisteemi tilimalt ebatéendolisest hetke-
lisest kujundusest ja kord parandatuna voivad kas ei
iialgi voi vidga harukordselt ilmneda uuesti. Siiski, kui
neid esineb, viivad nad arvuti ajutiseks tegevusest
valja.

Kuidas me niisuguste juhustega arvuti kasutamisel
toime tuleme? Esimeseks asjaks, mida me piitiame teha, on
arvutist kogu informatsiooni kustutamine, lootuses, et kui
ta kdivitub uuesti teistsuguste andmetega, neid torkeid ei
tarvitseks korduda. Selle ebadnnestumisel, kuj torge pei-
tub mingis kohas, mis on kustutusmehhanismile alaliselt
vOi ajutiselt ligipadsmatu, me raputame arvutit, voi kui ta
on elektriline, rakendame talle erakordselt tugeva elektriim-
pulsi, lootuses, et me voime kiiiindida ligipadsmatu osani ja
paisata ta seisundisse, milles tema tegutsemise viir toime
katkeb. Kui isegi see ebadnnestub, voime me tthendada
seadme rikkis osa lahti, sest on voimalik, et see, mis siiski
alles jaab, voib meie otstarbe jaoks osutuda sobivaks.

Ometi pole olemas iihtki loomulikku menetlust peale
surma, mis tdielikult kustutaks ajust koik mineviku mul-
jed; kuid pérast surma on voimatu teda jéllegi to6le panna.
Koigist loomulikest menetlustest osutub unj mittehaigus-
liku kustutuse jaoks koige omasemaks. Kuj sageli me tun-
neme, et parimaks teeks keeruka mure vOi mingi vaimse
segadusega toimetulekuks on temast viljamagamine! Kuid
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siiski ei kustuta uni dra siigavamaid malestusi, pealegi on
mingi killalt rusuva mure korral iildse vaevalt voimalik
uinuda. Me oleme seetdttu sageli olnud sunnitud p6oérduma
abi saamiseks marksa végivaldsema iseloomuga malu
ringkdiku sekkuvate vahendite poole. Koige vagivaldse-
maks neist osutub kirurgiline sissetung ajusse, mis jatab
jarele alalise kahjustuse — armi — ja ohvrikslangenu voi-
mete kahanemise, sest imetajate kesknérvisiisteem ei nai
omavat mitte mingisugust taastumisvoimet.  Pohilist
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
toendoliselt ei puudu seos asjaoluga, et ta muudab paljude
haigete jdrelevalve eest hoolitsemise holpsamaks. Mooda-
minnes lubatagu mul tdhendada, et nende tapmine muu-
daks nende jarelevalve eest hoolitsemise veelgi holpsa-
maks. Kuidas ka oleks, otsmikusagara eesloige néib aval-
davat toesti tagajdrgi rusuvale murele, kuid mitte sellega,
et ta tooks haiget tema keerdkiisimuste lahendamisele 1dhe-
male, vaid sel teel, et ta kahjustab voi hivitab voime alal-
hoiu eest muretsemiseks, mida avalikult kdibel oleva
sonastuse jargi tuntakse ka siidametunnistusena. Uldise-
malt vottes naib ta piiravat koiki ringlevmalu seisukohti:
ja voimet pidada meeles mingit olukorda, mida tegelikult
ei esine.

Mitmesugust liiki ravisokid — elektriga, insuliiniga*,
metrasooliga — on vihem rabavateks menetlusteks, et
saavutada peaaegu samasugust tulemust. Nad ei hévita
ajukudesid voi vahemalt ei ole madratud nende havitami-
seks, kuid neil on kahtlemata kahjustav toime malule. Nii-
palju kui see puutub ringlevmalusse, ja niivord kui see
milu on peamiselt kahjustatud eelnenud vaimsete hdirete
kestel ja on arvatavasti vaart kuidagi sdilitamiseks, on
ravidokil kindlasti midagi, mis annab voimaluse sagara-
15ike asemel teda soovitada; kuid ta pole alati vaba kah-
julikust mojust kestevmilule ja isikupédrasusele. Tanapée-
val on olukord nii, et ta osutub teiseks vigivaldseks, puu-
dulikult moistetavaks ja puudulikult kontrollitavaks menet-
luseks, et katkestada vaimset noiaringi. See aga ei takista
tal olemast paljudel juhtudel parimaks abinduks, mida me
tanapdeval voime rakendada.
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Sagaraldige ja raviSokk on menetlused, mis oma loomu
poolest on rohkem kohased ndidustamiseks pahaloomuliste
ringlevate malestuste ja rusuva mure kui siigavamal paik-
nevate piisivate mélestuste suhtes, ehkki pole vboimatu, et
neil voib olla méningane moju ka siin. Nagu me oleme &el-
nud, on ammutekkinud vaimsete hiirete puhul piisivméilu
sama tosiselt segi aetud nagu ringlevmalu. Meil ei nii ole-
vat iihtki puhtfarmatseutilist * voi -kirurgilist relva eraldi
piisivmalusse sekkumiseks. Siin tulevadki rakendamisele
psiihhoanaliiiis ja muud sellised psithhoteraapilised* abi-
noud. Ukskdik kas kisitada psiihhoanaliiiisi Freudi oige-
usklikus tdhenduses voi Jungi* ja Adleri* muudetud
‘tdhenduses, voi kas meie psiihhoteraapia iildse’ ongi ran-
gelt psithhoanaliiiitiline, meie ravimine pohineb ilmselt sel-
lel iildisel arusaamal, et mdistuse poolt salvestatud infor-
matsioon lasub paljudel kittesaadavuse tasemetel ja on
palju rikkam ning mitmekesisem kui see, mis on kittesaa-
dav otsese ilma vilisabita toimuva sisemise enesevaatluse
teel; et ta on eluliselt tingitud tundeeiamuslikest kogemus-
test, mida me ei saa alati paljastada sellise sisemise enese-
vaatluse teel, kas seetottu, et nad iialgi pole otseselt vil-
jendatavad meie tiisealiste keeles, voi seetottu, et nad on
olnud varjatud kindlakujulise aparaadi poolt, mis on kiill
tundeelamuslik, kuid siiski iildiselt tahtele mittealistuv; ja
et salvestatud kogemuste sisu samuti nagu nende afek-
tiivne toonuski tingivad suurema osa meie hilisemast tege-
vusest sellisel teel, mis vdga hasti voib olla haiguslikku
laadi. Psiihhoanaliiiitiku oskus koosneb reast abinoudest,
et nmeid varjatud milestusi. avastada ja tolgendada, et
panna haiget pidama neid selleks, mis nad on, ja nende
tunnustamise kaudu teisendada kui mitte nende sisu, siis
vahemalt nendest tulenevat afektiivset toonustki, ja niiviisi
muuta neid vihem kahjulikeks. Kaik see on tiielikus koos-
kolas selle raamatu seisukohaga. See voib-olla seletab
ka seda, miks esineb olukordi, milles on niidustatav
tihiselt raviSoki ja psithhoteraapia rakendamine, mis-
puhul liidetakse mingi fiiiisikaline voi farmakoloogiline*
ravi ndrvisiisteemis ilmnevate erakordsete peegeldus-
néhtuste suhtes ja mingi psithholoogiline ravi kestvate
malestuste suhtes, mis ilma vahelesegamiseta voiksid
seestpoolt taas kutsuda esile noiaringi, mille ravisokk oli
katkestanud.

Me oleme juba maininud nirvisiisteemj suhtlemiskiisi-
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must. Paljude autorite, nagu néditeks d’Arcy Thompsoni *
poolt on selgitatud, et igal korraldumisviisil on oma ula-
tuses iilempiir, millest viljaspool ta enam ei avaldu. Nii
piirab putuka elundite kooskolastust see pikkus, milleni
voiksid ulatuda torujuhad, mille kaudu toimub segunemise
teel ohu kandumine hingamisavamenetlusel otseselt hinga-
miskudedesse; maismaaloom ei voi olla nii kogukas, ct
jasemed vOi muud maaga kokkupuutuvad kehaosad tema
raskuse mojul puruneksid; puud piiritleb mehhanism, mis
on mairatud selleks, et toimetada vett ja mineraalaineid
juurtest lehtedesse ning fotosiinteesisaadusi * lehtedest
juurtesse ja nii edasi. Sama laadi olukordi voib panna
tahele inseneriehitistes. Pilvelohkujate suurust piirab asja-
olu, et teatud korguse iiletamisel votab iilemiste korruste
jaoks vajalik tostukite ruum enda alla iillemddra suure 0Sa
alumiste korruste ristldikest. Ule teatud sildeava variseks
omaenese raskuse all kokku ka voimalikest parim ripp-
sild, mis voiks olla ehitatud antud elastsusomadustega
materjalidest; ja ile teatud suurema sildeava variseks
omaenese raskuse all kokku iga antud materjalist voi
materjalidest ehitis. Samuti on piiratud ka jdava ja laien-
damist mittevoimaldava plaani jargi ehitatud iiksiku tele-
fonijaama maht, ja selle- voimalikku piiri on telefoniinse-
nerid viga pohjalikult tundma oppinud.

! Telefoniseadmestikus on oluliseks piiravaks teguriks
see ajavahemik, mille jooksul konekohast osutub voima-
tuks saada ithendust. Kindlasti oleks 99-protsendine vélja-
vaade edule piisavaks isegi koige noudlikemaile; 90 prot-
senti onnestunud kutsungeid on ioenioliselt kiillalt hea, et
asjaajamine voiks toimuda kiillaldase ladususega. Edu
75 protsendi ulatuses on juba tiilikas, kuid voimaldab asja-
ajamisega veel kuidagimoodi toime tulla; kuna aga siis,
kui pooled kutsungitest lopevad ebaonnestumisega, hak-
kaksid abonendid parima, kas nende telefonid pole mitte
© vilja liilitatud. Ometigi kujutavad need iildisi andmeid.
Kui kutsungid ldbivad n eraldi liilitamise astet ja ebaon-
nestumiste toenédosus on igas astmes soltumatu ning {ihe-
sugune, siis selleks, ot saavutada iildise edukuse toendosu-
seks p, peab edukuse toendosus igas astmes olema oL
Seega selleks, et saavutada 75-protsendist viljavaadet kut-
sungite viiest astmest ldbiminekuks, peab meil olema

! Thompsom D’Arcy*, Growth and Form, 2-nd Ed. (1945).
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95-protsendine véljavaade edule igas astmes. Et saavutada
90-protsendist taitmist, peab meil olema 98-protsendine
tditmise viljavaade igas astmes. Et saavutada 50-protsen-

loomade hulgas ja kiitumisega, mis arvatavasti soltub

tliibina, mis t66voimelt on vaga lahedal tilekoormuse
tipule, kui ta taanduks tosisele ja hukatuslikule teele. See
ﬁlekoormus voib leida aset mitmel teel: lgas 'hc")lmatava

ruumi, ja meil esineb teatavakujuline vaimne kokkuvarise-
mine, mis viga voimalikult voib kiiiindida vaimuhaigu-
seni.

miku, kui mitte koigi neuronitalitluste toimumise holpsus
kasvab. See on suurem korgematel talitlustel, jamedalt
vottes selles suurusjargus, millega me tavaliselt nende
«kOrguse» miira hindame. Ometj peab igasugune mingi
talitiuse holpsamaks Mmuutumine mingis iiksikus neuronist
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ja siinapsist moodustuvas tervikus olema kuhjuv, sest neu--
ron on liitunud jadamisi teiste neuronitega. Seega on toe-
tuse hulk, mille mingi talitlus temperatuuri tousu kaudu
saab, jamedaks mooduks nende neuroniahelike pikkuse
kohta, mida ta sisaldab.

Seega me ndeme, et inimese aju iileolek teiste omadest
tema poolt rakendatavate neuroniahelike pikkuse mottes
ongi pdhjuseks, miks vaimsed hiired osutuvad kindlasti
koige silmatorkavamateks ja toendoliselt koige tavalisema-
teks just inimesel. On olemas veel teine, palju erilisem viis
isnagi samasuguste asjaolude arvestamiseks. Vaadelgem
esiteks kahte kuju poolest sarnast aju, mille hall- ja valge-
olluse kaaluline vahekord véljendub {ihesuguse vordetegu-
rina, kuid mille moodud on erisugused vahekorras A: B.
Olgu rakukehakeste ruumala hallolluses ja kiudude ristloi-
ked valgeolluses molemal ajul iihesuurused. Rakukeha-
keste arvud molemal juhul annavad: siis vahekorra A3: B3,.
ja pikamaaiihenduste arvud vahekorras A%: B2 See tdhen-
dab, et ithesuguse tihedusega toimekuse puhul rakkudes on
toimekuse tihedus kiududes suuremal ajul A:B korda suu-
rem kui vdiksemal ajul.

Kui me vordleme inimese aju mingi madalama imetaja
omaga, siis néeme, et ta on hulga rohkem kurruline. Hall-
olluse suhteline paksus on peaaegu {thesugune, kuid ta on
. levinud kaugelt rohkem keerdunud kadrudest ja vagudest
moodustuval tervikul. Selle tulemuseks on hallolluse
koguse suurenemine valgeolluse koguse arvel. Kdaru sees
on see valgeolluse kahanemine suuremal mddral kiudude
pikkuse kui nende arvu kahanemiseks, sest mingi kdaru
vastaskurrud on iiksteisele lahemal, kui nad oleksid sama-
moddulisel siledapinnalisel ajul. Teiselt poolt, mis puutub
iihendustesse eri kddrude vahel, siis vahemaa, mille need
peavad iiletama, kasvab aju kurrulisusega, kui ta iildse suu-
reneb. Seega ndib inimaju olevat péris tohus lithimaaiihen-
duste osas, kuid sootuks puudulik pikamaiste kaugliinide
osas. See tdhendab, et suhtlemisummiku korral peavad
kannatama esmajoones just need talitlused, millesse on
haaratud iiksteisest iisna kaugeid aju osi. Seega need talit-
lused, millesse on haaratud mitmeid keskusi, hulk eri-
suguseid liigutamistegevusi ja suur hulk kujutlusi ahelda-
vaid alasid, peaksid vaimuhaiguse juhtumeil olema koige
vahem piisikindlate hulgas. Need just ongi nendeks talit-
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lusteks, mida me tavaliselt liigitaksime korgemate hulka,
ja me saame teise kinnituse oma oletusele, mis niib leid-
vat kinnitust ka kogemuste najal, et korgemad talitlused
manduvad vaimuhaigusega esmajoones.

On olemas moningaid toendeid, et pikamaistel radadel
ajus on iildiselt kalduvus kulgeda viljaspool suuraju ja
ldbida risti madalamaid keskusi. Sellele viitab silmatorka-
valt véike kahjustus, mille kutsub esile monede valgeolluse
pikamaiste ajusilmuste ldbiloikamine. Peaaegu néiks, nagu
oleksid need pinnalised iihendused nii puudulikud, et nad
vaid suudavad tagada viikese osa tegelikult vajalikest
ihendustest. |

Selles suhtes osutuvad huvitavateks erakordsed nahtu-
sed, mis avalduvad parema- voi vasakukdelisuses ja aju
poolkerade iilekaalukuses. Parema- vi vasakukdelisust
ndib esinevat madalamatelgi imetajatel, ehkki ta on neil
vahem silmatorkav kui inimesel, arvatavasti osaliselt see-
tottu, et nende poolt tdidetavad iilesanded nouavad vaik-
semal méddaral kooskolastust javilumust. Sellele vaatamata
néib. lihaste osavuses ilmnev valik parema ja vasaku poole
vahel tegelikult olevat inimese omast vdiksem isegi ka
madalamatel esikloomalistel *.

Tavalise inimese paremakdelisus, nagu seda histi tea-
takse, on iildiselt seoses vasakuajulisusega ja vihemiku
inimeste vasakukielisus paremaajulisusega. See tdhendab,
et ajutalitlus ei ole iihtlaselt jagunenud mdélemale pool-
kerale ja iiks neist — {ilekaalukas poolkera — hdélmab kor-
gematest talitlustest 16viosa. On tosi, et paljud oluliselt
kahepoolsed talitlused — naiteks need, mis kuuluvad nige-
mise valdkonda — on kumbki esindatud oma vastavas
poolkeras, ehkki see pole oige koigi kahepoolsete talitluste
suhtes. Ent enamik «korgematest» aladest on koondunud
tlekaalukasse poolkerasse. Niiteks on taiskasvanul teise-
jérgulise poolkera ulatusliku kahjustuse moju kaugelt
vdhem t0sine kui samasuguse kahjustuse moju iilekaalukas
poolkeras. Oma elukiigu vordlemisi varajasel ajajdrgul
tabas Pasteuri * verevalum ajusse paremal pool, millest
talle jdi mitte viiga tugev iihepoolne halvatus — hemiplee-
gia. Kui ta suri, voeti tema aju uurimisele ja leiti see kan-
natavat parempoolse kahjustuse all, mis oli nii ulatuslik,
et voidi Gelda: pirast tema kahjustust «oli tal ainult pool
ajux». Kindlasti oli seal ulatuslikke vigastusi niihdsti kiiru-
kui ka oimupiirkonnas. Sellest hoolimata sooritas ta pérast
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seda kahjustust moned oma koige parematest toodest.
Samasugune paremakéelise taiskasvanu vasakpoolne kah-
justus oleks peaaegu kindlasti osutunud saatuslikuks ning
oleks kindlasti touganud haige vaimse ja narvialase san-
dina looma seisundisse.

On mainitud, et olukord osutub mérksa paremaks vara-
jases lapseeas, ja et esimese kuue elukuu jooksul voib ula-
tuslik iilekaaluka poolkera kahjustus sundida tavaliselt
teisejarguliseks osutuvat poolkera tema iilesannetesse
asuma, nii et haige ndib kaugelt rohkem tavalisena, kui ta
¢oiks seda olla siis, kui kahjustus peaks esinema hilisemal
ajajargul. See on taielikus kooskodlas iildise suure paind-
likkusega, mida nérvisiisteem ilmutab varajastel elunéda-
latel, ja suure jdikusega, mis tal kiiresti hiljem ilmsiks
tuleb. On voimalik, et selliste tosiste kahjustuste puudumi-
sel on parema- vOi vasakukielisus viaga noorel lapsel vord-
lemisi paindlik. Ent kaugelt enne, kui laps jouab kooliikka, -
on loomulik parema- voi vasakukdéelisus ja aju iilekaalukus
kogu eluks vélja kujunenud. Tavaliselt moeldakse, et vasa-
kukielisus on tosiseks iihiskondlikuks puuduseks. Arvesta-
des enamikke tooriistu, koolipinke ja spordivahendeid, mis
eelkoige on valmistatud paremakaelistele, peab see monin-
gal mairal toesti paika. Minevikus pealegi vaadati sellele
moninga ebauskliku polastusega, mille kutsusid esile nii
monedki viiksemad koérvalekaldumised inimlikest normi-
dest, nagw néiteks siinnimargid voi punajuukselisus. Koi-
gist sellistest ajenditest lahtudes on moned inimesed piiid-
nud, ja isegi edukalt, muuta oma laste vilist parema- voi
vasakukielisust kasvatuse teel, ehkki nad muidugi ei saa-
nud muuta selle fiisioloogilist alust poolkerade iilekaa-
lukuse ndol. Seejuures ilmnes, et véga paljudel juhtudel
need vahetatud poolkeradega lapsed kannatasid kogeluse
all ja muude konelemise, lugemise ning kirjutamise héi-
rete all sellisel madaral, mis tosiselt halvas nende vdljavaa-
teid elus ja nende lootusi korrapérasele edasijoudmisele.

Praegu me ndeme viahemalt ihte voimalikku seletust
selle ebatavalise niahtuse kohta. Koos teisendkde kasvata-
misega on leidnud aset osaline teisendpoolkera selle osa
kasvatamine, mis tingib vilunud liigutusi, nagu naiteks
kirjutamisel. Kuna siiski need liigutused toimuvad koige
tihedamas ithenduses lugemise, konelemise ja muude tege-
vustega, mis on lahutamatus seoses iilekaaluka poolkeraga,
peavad neuroniahelikud, mis seda laadi talitlustes esinevad,
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ristuma poolkeralt poolkerale ja tagasi; ning mingi keeru-
kama talitluse korral peavad nad seda tegema uuesti ja
uuesti. Ometi on otseseid iihendusi poolkerade vahel
ajunidemeid * — nii suures ajus, nagu seda on inimese
oma, nii vdikesearvuliselt, et neist on vdga vahe kasu; ja
poolkeradevaheline suhtlemine peab kulgema 1ibi mohn-
keha ringteid pidi, mida me tunneme viga puudulikult,
kuid mis on kindlasti pikad, napid ja katkemisele kaldu-
vad. Selle tagajirjel toovad konelemise ja kirjutamisega
tihenduses olevad talitlused védga toendoliselt esile suhtle-
mise ummiku ning kogelemine osutubki nendel koige loo-
mulikumaks asjaks maailmas.

Niisiis on inimaju arvatavasti juba liiga suur, et tohu-
sal viisil dra kasutada koéiki neid voimalusi, mida niib
anatoomiliselt esinevat. Kassil ndib iilekaaluka poolkera
havinemine kutsuvat esile suhteliselt vahem kahju kui ini-
mesel ja teisendpoolkera hivinemine toendoliselt rohkem
kahju. Igatahes on talitluste jagunemine kahe poolkera
vahel palju iihtlasem. Inimesel on see voit, mis saavuta-
takse aju modtude suurenemise ja keerukamaks muutumise
tulemusena, osaliselt viidud nullile selle asjaolu tottu, et
vihem elundeid saadakse tohusalt iiheaegselt ira kasu-
tada. On huvitav matiskleda, et me voib-olla seisame nigu
ndo vastu iihega neist looduse kitsendustest, mille totfu
ilimalt eriotstarbeliseks muutunud elundid saavutavad
taseme, millelt nende tGhusus hakkab langema ja mis vii-
mati viib liikide viljasuremisele. Inimaju vo6ib olla sama
kaugel oma teel sellele hivitavale eriotstarbeliseks muutu-
misele nagu viimaste titanoteerlaste * suured ninasarved.




viil PEATOKK

INFORMATSIOON, KEEL JA UHISKOND

Maiste organisatsioonist, mille elemendid on ise vai-
kesteks organisatsioonideks, pole ei tundmatu ega uus.
Muistse Kreeka vabad liitriigid, Pitha Rooma riik ja tema
sarnastena moodustunud laaniliidud, Sveitsi Konfoderat-
sioon, Uhendatud Madalmaad, Ameerika Ohendriigid ja
paljud iihendriigid sellest 16una pool, Noukogude Sotsia-
listlike Vabariikide Liit on koik néideteks organisatsiooni
voimuastmetest poliitika valdkonnas. Hobbes’i ** Leviaa-
tan * — inimesest riik, mis moodustub viiksematest inim-
olevustest, on iitheks nditeks sellestsamast mottest, astmi-
kus iihe astme vorra madalamal, kuna Leibnizil esinev
kisitlus sellest, et elusolend olevat toeliselt taiskogu, mil-
les teistel elusolendeil, sellistel, nagu vere punalibledel, on
omaenese elu, osutub aga teiseks sammuks sellessamas
suunas. Tegelikult on see vaevalt rohkem kui {iheks filo-
soofiliseks eelaimuseks rakuteooriale, mille kohaselt ena-
mik moodukas suuruses loomi ja taimi ning koik suure-
mosdulised neist on moodustunud iihikutest — rakkudest,
millel on mitmed, kui mitte koik iseseisva elusolendi tun-
nused. Mitmerakulised organismid ise voivad olla ehitus-
tellisteks korgemaastmelistele organismidele, sellistele,
nagu meripdis *, mis on eristunud ainudossete poliiiipide
liitkuju, milles mitmesugused isendid on erisugusel viisil
muundunud, et tdita kogu koloonia toitmise, toetamise, eri-
tamise, paljunemise ja tervikuna sdilimise iilesandeid.

Tapselt deldes ei piistita selline kehaliselt iihendatud
koloonia nagu eelmainitu mingit kiisimust organisatsioo-
nist, mis oleks filosoofilises mottes siigavam kui see, mis
kerkib iiksikolendiga seoses oleva madalama taseme suh-
tes. Hoopis teisiti on inimese ja teiste iihiskondlike olen-
ditega — paaviani- * voi veisekarjadega, kobraste* selt-
singutega, mesilasperedega, herilase- voi sipelgapesadega.
Kogukondliku elu terviklikkuse madr voib vdga hasti lahe-
neda tasemele, mis ilmneb {iksiku isendi kaitumises, ent
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isendil toendoliselt on kindlakujuline nirvisiisteem piisi-
vate topograafiliste * seostega iiksikosade vahel ning piisi-
vate iihendustega, kuna aga kogukond koosneb isenditest
ruumis ja ajas vahelduvate seostega, mitte aga piisivate,
katkestamatute fiiiisiliste iihendustega. Mesilaspere kogu
néarvikoeks on mingi iiksikmesilase nérvikude; kuidas siis
tegutseb mesilaspere kooskdlastatult, ja seejuures viga
muutlikus, kohanduvas, korraldunud. kooskdlas? Ilmselt
peitub selle saladus tema liikmete vastastikuses suhtle-
mises.

Vastastikune suhtlemine v6ib tunduvalt muutuda kee-
rukuselt ja sisult. Inimesel holmab see kogu keele ja kir-
janduse keerukust ning viga paljut lisaks sellele. Sipelga-
tel toendoliselt ei sisalda ta palju rohkemat kui mdningaid
Iohnu. On viga ebatdendoline, et sipelgas saab eristada
iihte sipelgat teisest. Ta kindlasti suudab eristada mingit
sipelgat oma pesast mingist sipelgast kuskilt voorast pesast,
ja voib abistada t66s esimest, kuid hivitada teise. Monede
vaheste seda laadi viliste vastumojude ulatusel niib olevat
sipelga moistus peaaegu samavord tiksluine, kitiini * suluk-
sis nagu tema kehagi. See ongi, mida me a priori voime
oodata mingilt loomalt, kelle kasvamise ajajark ja suurel
madral ka oppimise ajajirk on rangelt eraldatud kiipse
tegevuse ajajargust. Ainukesed sidevahendid, mida me
temas voime margata, on sama iildised ja hajunud nagu
hormonaalne sidesiisteem kehas. Muidugi 16hn — iiks kee-
milistest aistingutest, iildine ja Ssuunamata, nagu ta on —
ei erine sugugi hormonaalsetest moéjutustest kehas.

Olgu vahepalana mirgitud, et muskust *, tsiibetit *, kas-
tooreumi * ja selletaolisi sugulise peibutuse aineid imeta-
jatel voib pidada kogukondlikeks vilisteks hormoonideks,
mis on hddavajalikud eriti iiksiklastel loomadel, et viia su-
gupooli digel ajal kokku, ning tdidavad soo jatkamise iiles-
annet. Sellega ma ei kavatse viita, et nende ainete sise-
mine toime, kui nad kord on joudnud haistmiselundisse,
oleks pigem hormonaalne kui nirvidel pohinev, On raske
taibata, kuidas nad véivad olla puhthormonaalsed sellis-
tes kogustes, mis on nii viikesed nagu need, mis osutuvad
holpsasti tajutavaiks; teiselt poolt, me teame liiga- vihe
hormoonide toimest, et eitada selliste ainete hormonaalse
toime véimalikkust ka kaduvviikestes kogustes. Pealegi ei
noua avarad, kokkupdimunud stisinikuaatomite ringid,
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mida leidub muskoonis * ja tsibetoonis *, eriti suurt iimber-
korraldust selleks, et moodustuks sidestunud ringidega

* struktuur, mis on iseloomulik suguhormoonidele, monedele

vitamiinidele ja monedele kartsinogeenidele *. Mul pole
sugugi tahtmist avaldada mingit erilist vaadet selles kiisi-
muses; ma jatan ta siiapaika lihtsalt huvitava molgutu-
sena.

Sipelga poolt 16hnade tajumine ndib kutsuvat esile ali-
mal méaral kindlakujulise kditumise; kuid lihtsa arrituse,
nagu naiteks mingi lohna vairtus informatsiooni edasi-
toimetamisel soltub mitte ainult drritaja enese poolt edasi-
toimetatud informatsioonist, vaid samuti ka arrituse saatja
ja vastuvotja kogu nirvisiisteemi ehituslaadist. Oletame,
et ma leian end olevat metsas koos kellegi aruka metsla-
sega, kes ei oska konelda minu keelt ja kelle keelt ei oska
konelda mina. Isegi ilma mingite, meile molemale iihiste
mirkidega konelemise leppemarkideta voin ma temalt pal-
jugi teada saada. Koik, mis mul tarvitseb teha, piirdub sel-
lega, et olla erksalt valvas neil hetkedel, mil ta ilmutab
erutuse voi huvi tundemrdrke. Ma lasen siis oma pilgul
ringi kiia, osutades voimalust mooda erilist tédhelepanu

“tema pilgu suunale ja jaadvustades endale méllu, mida ma

nien voi kuulen. Ei kesta kaua, kui ma juba avastangi neid
asju, mis talle tahtsatena naivad, mitte seetdttu, et ta oleks
teatanud mulle neist keelendite teel, vaid seetottu, et ma
ise olen neid marganud. Teiste sonadega, ilma mingi olu-
lise sisuta signaal voib saavutada tdhenduse tema meeles
selle kaudu, mida tema sel silmapilgul markab, ja voib

saavutada tahenduse minu meeles selle kaudu, mida mina

sel silmapilgul mérkan. Voime, mis avaldub selles, et ta
taipab minu erilise elava tihelepanu hetki, osutub iseene-
sest keeleks, mis on sama mitmekesine oma voimalustes
nagu see muljete ahelik, millest me molemad voime olla
iimbritsetud. Seega voivad iihiskondlikud loomad omada
elavaid, arukaid, paindlikke sidevahendeid juba kaua
enne keele viljaarenemist.

Milliseid sidevahendeid ka_toug voiks omada, ikkagi
on voimalik maératleda ja moota toule kaepérast olevat
informatsioonikogust ning eristada seda informatsiooni-
kogusest, mis on kdeparast iiksikolendile. Kindlasti pole
informatsioon, mis on kéepérast {iksikolendile, {ihtlasi kée-
parast ka toule, kui ta mitte ei piiritle ithe iiksikolendi kai-
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‘tumist teise suhtes ega ole samaviirne tema kditumisega
tou tahenduses, ilma et ta oleks teiste iiksikolendite poolt
eristatav teistsugustest kiitumisviisidest. Niisiis, kiisimus
sellest, kas teatav informatsioonildik on toule omane voi
itksnes isiklikult kittesaadav, soltub sellest, kas ta lopeb
iiksikolendis, eeldades mingit tegutsemisviisi, mida vaib
pidada ilmseks tou teiste liikmete tegutsemisviisiks selles
mottes, et ta omakorda mojutab nende tegevust ja nii edasi.

Ma konelesin toust. Tegelikult on see suurema osa
kogukondliku informatsiooni mojupiirkonna kohta liiga
laialdaseks viljendiks. Tapsemalt titeldes, kogukond .ula-
tub ainult nii kaugeld, kui kaugele ulatub tohus informat-
siooni iileandmine. On véimalik anda tema kohta teatud
liiki moot, vorreldes seda otsustuste arvu, mis saabub min-
gisse riithma viljastpoolt, rithmas eneses kujunenud otsus-
tuste arvuga. Nii me vdime mdota rithma iseseisyust.
Riihma tegeliku ulatuse mootu véljendab see ulatus, mis
tal peaks olema, et ta saavutaks kindlas ettemiiratud ast-
mes iseseisvuse.

Rithm voib omada rohkem rithmainformatsiooni voi
vdhem rithmainformatsiooni kui tema liikmed. Rithm mit-
teiihiskondlikke, ajutiseks kogunenud loomi sisaldab oige
pisut rithmainformatsiooni, isegi kui tema liikmed voiksid
tiksikolenditena omada palju informatsiooni. Seda seetotti,
et viga vihe sellest, mida iiks liige teeb, leiab tdhelepanu
teiste poolt ja avaldab neile moju sel teel, et kandub riih-
mas edasi. Teiselt poolt, inimorganism sisaldab toenioli-
selt tohutul hulgal rohkem informatsiooni, kui seda esineb
mis tahes tema rakus. Seega pole olemas mingit parata-
matut molemasuunalist seost tou voi suguharu voi kogu-
konna  informatsioonikoguse ja_informatsioonikoguse
vahel, mis on kéepirast iiksikolendile.

Nii pole kogu informatsioon, mis on kdepdrast toule,
samaaegselt ilma erilise ponnistuseta kittesaaday ka
iiksikolendile. On iildtuntud kalduvuseks raamatukogude
takerdumine omaenese suure mahu kammitsatesse; tea-
duste arenemine sellisel mairal erialalisteks, et asjatundja
osutub véljaspool oma tippiseriala sageli kirjaoskamatuks.
Doktor Vannevar Bush soovitas kasutada tohutute mater-
jalikoguste ldbiuurimiseks mehaanilisi abivahendeid. Need
toendoliselt toovad omalt poolt kasu, kuid nad on piiratud
oma voimetusega liigitada mingi raamat tundmatu liigi-
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pealkirja alla, ilma et keegi vastav isik oleks juba teinud
kindlaks tolle liigipealkirja kuuluvuse just sellele raama-
tule. Juhul kui kahel teosel on ithesugune kisitluslaad ja
moisteline sisu, kuid nad kuuluvad kaugelt erinevatele ala-
dele, nouaks see siiski mingit peaaegu Leibnizi taolist
koikehaaravate huvidega isiksust.

Seoses kogukondlikult tohusa informatsioonikogusega
on riikliku ithiskonna suhtes iitheks koige iillatavamaks
seigaks, et seal esineb ddrmine puudus mojukatest homoos-
taatilistest * vahenditest. Esineb toekspidamine, mis on
levinud paljudel maadel ja on Uhendriikides ilendatud
nagu mingisse usundi ametliku pohitde astmesse, et vaba
voistlus ise ongi mingiks homoostaatiliseks vahendiks: et
vabaturul annab kaubitsejate isikupdrane omakasupiiiid,
kellest igaiiks piiiab miiiia voimalikult kallilt ja osta voi-
malikult odavalt, 16ppude 16puks tulemuseks piisiva hin-
dade liikumise ning aitab kaasa suurimale kogukondlikule
hiivangule. See on ithenduses védga lohutava arvamusega,
et iiksik ettevotja, ajades taga isiklikku kasu, on teataval
viisil avalikuks heategijaks, ja on niisiis pélvinud suuri
tasusid, millega iithiskond on teda iile kiillvanud. Kahjuks

“on alltoodud téend vastu sellele lihtsameelsele teooriale..

Turg on méing, mis on toepoolest saanud mingiks pettepil-
diks Monopoli! perekonnamingus. Ta allub seega rangelt
iildisele mangude teooriale, mille on arendanud von Neu-
mann ja Morgenstern. See teooria pohineb eeldusel, et iga
méngija, pidades igal astmel silmas talle siis kdepdrast
olevat informatsiooni, mangib kooskolas taiesti aruka ette-
vaatlikkusega, mis 16puks peab talle tootama suurimat voi-
malikku lootust tasule. Seega on turg manguks, mida man- .
gitakse tdiesti arukate, taiesti halastamatute &driomanike
vahel. Isegi kahe méngija korral on teooria keerukas, kuigi
ta sageli suunab kindla mdngukava valikule. Paljudel juh-
tudel siiski, mil on olemas kolm méngijat, ja rohuval ena-
mikul juhtudel, kui mangijate arv on suur, osutub tulemus
Airmiselt umbmaéiraseks ja ebakindlaks. Uksikud mangi-
jad on sunnitud omaenese ahnuse tottu moodustama liite;

I Monopol (kreekakeelsetest sonadest monos=iiks, ainu- - ja po-
leo=miiiin) tildiselt tdhendab ainudigust millelegi, samuti ka suurkapi-
talistlikku koondist; siin esineb see sona just viimases tidhenduses ja
on ka tolkes antud algteksti eeskujul siinses, teatavas mottes pilke-
lauses suure algustihega. (Toim.)
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kuid need liidud tildiselt ei moodustu mingil ainsal maéra-
tud viisil ning tavaliselt 10pevad reetmise, iilejooksikluse
ja pettuse segadikus, mis osutub vaid iilimalt toetruuks
pildiks korgest dritsemisest voi sellega tihedas seoses ole-
vast poliitilisest elust, diplomaatiast ja sojast. Pikapeale
peab isegi koige hiilgavamat ja pohimottelagedamat han-
geldajat ootama laostumine; kuid tarvitseb aga hangelda-
jail tiidineda sellest ja noustuda {iksteisega rahus elama,
kui juba on kogunenud tagavaraks hiiglaslikud tasud selle
ithe jaoks, kes varitseb soodsat aega, et murda oma kokku-
lepet ja petta oma érikaaslasi. Pole olemas mitte mingit
homoostaasi. Me oleme haaratud éritegevuses elavnemise
ja luhtumise vaheldumistesse, diktatuuri ja revolutsiooni
jargnevustesse, sodadesse, mille igaiiks kaotab, mis koik
on nii toelisteks kdesoleva aja iseloomustajateks.

Muidugi, von Neumanni pilt mangijast kui tédiesti aru-
kast, tédiesti halastamatust isikust on ildistuseks ja tosias-
jade pahupidi péoramiseks. Harva voib leida suurel hulgal
pohjalikult tarku ja pohimottelagedaid isikuid {iheskoos
mingit mangu mangimas. Kus kogunevad kelmid, seal lei-
dub alati lolle; ja kus on piisaval arvul kogunenud lolle,
esinevad nad haletsusvdédrsete olevustena fisna tulusaks
kurnamiseks kelmidele. Lolli hingeelu on kujunenud aine-
vallaks, mis téielikult vdarib kelmide tosist tédhelepanu.
Selle asemel, et kuidagi von Neumanni méngumehe ees-
kujul olla valvel ainult omaenese 16pphuvide eest, tegutseb
loll niisugusel viisil, mis, iildiselt rddkides, on samavord
ennustatav nagu roti rabelemine rdgastikus. See pettuste
poliitika, vo6i 6igemini toe suhtes tdhtsusetute viidete polii-
tika, sunnib teda ostma teatud marki sigarette; foo polii-
tika ajendab teda, voi vdhemalt nii partei loodab, hiile-
- tama teatud kandidaadi, mis tahes kandidaadi poolt, voi
tihinema poliitilise noiakiittimisega. Teatav tapipealne
segu usundist, nilbusest ja ebateadusest tagab pildiajakir-
jale léabimiiiigi. Teatav sulam lipitsemisest, altkiemaksu-
votmisest ja hirmutamisest toukab noore teadlase té66tama
juhitavate miirskude voi aatomipommi alal. Et neid mé&a-
rata, on meil olemas oma masinavark ringhdilingu teel
hindamiste harrastamiseks, mitteametlikud proovivalimi-
sed, vaadete kiisitlemised ja teisi hingelaadi uurimisi, mille
asjaosaliseks on tavaline inimene; ja alati leidub statisti-
kuid, iihiskonnateadlasi ning majandusteadlasi, keda saab
dra kasutada millima oma teenuseid neile ettevotetele.
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Meie onneks ei ole need valede suurkaupmehed, need
kergeusklikkude kurnajad veel joudnud sellisele taius-
likkuse astmele, et asjad toimuksid koik nende tahtmist
médda. Nii on seetottu, et iikski inimene pole ei tiesti loll
ega tdiesti kelm. Keskmine inimene on iisnagi moodukalt
arukas, niipalju kui puutub asjadesse, mis ulatuvad tema
otsese tihelepanu alla, ja tisnagi moodukalt teistest hooliv
avalikkusele kasuks tulevates asjades voi iiksikisikute kan-
natuste suhtes, mis tema enese silma all on aset leidnud.
Viikeses kiilakogukonnas, mis on kiillalt kaua kasvanud,
et seal on saanud arukus ja kiitumine areneda teataval
miiral iihetaolisele tasemele, esineb iisna silmatorkavalt
ceskujulik hoolitsus onnetute eest, haldus teede ning
muude avalike ehitiste iile, leplikkus nende suhtes, kes iihel
voi paaril korral on iihiskonna vastu eksinud. Koigest hoo-
limata on need inimesed seal, ja filejisinud osa kogukon-
nast peab jatkama nendega koos elamist. Teisest Kkiiljest
ei sobi sellises kogukonnas iihelgi inimesel olla harjumust
oma naabrite iiletrumpamiseks. On olemas teid, et anda
talle tunda avaliku arvamise kaalu. Mone aja parast tun-
dub see talle nii koikvoimsana, nii véltimatuna, nii kitsen-
davana ja rohuvana, et tal tuleb soov jétta kogukond

“enesekaitseks maha.

Niisiis on viikestes tihedalt liitunud kogukondades ole-
mas viga markimisvaarselt korraldunud homoostaas; ja
seda soltumata sellest, kas nad on korgelt haritud kogu-
konnad mingil tsiviliseeritud maal voi algeliste metslaste
kiillad. Nii voorastavad ja isegi vastikud, nagu paljude
metsinimeste tavad meile ka ndida voiksid, iildiselt on neil
iisna kindlapiiriline homdostaatiline vdartus, mille tolgen-
damine osutub iiheks osaks antropoloogide tegevusest.
Seda esineb vaid suures kogukonnas, et asjade isandateks
olijad ! kaitsevad endid nilja eest rikkusega, avaliku arva-
mise ecest saladuskattega ja nime varjamisega, salajase
arvustuse eest laimukirju taunivate seadustega ja side-
vahendite valdamisega, et halastamatus voiks saavutada
oma koige iilevama taseme. Koigist neist antihomoostaati-
listest * teguritest iihiskonnas osutub kontroll sidevahen-
dite iile koige tohusamaks ja koige tahtsamaks.

1 Algtekstis esineva viljendi all Lords of Things as They Are, mis
on siin tolgitud asjade isandateks olijad, nahtavasti moeldakse Amee-

rika multimiljonire. (Tolk.)
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Uheks kéesoleva raamatu opetuseks on, et iga organism
hoidub oma tegevuses koos informatsiooni hankimiseks,
arakasutamiseks, siilitamiseks ja lileandmiseks maaratud
vahendite valdamise tottu. Uhiskonnas, mis on oma liik-
mete otseseks kokkupuuteks liialt suur, osutuvad sellisteks
vahenditeks triikkisona — niivord kui see puutub raamatu-
tesse ja kuivord see puutub ajakirjandusse, raadio, tele-
foniside, telegraaf, post, teater, kinofilmid, koolid ja kirik.
Lisaks endi otsesele tihtsusele sidevahenditena tdidab neist
igaiiks veel muud korvaliilesannet. Ajakirjandus on teada-
annete levitusvahendiks ja tooriistaks rahalisel kasu too-
misel oma omanikule, nagu seda on samuti ka kinofilmid
ja raadio. Kool ja kirik pole mitte ainult varjupaigaks opi-
lasele ja vagale, vaid nad on iihtlasi koduks 6ilsale kasva-
tajale ja piiskopile. Raamat, mis ei teeni raha oma kirjas-
tajale, toendoliselt ei ldhe triikki, kindlasti aga ei ldhe kor-
dustriikki.

Meie omaga sarnanevas iihiskonnas, mis avalikult pohi-
neb ostmisel ja miiiimisel, milles koiki looduslikke ja inim-
varusid peetakse tdielikuks selle esimese irimehe oman-
diks, kes oli kiillalt ettevotlik, et asuda neid oma huvides
dra kasutama, kalduvad need sidevahendite korvalpaled
ikka rohkem ja rohkem nende pohikiilgede oigusi piirama.
Seda soodustab nende vahendite endi ddrmine keerulisus
ja sellest tulenev maksumus. Maa-ajaleht voib edaspidigi
kasutada omaenese kirjasaatjaid, et kuulujuttude jaoks soe-
luda 14bi iimbruskonna kiilasid, kuid ta ostab oma iildrahva-
likud uudised, oma siindikaadi' juhtkirjad, poliitilised mot-

! Sindikaat on ameerika ajakirjanduses koondis, mis pakub kirju-
tisi, tilesvotteid ja muid selliseid materjale nende itheaegseks avaldami-
seks paljudes ajakirjades. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

2 Siin on viljend stereotiiipne <katlaplekks antud algtekstis esi-
neva viljendi stereotyped «boiler plates vastena; stereotiiiipne (kreeka-
keelsetest sonadest sfereos=tahke ja typos=tommis) tihendab muu-
tumatuna korduvat ehk tdpset teisendit; see moiste parineb triikitehni-
kas esineva menetluse sfereotiidpia ehk stereotiipeerimise nimetusest;
viimane tdhendab triikiste valmistamist stereotiilipide abil, mis kujuta-
vad endast triikilaost voi -kliSeest tervikliku metall-, kummi- voi plast-
massvormina voetud teisendeid, mille abil valmistatakse kordustriikke
voi vaga suure triikkiarvuga viljaandeid, eriti nn. rotatsioonmasinatel;
boiler plate otseses tdlkes tihendab katlaplekki, s. o. pehmet lehtterast,
millest valmistatakse aurukatelde trumleid; algtekstis esineb see vil-
jend iilekantud tahenduses (jutumirkides), sest ka stereotiilip meenu-

tab koolutatud katlaplekki enne ‘selle kujundamist katla trumliks.
(Toim.) E
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teavaldused stereotiiiipsete «katlaplekkidena»?. Raadio oma
tulu mottes soltub tema kaudu kuulutajatest, ja nagu koik-
jal, mees, kes torupillimédngijale maksab, nimetab ka viisi.
Suured teadeteagentuurid ldhevad liiga palju maksma, et
olla kittesaadavad mooduka joukusega kirjastajale. Raa-
matute kirjastajad koondavad tdhelepanu raamatutele, mis
loodetavasti oleksid vastuvoetavad mingile raamatuklu-
bile!, kes ostaks iiles mingi hiiglaviljaande tervikuna. Koi-
ledzi presidendil ja piiskopil, isegi kui neil puudub isik-
lik voimuahnus, tuleb juhtida kulukaid asutisi, ja nad voi-
vad ainult otsida endale raha sealt, kus raha on olemas.

Seega esineb meil koikjal sidevahendite kolmekordset
kitsendust: vdhem tulutoovate vahendite korvaleheitmist
rohkem tulutoovate kasuks; tosiasi, et need vahendid on jou-
kate inimeste vdga piiratud klassi kites ja niisiis loomu-
likult viljendavad selle klassi arvamusi; ning veel tosiasi,
et ithe peamise avara teena poliitilisele ja isiklikule voimule
veetlevad nad eelkdige koiki neid, kes sellise voimu poole
piiiidlevad. See siisteem, mis rohkem kui koik teised peaks
aitama kaasa iihiskondlikule homoostaasile, on heidetud
otseselt nende kitesse, kes koige rohkem huvituvad mangust
_voimule ja rahale, mis, nagu me juba ndgime, on iiks peami-
si antihomdostaatilisi sugemeid kogukonnas. Seepérast pole
sugugi ime, et suuremad kogukonnad, mis on sellele lohes-
tavale mojule vastuvotlikud, sisaldavad palju vdhem kogu-
kondlikult kittesaadavat informatsiooni kui viiksemad
kogukonnad, rddkimata juba inimest kujutavatest algosa-
dest, kellest koik kogukonnad iiles ehitatud ongi. Nagu hun-
dikari, ehkki lootkem, et vihemal médral, on riik rumalam
kui enamik tema koostisosi.

Vastupidiselt sellele ilmneb dritegevust juhtivate isi-
kute, suurte uurimisasutuste juhatajate ja nendetaoliste
hulgas laialdaselt kuulda olevat kalduvust eeldada, et
kogukond, kuna ta on suurem kui iiksikolend, on ka palju
arukam. Moningal médéral on see vaade tingitud ei millestki
rohkemast kui lapsikust roomust suure ja pillava dile.
Mboningal madral on ta tingitud sellest, et taibatakse suure
ithistu voimalusi hiivangu heaks. Mitte vihe sellest siiski '
on ei midagi rohkemat kui otsustamine voimu véljavaadete
iile ja Egiptuse lihapottide jarele himustamine.

! Raamatuklubideks nimetatakse Ameerika Uhendriikides raamatu-
kaubanduse ettevotteid, kes perioodiliselt varustavad oma liikmeid vdi
tellijaid uute raamatutega. (Venek. tolke allteksti pohjal. Toim.)

199



On olemas veel teine rithm selliseid, kes ei nie midagi
head tdnapdeva iihiskonna korralageduses, ja keda lootus-
rikas tunne, et peab leiduma mingi valjapads, on viinud
kogukonnas esineda véivate homdostaatiliste sugemete
iilehindamisele. Nii palju kui me neile isikutele ka kaasa
tunneme ja kuidas ka tuleb hinnata seda tundeelamuslikku
dilemmat®*, mida nad endi ees ndevad, ei saa me omistada
eriti suurt védrtust seda laadi, igatsusest ajenduvale mot-
lemisele. See mottelaad on omane hiirtele, kui nad vaatavad
nékku keerdkiisimusele, kuidas kassile kella kaela riputada.
Kahtlemata oleks meie hiirtele viiga meeldiv, kui selle maa-
ilma rodvellikkudele kassidele saaks kellad kaela riputatud,
kuid kes voiks seda teha? Kes voiks meile tagada, et
halastamatu v6im ei voiks leida endale tee tagasi nende
katesse, kes on koige ahnemad tema jirele?

Ma puudutan seda kiisimust nende mérkimisvéarsete, ja
ma motlen petlike lootuste parast, mida moned minu SOpra-
dest piistitavad selles raamatus sisalduda véivate mis tahes
uute motteviiside iithiskondliku téhususe suhtes. Nad on
kindlalt veendunud, et meie voime oma materiaalse tmb-
ruskonna iile valitsemiseks on kasvanud tunduvalt korge-
male meie voimest oma iihiskondliku {imbruskonna iile
valitsemiseks ja meie arusaamisest selle iile. Seetottu
arvavad nad, et ldhima tuleviku peamiseks iilesandeks on
kanda antropoloogia, sotsioloogia, majandusteaduse ala-
dele iile loodusteaduste meetodeid, lootes saavutada sama-
sugusel maadral edu iithiskondlikel aladel. Uskudes, et see on
hédavajalik, hakkavad nad uskuma, et see on véimalik. Sel-
les, ma rohutan, nad ilmutavad {ileméairast optimismi* ja
koigi teaduslike saavutuste olemuse viiarmoistmist.

Koik suured saavutused tdppisteadustes on tehtud neil
aladel, millel ilmneb viga tunduv nihtuse eraldatus vaat-
lejast. Astronoomia osas me oleme néinud, et see voib tule-
neda teatud erakordse nihtuse tohutust ulatusest vorreldes
inimesega, nii et inimese kdige tugevamad pingutused, hoo-
piski rddkimata tema pogusast pilgust, ei suuda tekitada
tilhisematki silmandhtavat jilge taevases maailmas. Aja-
kohases tuumafiiiisikas*, teiselt poolt, mis on teaduseks
sonades viljendamata tdpsuse kohta, on tosi, et tikskoik,
mida me ka teeme, see avaldab paljudele iiksikutele osakes.
tele moju, mis on oluline tolle osakese seisukohalt. Ent me
ei ela huvialuste osakeste mootmetes, ei ruumis ega ajas;
ja stindmused, mis voivad olla suurima: tdhtsusega vaatleja
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seisukohalt, kes iihtib nende olemasolu modtmetega, ilmne-
vad meile — tosi kiill moningate eranditega, nagu Wilsoni*
udukambri* katsetes — vaid keskmistena hulganahtustest,
milledes esineb koos tohutul arvul osakesi. Nii palju kui see
puutub nendesse nahtustesse, osutuvad ajavahemikud, mil-
lega on tegemist, iiksiku osakese ja tema litkumise vaate-
kohalt suurteks, ja meie statistika teooriatel on oivaliselt
sobiv alus. Lithidalt, me oleme liiga viikesed, et mojutada
tihti nende liikumistes, ja liiga suured, et voiksime hoolit-
seda millegi muu kui molekulide, aatomite ja elektronide
hulgandhtuste eest. Molemal juhul me saavutame kiillaltki
norga seose selle erakordse nidhtusega, mida me opime
tundma selleks, et anda kaalukat taielikku seletust selle
seose kohta, kuigi see seos ei tarvitse meil olla kiillalt nork,
ot me voiksime ta téielikult tihele panemata jétta.
Uhiskonnateadustes on nii, et seos vaadeldava ndhtuse
ja vaatleja vahel on vaevalt norgendatav tema vahimale
mairale. Uhelt poolt, vaatleja suudab avaldada markimis-
vAdrset moju ndhtusele, mis koidab ta tihelepanu. Taielikus
lugupidamises minu antropoloogidest soprade arukuse,
oskuse ja eesmirkide siiruse suhtes, ei saa ma motelda, et
iga kogukond, mida nad on uurinud, voiks kunagi olla
taiesti samasugune ka hiljem. Monigi misjondr on igavese
seadusena jadadvustanud oma isiklikke vaarmoistmisi alge-
lisest keelest selle kirjapanemiseks kohandamise kaigus.
Mingi rahva iihiskondlikes tavades leidub hulgaliselt seda,
mis on hajunud ja moonutunud ainuiiksi nende kohta toimu-
nud kiisitluste mojul. Erinevalt sellest tahendusest, milles
see on tavaliselt kindlaks mairatud — traduttore traditore®.
Teiselt poolt pole iihiskonnateadlasel sugugi kasulik
vaadata oma ainealadele alla jahedatelt igaviku ja koike-
holmavuse korgustelt. Viaga voimalik, et on olemas ithis-
konnateadus, mis kisitab inimkonna animalkuluste* hulki
nagu drosoofilate® populatsioone* pohukuhjas, kuid see
pole iihiskonnateaduseks, millest meie, kes me ise inim-
konna animalkulusteks olemegi, eriti huvi tunneksime. Me
pole kuigi palju huvitatud inimkonna tousudest ja moona-
dest, naudingutest ja ahastustest sub specie aeternitatis®.
Teie antropoloog jutustab tavadest, mis on seoses eluga,
kasvatusega, tegevusega ja surmaga inimestel, kelle elu-
kestus on peaaegu samasugune nagu tema enda omagi.
Teie majandusteadlane on koige rohkem huvitatud sellest,
et ennustada niisuguseid dritegevuse ajajarke, mis moodu-
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vad .vahema kui iihe inimpdlvega; voi vihemalt tekitavad °

vastukajasid, mis méjutavad inimest tema elukdigu eri-
sugustel ajajérkudel erisuguselt. Vihesed tdnapdeva polii-
tika mottetarkadest hoolivad sellest, et piirduda oma uuri-
mustes Platoni mottemaailmaga.

Teiste sonadega, iihiskonnateadustes on meil tegemist
lithikeste statistiliste ridadega, ja me ei saa olla veendunud,
et tunduv osa sellest, mida me tihele paneme, pole mitte
meie endi loomingu viljaks. Védrtpaberite borsi uurimine
toendoliselt osutuks vaartpaberite borsi segipaiskamiseks.
Me oleme liiga suures kooskdlas oma uurimisaluste asja-
dega, et saaksime olla headeks proovimise tundlateks. Liihi-
dalt, iikskoik kas meie uurimised tihiskonnateaduste  alal
on statistilised voi diinaamilised — ja toepoolest peaksid
nad osutuma molemateks, nad ej saa iialgi olla tdpsed roh-
kema kui méne iiksiku kiimnendkoha piires, ning lithemalt,
ei saa meid kunagi varustada kinnitust leidnud tdhendus-
rikka informatsiooniga sellises koguses, mis voiks olla vor-
reldav tollega, mida me oleme harjunud ootama loodustea-
dustes. Me ei saa endile Jubada seda, et voiksime nende
arvestamisest loobuda; samuti ej peaks me rajama liialda-
tud lootusi nende poolt pakutavate voimaluste suhtes. On
olemas palju, mille me peame jatma, iikskoik kas see meile

meeldib voi mitte, kutselise ajaloolase «ehateadusliku»
jutustava kasitlusviisi hoolde.




LOPPMARKUS

Esineb veel iiks kiisimus, mis digupoolest kuuluks sellesse
peatiikki, aga ta ei kujuta endast mingil mdaral selle vai-
dete haripunkti. Selleks osutub kiisimus, kas on voimalik
chitada malet mangiv masin, ning kas sellega seoses olev
oskus kujutab endast olulist erinevust masina ja moistuse
t6ovoime vahel. Markigem, et meil ei tarvitse tosta kiisi-
must selle kohta, kas on voimalik chitada masin, mis hak-
kaks méngima koige soodsamakujulist mangu von Neu-
manni kisitluse mottes. Isegi koige parem inimaju ei ldhene
sellele. Teiselt poolt on kahtlemata voimalik ehitada mingi
masin, mis hakkaks mangima malet selles mottes, et ta
jargiks mangujuhiseid, hoolimata méangu headusest. See
kindlasti pole sugugi raskem, kui ehitada lukustussignaa-
lide seadmestik raudtee tsentraalpostile. Tegelikuks lahen-
damist noudvaks iilesandeks on vahepealne: ehitada masin,
mis pakuks mangijale huvitavat vastupanu mingisugusel
neist paljudest tasemetest, mis vastaksid inimesest male-
méngijate omadele.

Ma motlen, et selleks otstarbeks on voimalik ehitada
suhteliselt lihtsakoeline, kuid mitte tidiesti labane seade.
Masin peab tegelikult selgitama — nii suure kiirusega kui
voimalik — koik omaenese soodsaimad kiigud ja koik vas-
tase soodsaimad vastuskdigud, kahe voi kolme kdigu vorra
ette. Igale kiikude jadale peab ta omistama teatud leppelise
hinnangu. Seejuures saavutab vastase matistamine igas
seisus korgeima hinnangd, ise matistada saamine aga
madalaima; kuna aga malendi kaotus, vastase malendite
votmine, kuningale tuleandmine ja teised iildtuntud olu_kor-
rad peavad saavutama hinnangu, mis poleks vaga erinev
sellest, mille neile head mangijad omistaksid. Esimene min-
gist kogu kaikude jadast peab saavutama peaaegu sama-
suguse hinnangu, nagu talle omistaks von Neumanni teoo-
ria. Seisus, milles masinal on Kkiia iithteviisi ja vastasel iihte-
viisi, osutub méngule masina poolt antud hinnanguks
vihim hinnang seisu kohta parast seda, kui vastane on tei-
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‘nud koik voimalikud kdigud. Seisus, milles masinal on kiia |
kahteviisi ja vastasel kahteviisi, osutub mangule masina |
‘poolt antud hinnanguks vihim, pidades silmas vastase esi-

mest suurima hinnanguga kiiku, mis on tehtud masina it

poolt astutud kéikudele seisus, milles voib jargneda iiks- [}
ainus kdik vastase poolt ning iiks masina poolt. Seda votet
voib laiendada juhule, mil kummalgi méngijal on kolm
kdiku, ja nii edasi. Siis valib masin mingi nende kidikude
hulgast, mis annavad suurima hinnangu seisule n kiigu
vorra ette, kusjuures n omab mingit vaartust, mille oli talle
valinud masina looja. Selle kiigu teeb masin oma 16pliku
kdiguna. ;
Selline masin mitte ainult mingiks malet eeskirjade
kohaselt, vaid ta mingiks malet ilmselt sugugi mitte nii
halvasti, et see oleks naeruviirne. Igas seisus, milles oleks
voimalik anda matti kahe voi kolme kdiguga, masin teeks
seda; ja kui oleks voimalik viltida vaenlase poolt kahe voi
kolme kdiguga tehtavat matti, masin vildiks seda. Ta tge-
néoliselt voidaks oskamatut voi hooletut maletajat, ja pea-
aegu kindlasti kaotaks tdhelepanelikule maéngijale, kellel on
mingi markimisvddrne vilumuse jark Teiste sonadega, ta
voiks vdga hiésti olla sama heaks méngijaks, nagu on rohuv
enamik inimkonnast. See ei tdhenda, et ta oleks saavutanud
Maelzeli* petturliku masina vilumuse jargu, kuid sellest hoo-
limata vo6ib ta saavutada tisnagi tubli tdiuslikkuse taseme.




LIS AY
NORBERT WIENER

MASIN ON TARGEM KUI TEMA VALMISTAJA?

Viimase kiimne aastaga tekkis uus vaade sidetehnikale

ja automaatide osale sidevahenditena. Selles valdkonnas
tehtud to6 voib juba jagada kahte jarku. Esimeseks jarguks
oli see ajajark, millal esines minu enese to6 ja millal Claud
Shannon — iiks koige omaparasemaid uurijaid selles vald-
konnas — suunas oma pingutused selleks, et selgitada side
olemust ennast, sidealaste modtmiste teooria ja tegelike
kogemuste selgitamisele, sellele, et uurida juhtimist kui
niahtust, mis oma olemuselt kuulub side valdkonda, ja iildse
grammatikale, mis kisitleb seda uut teadust, millele ma
andsin nimeks kiiberneetika. ;
Doktor Ashby* 166 ‘moodustab kiiberneetika osa, mis
tekkis juba selle teaduse koidikul ning on pithendatud mitte
niivord moistete ja oskussonavara maaratlemise algelistele
kitsimustele, kuivord nendele kiiberneetika filosoofia kiisi-
mustele, mis puutuvad kitberneetiliste seadmestike erioma-
dustesse ning mis, ehkki kisitlevad madratlusi, osutuvad
kiisimusteks tosiasjadest ja loogikast ning ulatuvad kau-

gele médratluste raamidest vélja.

Nende kiisimuste hulka, millega tegeleb doktor Ashby,
kuuluvad jargmised: mis on oppimine? kas voime: oppimi-
seks tuleb kanda masinasse masina vaga eriotstarbelise

I Kiesoleva raamatu venekeelses tolkes ilmunud valjaande
{H. B unep, «kKnbepHeTnka», MUan. «Coserckoe Paano», M., 1958) jargi
tolgitud. (Toim.)

2 Wiener, N., A Machine Wiser Than its Maker, Electronics, 1953,
vol. 26, Ne 6, pp. 368—374. Nagu ajakirja «Electronics» toimetus tea-
tab, kirjutas N. Wiener selle artikli parast seda, kui ta oli 1abi lugenud
raamatu W. R. Ashby «Aju chitus» (Ashby, W. R., Design for a Brain,
John Wiley & Sons, New York, 1952). Viljavotted sellest W. R. Ashby
raamatust, ja muide ka allpool mainitava homoostaadi  kirjeldus
on avaldatud lisana tema enese raamatu «Sissejuhatus kiiberneeti-
kasses venekeelses tolkes (Y. P. DubH, «BpejeHHe B KHOEPHETHKY?.
WJ1, M., 1958). See sisaldab ka kaalutlusi «masinatest, mis on targemad
enda valmistajast», ehk nagu viljendab Ashby — «vaimsete omaduste
voimenditest». (Venek. tolke allteksti pohijal. Toim.)
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korraldatuse teel v6i véib ilmutada kalduvust 6ppimiseks
masin, mille korraldatus on tunduval mizral juhuslik? kas
masin saab olla targem oma loojast?

Koik need kiisimused voidakse esitada kahelt erisugu-
selt seisukohalt. Puhtbioloogiliselt seisukohalt kasitlesid
neid arutlusi bioloogid sellest ajast peale, mil bioloogia vil-
jus puhtteoloogiliste pohjenduste arengujargust; muide on
nad seoses nende kiisimuste olemusega, mis puutuvad
evolutsiooni ja eriti loomuliku valiku teel toimuvasse darvi-
nistlikku evolutsiooni. Mehaanika seisukohalt kerkivad need
kiisimused seoses tunduvalt piiratumate masinatega, mida
loob inimene, ja. nende tingimustega, millele ta peah
alluma, vottes teadlikult enesele looja {ilesande.

INIMESE POOLT LOODAVAD MASINAD JA. LOODUSE
POOLT LOODAVAD MASINAD

Hinnates looduslike masinate suuremat tohusust ja
nende sisechituse ning tegutsemisviisi suuremat kohanemis.-
voimet, vorreldes masinatega, mis on loodud inimese poolt.
tuleb siiski mirkida, et masinad, mis on loodud ' inimese
poolt, toid teaduse relvalattu uye relva eluslooduse tundma-
oppimiseks ja teoreetilisteks uurimisteks. Nende osa sarna-
neb drosoofila osaga. Viimane nagu oleks sihilikult selleks
loodudki, et muuta geneetikat sajandeid kestvate vaatluste
teadusest, milleks ta paratamatult oleks olnud juhul, kuita
oleks pidanud piirduma vaatlustega inimese ja suurte kodu-
loomade jdlgimiseks, teaduseks, mis on kooskolastatav vii-
kese bioloogialaboratooriumi piiratud ruumiliste ning aja-
liste tingimustega. Tépselt samuti tdotavad inimese poolt
loodud masinad taandada meje poolt toimuva bioloogiliste
oppimise ja kohandumise, isikupdrase arengu ja evolut-
siooni néhtuste tundmaoppimise sellistesse mootmetesse,
mille puhul me suudame neid raskesti taibatavaid nihtusi
oppida tundma tiie veendumuse ja tdpsusega, mis on vor-
reldavad nendega, mis meil esinevad fiitisika- ja tehnika-
laboratooriumis. Teadlaste hulgas, kes mitte ainult konele-
vad neist asjust, vaid toepoolest ka midagi teevad, on iihe-
¢ tahtsamale kohale asunud doktor Ashby.

Loomuliku valiku pohimodte, mida Darwin on eyolui-
siooniteoorias rakendanud, seisneb selles, et Maa floora ja
fauna koosnevad vormidest, mis on joudnud meieni lihtsalt
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jadkvormidena, mitte aga mingisuguse tdiuslikkusele ptiiid-
leva tegevuse tulemusena. See pole mitte marmoritiikk, mis

- on loova kunstniku kédtes muutunud taiuslikuks raidkujuks,

vaid on pigem iiks neid tuule poolt kujuks raiutud liiva-
kivisambaid, mis kaunistavad Utah’ [loe: juute’] osariigi
kanjoneid*. Juhuslikud iiksteisele jargnevad uuristustege-
vused omavahel liitudes kujundasid need kivisambad, mil-
lel on losside ja milestussammaste valimus ning isegi ini-
meste ja loomade kuju. Kuid nende ilu ja pildirikkus pole
sellised nagu maali ilu ja pildirikkus, vaid on sellised nagu
Rorschachi laikudel — teiste sonadega, mitte kunstniku
silma jaoks, vaid vaataja silma jaoks. Selletaoliselt see
niiline teodiike®, millele viitab lopmata keeruka looduse-
riigi hiilgus ja tarkus, kujutab endast vastavalt darvinis-
mile vaid seda, mis jdi iile parast juhuslikku kasvamise ja
muutumise arengujarku, mil ornemad ja vihem vastupida-
vad avaldumisvormid hdvisid aegade liiva toimel ja oma-
enese jouetusest tuleneva koorma mojul.

PUSIKINDLUS — MAAILMA ISELOOMUSTAJA

Looduses voib panna tdhele veel {ihte jadkvormide moo-
dustumise viisi, mis on suguluses loomuliku valikuga, kuid
omab veidi teistsugust motet. Abikaasade Curie’de* toode
aegadest peale me teame, ot monede elementide aatomid
teevad ldbi itha kasvava muunduse. Kui votta raadiumi-
aatom, siis varem voi hiljem toimub temas tingimata muun-
dus, millega seoses ta hakkab vilja saatma raadiumiema-
natsiooni. Me ei saa litelda, kunas toimub see muundus, sest
nihtavasti toimub see juhuslikuna. Kuid me voime iitelda,
et teatud aja parast — mida nimetatakse raadiumi pooles-
tuskestuseks — toendosus selleks, et muundus toimus, osu-
tub vordseks iithe kahendikuga.

Kuid radioaktiivsetel olementidel tuleb taluda mitte
iihteainsat muundust, vaid tervet jada iiksteisele jargnevaid
muundusi teisteks elementideks, ja igaiihel neist on oma
poolestuskestus. Suure poolestuskestusega elementide suh-
tes voib iitelda, et nad on piisikindlad, viikese poolestus-
kestusega elementide suhtes — et nad on ebapiisivad. Kui
me jilgime mingit clementi tema muundustes, siis iildiselt
iiteldes, ta esineb pikka aega elementidena, millel on suur
poolestuskestus, ja lithikest aega elementidena, millel on
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vaike poolestuskestus. Jérelikult, vaadeldes seda olukorda
pikema ajavahemiku jooksul, selgub meile, et suurema poo-
lestuskestusega elemente kohtab sagedamini kui viikese
poolestuskestusega elemente. See toendab, et uurimisel,
mille puhul me vaatleme rohkem levinud elemente ega jalgi
iksiku aatomi elukiiku, me toenioliself ej pane tahele
suure radioaktiivsusega aineid, millel on viikene poolestus-
kestus. Siit me ndeme, et piisikindlus on omane suuremale
osale maailmast. Seega, ebapiisivate esinemisviiside puu-
dumist, mida me avastame bioloogilistes jadades seetottu,
et nad pole voimelised iile elama voitlust olemasoly eest,
voib miérgata radioaktiivsete elementide evolutsioonis tin-
gituna sellest, et ebapiisivad vormid mooduvad niivord kii-
resti, et me ei mérka neid, nii nagu me mérkame piisikind-
lamaid vorme.

Uheks tulemuseks sellest ptsikindluse statistilisest {ile-
kaalust maailmaruumis osutub see asjaolu, et me vdga vihe
teame sellest, mis toimub ebapiisivuse iseloomulikel aja-
vahemikel. Mainigem néiteks hasti tuntud nahtust, mille on
avastanud Arthur Compton*: footoni kokkuporkel elektro-
niga porkuvad molemad sellistes sihtides, mida saab mai-
rata kindlaks vaid statistiliselt. Esineb vahemalt kahtlus, et
toepoolest elektron ja footon, mis esialgu ei ole iithinenud,
astuvad siin iithendusse liiga lithikeseks ajaks, et me saak-
sime mddrata kindlaks siindmuste toelist kdiku, ja et see-
jarel nad viljuvad sellest {ithendusest iiha norgemate iihen-
duste kaudu, millest igaiiks kulgeb isemoodi. Méned fiiii-
sikud, niditeks Bohm*, piistitasid oletuse, et tegelik sitnd-
muste kdik polegi niivord maaramatu, nagu eeloeldu, kuid
et selle lithikese ajavahemiku jooksul, mil osakesed aset-
sevad koos, leiab aset viga keerukas siindmuste jargnevus,
mis méaédrab dra nende edaspidise kiitumise. Kui see on
tosi, siis on suurem osa kaige olulisemaid fitlisikalisi nih-
tusi meile teadmata, sest me libime nad nii kiiresti, et me
neid ei marka.

Mis puutub neisse kahte liiki loomulikku valikusse: loo-
mulikku valikusse kolbmatu hivimise tagajarjel ja loomu-
likku valikusse selle tagajérjel, et me ldbime ebapiisiva olu-
korra erakordse kiirusega, siis viimane ilmneb siilimise
néhtustes, mis takistavad ebapiisiva lihtsat korvaldamist.
Ashby késitleb iilikeerukaid masinaid, milles iiksikosad on
omavahel iithendatud enam voi vihem juhuslikul viisil, nii
et me teame iihte-teist iihenduse statistikast ja vdga vihe
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ithenduse iiksikasjadest. Need masinad, iildiselt vottes, hdvi-
vad viga kiiresti, kui neis pole voetud kasutusele kaitseosi,

“mis sarnanevad amplituudipiirajatega™ elektrilitlitustes.

Nende piirajate toime annab seadmestikule teatava alal-
hoidlikkuse voime. Seetottu piiiavad Ashby masinad veeta
suurema osa oma olemasolust suhteliselt piisikindlates sei-
sundites, aga nende ebapiisivad seisundid, ehkki neid esi-
neb, on siiski ajaliselt nii piiratud, et nad seadmestiku sta-
tistilisel tundmadppimisel avalduvad vdga véhe.

Tuleb pidada silmas, et ‘elunihtustes ja kditumistes
huvitavad meid suhteliselt piisikindlad seisundid, mitte aga
absoluutselt piisikindlad. Absoluutne piisikindlus on saavu-
tatav ainult viga suurtel entroopia vaartustel ja oigupoolest
kujutab enesest soojuslikku surma. Kui aga siisteem on selle
soojusliku surma eest kaitstud mingisuguste tingimuste
tottu, millele ta allub, siis veedab ta suurema osa oma ole-
masolust seisundeis, mis pole mitte tdieliku tasakaalu sei-
sunditeks, kuid sarnanevad tasakaalu omadega. Teisiti iitel-
des, entroopia omab siin mitte absoluutset, vaid suhtelist
suurimat vaartust, voi vihemalt ta muutub véaga aeglaselt
nende seisundite piirolukordades. Just nimelt sellised tasa-
kaalu taolised, mitte aga toeliselt tasakaalus olevad seisur-
did on seoses eluga ja motlemisega ning koigi ~muude
orgaaniliste ndhtustega.

MASIN SILMADE JA KORVADEGA?

Ma eeldan, et iihtib taielikult Ashby mottega, kui iitelda,.
et need tasakaalus olevatega sarnanevad seisundid oma ole-
muselt osutuvad, iildiselt koneldes, seisunditeks, mille puhul
toimub suhteliselt vdikene energia iilekanne siisteemi enese
ja imbritseva keskkonna vahel, kuid sellele vaatamata toi-
mub suur informatsiooni vahetamine. Siisteemid, mida
kisitleb doktor Ashby, omavad silmi ja korvu ning seetottu
saavad andmeid imbritseva keskkonnaga kohandumiseks.
Nad ldhenevad automaatidele oma sisemise energiatasakaa-
lu mottes, kuid on vaga kaugel automaatidest oma valise
entroopia- vOi informatsioonitasakaalu mottes. Seetottu
véib tasakaal, millele nad lahenevad, olla niisuguseks tasa-
kaaluks, mille puhul nad on histi kohandatud muutus-
tele viliskeskkonnas ja teatud maéral ebapiisivad nii-
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suguste muutuste suhtes. Nad on osalise homostaasi sei-
sundis.

Doktor Ashby homéostaat kavandati riistana, millel on
just niisugune side viliskeskkonnaga ja millel ilmneb tea-
taval mééral juhuslikkus siseehituses. Selline masin voib
oppida piiratud madéral, s. t. ta voib kohandada oma Kkiitu-
mise laadi piisikindla tasakaaluolekuga iimbritseva kesk-
konna suhtes. Kuid toelised homéostaadid, mis seni on dok-
tor Ashby poolt iiksikasjaliselt kavandatud, ehkki on voime-
lised neelama informatsiooni {imbritsevast keskkonnast,
sisaldavad oma sisekoetises informatsiooni ja otsustuste
koguse, mis on liiga suur vorreldes sellega, mis saabub,
nonda iitelda, nende tundeelundite kaudu. Lopptulemuséna
on need masinad voimelised Gppima, kuid tegelikult pole
nad targemad oma loojatest voi on ligikaudu sama targad.
Sellest hoolimata doktor Ashby eeldab, et tegelikult on voi-
malik luua masinaid, mis on palju targemad kui nende loo-
jad; ja selles olen ma temaga téiesti tihel arvamusel. Pole
olemas piiramist a priori selle informatsioonikoguse suhtes,
mida voib riist mérgata oma tundeelundite kaudu, nii et see
ei noua suuremal arvul otsustusi kui too, mis juba oli ma-
hutatud tema koetisse. Uldse, siisteemi voime neelata infor-
matsiooni kasvab algul iisnagi aeglaselt, vorreldes temasse
mahutatud informatsioonikogusega. Ja vaid parast seda,
kui mahutatud informatsioon ulatub véljapoole teatud
punkti, hakkab masina voime neelata edasi informatsiooni
joudma jérele tema koetise siseinformatsioonile. Kuid tea-
tava keerukuse méiira puhul voib hangitud informatsioon
mitte ainult olla vorrelday sellega, mis oli algul masinasse
mahutatud, vaid kaugelt seda tiletada, ja sellest keerukuse
astmest alates omandab masin moningad elusolendi oluli-
sed omadused.

ON VAJA KEERUKUST

Kasiteldav olukord lubab teha huvitava vordluse aato-
mipommiga, aatomireaktoriga ja tulega koldes. Kui te
pliiaksite ehitada liiga viikestes mootudes aatomireaktori
vOi aatomipommi, voi siiiidata suure tammehalu iihe tikuga,
te veenduksite, et igasugune teie poolt esilekutsutud tuu-
mareaktsioon voi keemiline reaktsioon kustub niipea, kui
tema ergastaja eemaldatakse, ega hakka kunagi kasvama
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voi piisima iihel tasemel. Vaid siis, kui siliitaja saavutab
teatud suuruse, voi aatomireaktorisse koondatakse teatud
kogus molekule, voi uraaniisotoobi mass saavutab teatud,
plahvatuseks kiillaldase miira, olukord muutub ja me
saame niha mitte ainult méoduvaid ning ebatiielikke prot-
sesse. Sarnanevalt sellega algavad toeliselt olulised ja toi-
mekad elu ning oppimise nihtused alles pirast seda, mil
organism saavutab teatava otsustava keerukuse mdéra; ja
ehkki see keerukus toendoliselt on saavutatav puhtmehaa-
niliste, mitte eriti keerukate vahendite abil, ikkagi on vaja
niisuguste vahendite dédrmuseni ulatuvat pingutust.
Sellest arutelust, mis on pithendatud vaid monedele dok-
tor Ashby raamatu juhtmotetele, voib ndha, et see voimal-
dab meil tungida kaugele motte uutesse valdkondadesse.
Ehkki doktor Ashby pohiliselt valitseb matemaatilisi kujut-
lusi viga korgel maéral, ei osutu ta tdies mottes elukutseli-
seks matemaatikuks, ja elukutseliste matemaatikute iiles-
andeks jddb paljude tema poolt kavandatud pohimotete
teostamine. Ta ‘i nimeta end elukutseliseks matemaati-
kuks; kuid ta kahtlemata omab siivenemisvoimet ja korgeid
vaimuandeid, ning tema raamat tuleb lugeda ldbi, kuna see
osutub iitheks esimeseks viljaks sellel pollul, mis védrib eda-

sist harimist.



ENTSUKLOPEEDILINE MARKSONASTIK

Ad hoc [loe: ad hok] on ladinakeelne viljend, mis tihendab selleks.
s.t. mingiks kindlaks otstarbeks voi juhtumiks; mingile iiksikjuhule
sobitatud.

Aditiivsus  (ladinakeelsest sonast additivus=juurdeantay, lisanda-
tav) on suuruste see omadus, et suuruse védrtus, mis vastab tervik-
esemele, vordub summaga neist suuruse viartustest, mis vastavad
eseme osadele tema iikskoik millise jaotuse korral; niiteks mahu
aditiivsus tihendab, et keha maht vordub teda moodustavate
osade mahtude summaga; aditiivsus ilmneb ka niisugustel suurustel,
nagu joone pikkus, pinna pindala, keha mass jms.

Aegread ehk diinaamilised read ehk kronoloogilised read on statis-
tilised * arvuread, mis niitavad nahtuste muutumist ajas.

Afekt (ladinakeelsest sonast affectus=erutus) ehk pahvak kujutab
vordlemisi jarsku 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 tihendab: afektist tingitud;
afektiivne toonus on seega meeleliigutusest ehk erutusest tin-
gitud ebatavaline pingus.

Afiinne (ladinakeelsest sonast affinis=naabruses olev): nditeks
afiinne geomeetria on opetus suurustest ja geomeetrilistest
kujunditest, mis jdavad afiinsetel teisendustel muutumatuiks; afiin -
sed teisendused on sellised tasapinna voi ruumi teisendused, et
sirged teisenduvad sirgeteks ja siilib rodbitiolek.

A fortiori on ladinakeelne viljend, mis tidhendab seda enam.

Akustik (kreckakeelsest sonast akustikos=kuulmis-) on eritead-
lane akustika kiisimustes; akustika on opetus helidest ja ehitiste
ruumilise kolavuse tingimustest.

Algoritm (sona parineb araabia keelest, tulenedes matemaatiku
Al-Khwarizmi* nimest) tihendab arvutuseeskirja, antud liiki
iilesande lahendamiseks ettenahtud tehete kombinatsiooni, mis voimal-
dab iilesannet lahendada igal iiksikiuhul (kuid ei tarvitse esineda ildi-
seks valemiks kokkuvoetuna), ndit. Eukleidese* algoritm kahe 16igu
tihismdodu voi kahe tdisarvu suurima iihisteguri leidmiseks aheljaga-
mise teel, ruutjuure leidmise dlgoritm, jm.

Amiinohapped on orgaanilised happed, milles radikaali tiks vesiniku-
aatom on asendatud nn. amiinoriihmaga NH,; nende tiiiipilisemaks esin-~
dajaks on gliikokoll ehk gliitsiin — amiinodédikhape NH,CH, - COOH;
nad tekivad valkainetest ja etendavad olulist tihtsust taimede ning
loomade ainevahetuses.

__ Amplituud (ladinakeelsest sonast amplitudo=ulatuvus) tihendab
fiiisikas suurimat vonkeulatust — vonkuva keha suurimat halvet oma
tasakaaluasendist. .

Amplituudimodulatsioon vi. modulatsioo n.
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.Ampi.ituudipiir?ja on raadiotehnikas ja elektroonikas kasutatav
seadis, mis peab sailitama elektrivongete amplituude teatud piires.
Analoog (kreekakeelsest somast analogos=vastav, sobitatud, mil-

lest on tulnud ka sona analoogiline = samalaadne, sarnane) on

mingi eseme voi nihtuse teisik voi jaljendaja, mis ilmutab temaga sar-
nasust voi iihetaolisust; vt. ka ekvivalent

Analo.ogarvuti kannab kodumaises  kirjanduses sageli ka
modelleeriva seadme nimetust; analoogia tuleneb kreekakeelsest
sonast ja tihendab sarnasust ehk samalaadsust; modelleerimine
tuleneb ladina keelest ja tdhendab eeskuju pohjal sellega sarnase mudeli
vormimist.

Anastomoos (kreekakeelsest sonast anastomosis=iihendus) on lii-
tumus torukujuliste elundite, nagu vere- voi mahlasoonte vahel, mis
voimaidab verel voi mahlal voolata ithe soone alalt teisele; samuti ka
narvide liitumus.

Aneemia (kreekakeelsest eesliitest an-, mis tihendab -eitust, ja
sonast haima = veri) ehk kehvveresus on vere omaduste halvenemine
tema koostise muutumise tottu; aneemiast, mida nimetatakse ka vere-
vaesuseks, tuleb eristada oligeemiat ehk viheveresust — vere koguse
viahenemist.

Animalkulistid (ladinakeelsest sonast animalculum = metsloomake
ehk metsloomapoeg, tulenedes vihendavana sonast animal = loom,
aluk) ehk seemneuskujad kuuluvad preformistide hulka; pr eformism
(ladinakeelsest eesliitest prae- — .cel- ja sonast forma = kuju, liik) ehk
preformatsiooniteooria, mis kannab ka ennakmoodustuseteooria ehk ka
predelineatsiooniteooria nimetust, oli bioloogias XVII sajandil kujune-
nud ja jirgmise sajandi keskpaigani esinenud metafiiiisiline teooria,
‘mis viitis, et tdiskasvanud elusolend esinevat iilitillukese sugemena
“juba sugurakus; olendi arenemine seisnevat vaid selle preformeeritud
ehk ennakult moodustunud sugeme yiljaarenemises ehk evolutsioonis
lihtsalt tema suurenemise teel; ovistid ehk ovulistid (lad. ovum=
muna) ehk munauskujad oletasid, et see suge peituvat munarakus; ani-
malkulistid seevastu viitsid, et sugemena esinev ennakmoodustis ehk
nin. animalkulus peitub isasolendi seemnerakus ehk spermatosoidis; lei-
dus isegi preformiste, kes viitsid, et sugurakkudes on iiksteisesse pei-
detuna preformeerunud ka jargnevate polvkondade olendid; preformismi
idealistliku ja metafiiiisilise evolutsiooni* seisukoha bioloogias kummu-
tas Peterburi akadeemik K. Fr. Wolif* kes 1759. aastal toestas, et
ssemnerakkudes taolised tillukesed olendid puuduvad, ja rajas epige-
neesiopetuse, mis vaitis, et olendi teke algab koetiseta ainest;
hiljem aga selgus, et sugurakud siiski pole lihtsalt ainetombud, vaid on
teatud ehitusega arendid.

Antihomdostaatiline on moodustatud sonast homédostaatiline * eeslii-
tega anti- (kreekalkeelsest anti-=vastu), mis tihendab liitsonades -vas-
tane; voiks tdhendada homdostaasivastane ehk homéostaasi * drastav,
kaotav, viltiv; sisuliselt voiks aga selle sona kiesolevas teoses tolkida
siiski mitte pisilikkust voi sisetasakaalu siilitava vastane ehk piisi-
likkust voi sisetasakaalu hdiriv, v a id ndiliselt piisilikkust sdilitav voi
nailist sisetasakaalu Sdilitav.

Antinoomia (kreekakeelsest eesliitest anti-=vastu ja sonast nomos=
seadus) ehk vasturdédkivus tihendab filosoofias kahe seaduse Vvoi
kahe teineteist eitava otsustuse tulenemist naivalt samadest eeldustest;
kahe otsustuse teineteist eitamist. :

Antitees (kreekakeelsest sonast antithesis = vastuseadmine) ehk
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vastuvdide on teesile (kr. thesis — véide)- ehk toestatud otsustusele
vastandatav viide, selle otsustuse eitus; ka kahe vasturddkiva moiste
teineteisele vastandamine; tihendas Hegelil* teist liili tema kolme
triaadi ehk kolmiksuse — teesi, antiteesi, siinteesi — hulgas.

Antropoloog (kreckakeelsetest sonadest anthropos = inimene ja
logos = moiste, Gpetus) on teadlane, kes tegeleb inimeseteaduse ehk
antropoloogiaga, s. o teadusega, mis koigekiilgselt 6pib tund-
ma inimese bioloogilist olemust, tema seisukohta elusolendite jadas,
inimese tekkelugu, inimese tirgseid ja tdnapaevaseid kehaehituslikke
tiilipe, inimese kehaehituslikke, elutegevuslikke, soolisi ja vanuselisi ise-
arasusi.

Antropomorfism (kreckakeelsetest sonadest anthropos = inimene ja
morphe = kuju) on iidne kujutlus, nagu eviksid loomad, taimed ja iirg-
sed elutu looduse nahtused inimeste omadusi — motlemisvoimet, tun-
deid, tahet.

i Apertuur (ladinakeelsest sonast apertus=avatud) on nurk opti-
lise telje ja optilisse siisteemi pddsevaid kiiri holmava koonuse moo-
dustaja, s.t. optilist siisteemi libiva adrmise kiire vahel.

A posteriori on ladinakeelne valjend, mis tdhendab: tagantjirele,
kogemuse jirgi, kogemuse pohjal, vastand a priorile.

A priori on ladinakeelne véljend, mis tdhendab: ette, enne koge-
musi, kogemusest séltumatult, kogemust ja tunnetust tingivalt ning
neid voimaldavalt, siinnipdraselt, vastand a posteriorile.

i Argument (ladina keeles argumentum) ehk toestusvahend on toes-
tuse aluseks olev loogiline pohjend; matemaatikas aga soltumatu
muutuv suurus, millest sdltub teine suurus, nn. funktsioon.

Arvuti on arvutusmasin, arvutusvahend (vrd. vene keeles soiuuc-
AuTeavras mawuna; saksa keeles Rechenmaschine, Rechengeriit; ing-
lise keeles computer, computing machine, prantsuse keeles machines
a. calculer).

Astrofiiiisika (kreekakeelsetest sonadest astron=taevatiht ja phy-
sike, mis tuleneb sonast physis=loodus) on astronoomia (kr. astron
ja nomos=seadus) ehk tiheteaduse haru, ‘mis uurib taevakehade ehi-
tusl, fiiiisikalisi omadusi ja keemilist koostist,

Ataksia (kreekakeelsest sonast ataxia=Xkorratus) on haigus, mis
ilmneb héiretena lihaste korrapédrases liigutuste kooskolastuses, mis
tekivad muutuste tagajérjel peaajus, seljaajus véi narvides ja aval-
«duvad naiteks tuikuva kénnakuna.

Atmosfadrihdired on raadiosidet takistavad héired, mille pohjusta-
jaiks on atmosfiiris esinevad elektrindhtused.

Audiogramm (ladinakeelsest sdnast audire=kuulama ja kreeka-
keelsest sonast gramma=Xkirjutus) on kover, mis miitab korva kuul-
misteravuse soltuvust helisagedusest.

Augustiinlased on rooma-katoliku kiriku koosseisus alates XI sa-
jandist tekkinud kerjusmungaordude liikkmed — mungad ja nunnad;
need ordud olid vétnud omaks nn. augustiinlaste pohikirja, mis tugi-
neb iihel kirikutegelase Augustinusex* kirjal.

Autokorrelatsioon vt k orrelatsioon,

Barjddr (prantsuskeelne sona barriére [loe: barjd’r]) on toke, mis
takistab vaba labipaasu; takistus, mida liikumisel tuleb iiletada; jou-

valjas esinev tokestay korge tase, niiteks elektrivdljas potentsi-
aalibarjaar.
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Bensooliring on kuusnurka meenutav bensooli keemili'neJ struk-
tuurvalem, milles siisinikuaatomid on omavahel {ithinenud ringiks ja
vesinikuaatomid fihtlaselt siisinikuaatomitele jagunenud; bensoo

- (araabia keelest keskladina keelde siirdunud sonast benzoe) on varvu-
setu siittiv vedelik, saadakse kivisdetorva, nafta jms. utmise teel; on
iseloomuliku 16hnaga ja moodustab nn. aromaatsete siisivesinike rea
pohiithendi, mille koostis on CgHs, lahustab hasti rasvu, vaike; kummit
ia paljusid muid aineid ning leiab kasutust lahustina ning varvide, 16h-
keainete ja ravimite tootmisel, samuti mootorikiitusena.

Bessemeriprotsess on Bessemeri® poolt avastatud menetlus
vedelast malmist ohu ldbipuhumise teel valuterase saamiseks; 14bi-
puhumine toimub- erilises pirnikujulises sulatamisahjus — konverteris
ehk bessemeripirnis. ]

Biheiviorism (ingliskeelsest sonast behaviour ehk behavior [loe:
biheivje(r)]=kiitumine) on eriti Ameerika Uhendriikides esinev meh-
hanistlik # suund psiihholoogias *, mis tunnustab psithholoogia uurimis-
aineks vaid vilise kaitumise, mida saab jalgida vaatlusel nahtavate
liigutuste pohjal; inimese Kkiitumist kisitatakse kui reaktsiooni vilis-
mojutustele, pidades sisemuljeid korvaliseks . asjaks.

Biofiiiisik (kreekakeelsetest sonadest bios=elu ja physike, mis
tuleneb sonast physis=loodus) on eriteadlane bioftiiisikas; vii-
mane on bioloogia osa, mis Kkisitleb fiifisikalisi seaduspérasusi bio-
loogilistes protsessides ja fiifisikaliste nahtuste moju elusolendeis kul-
gevatele protsessidele.

Biokeemik (kreekakeelsetest sonadest bios=elu ja chemeia, mis
tuleneb sbnast chymos=nesté, mahl) on eriteadlane biokeemias;
viimane on keemia osa, mis kisitleb elusolendite keemilist koostist ja
neis kulgevaid keemilisi muundusi. :

.

Calculus ratiocinator [loe: ka'lkulus ratsiotsinaator] (ladinakeelse-
test sonadest calculatio=arvutamine ja rationalis=moistuslik) - tdhen-
dab Leibnizil* jarelduste arvutamist.

Carnot’ printsiip on termodiinaamikas * esineva nn. teise algseaduse
lahtekoht, mille esimesena sonastas Carnot* tema nime kandva
ringprotsessi kasitlemisel.

Cirrocumulus on kiudriinkpilv, mis koosneb viikestest valgetest
varjudeta pallikestest, enamasti riihmade voi ridadena, kiiresti oma
kuju muutes.

Deduktiivne (ladinakeelsest sonast deductio=valjaviimine, eemal-

damine) on deduktsioonii pohinev, deduktsiooni rakendav — meetod,
mis teeb loogilisi jareldusi iildiselt erijubule, iiksikule, tuletab tildisest
osalist.

‘ Deemon (kreekakeelsest sonast daimon= jumalus, hing) tahendas
‘ vanaaja miitoloogias head voi kurja vaimu, mis avaldab moju tegevu-
‘ sele ja saatusele; ristiusu miitoloogias aga tdhendab saatanat, kuri-
vaimu; kdesolevas teoses esineb ka tdhenduses M axwelli* dee-
mon. )

Determinant  (ladinakeelsest sonast determinans=mddiraja) om
matemaatikas (nditeks lineaarsete v6rrar_1disiisteemide lahendamisel
esinev) eriline avaldis, mis kirjutatakse ridadeks ja veergudeks - kor-
raldatuna. g i 1

Diferentsiaalanaliisaator (ladinakeelsest sonast differentia=vahe,.
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erinevus ja kreekakeelsest sonast analysis=lahutamine, lahendamine)
on eriline korgema matemaatika filesandeid lahendav arvutamisvahend.

Dihhotoomia (kreekakeelsetest sonadest dicha—kaheks ja tome=
Ioikamine) tahendab iildse terviku iiksteisele jargnevat kaheks ja-
gamist, saadud osade omakorda kahestamist jne.; loogikas tihen-
-dab jagamist kahe liikmega, liigitelu kahelt vaatekohalt ldhtudes,
moiste “mahu, jagamist kaheks vasturaikivaks moisteks; botaani-
kas tdhendab taimede hargnemisviisi, mille puhul harud tekivad alati
kahekaupa, on iihetugevused ja asetsevad neid moodustava haru tipus.

Dilemma (kreekakeelsetest sonadest di(s) =kaksik ja lemma=eel-
dus) tihendab iildse vajadust teha raskeks osutuv vaiik kahe voima-
luse vahel, millest kumbki pole valikutegijale meelt mooda; loogi-
kas tihendab ta aga jireldust, mille iiks eeldus on tingiv ning teine
jaatav.

Doktriin (ladina keeles doctrina) on teoreetiline opetus, thekiilgne
vaide, uskumuseks kivistunud arvamus, eluvosras seisukoht, teaduslik
voi filosoofiline teooria, teat. poliitiline siisteem.

Drosoofila (kreekakeelsest sonast drosos=kaste) on kahetiivaliste
(diptera) putukate seltsi liihisarveliste (brachycera) alamseltsi droso-
filidae sugukonda kuuluv liik viljakérblasi — kaste- ehk dadikkarbes:
vdike kérbes, kelle vaglad elavad kiirivates vedelikes voi puuviljas;
drosofila melanogaster on eelistatumaks katseliseks aretus-
loomaks geneetikas * kromosoomide #* uurimisel.

Durchmusterung (saksakeelne sona, mis otseses tolkes tihendab
labivaatamine, iilevaatus) on tahekataloogide nimetuseks, s.t. tabel,
mis sisaldab andmeid kinnistihtede kohta. ;

Efektor (ladinakeelsest sonast effectus=toime) on teostuselund;
efektoriteks on lihased voi nadrmed, s. t. need teostuselundid, kuhu
erutus tsentrifugaalset teed médda kesknirvisiisteemist parast seda
saabub, kui kesknirvisiisteemis on toimunud muundusi, mis on tingi-
tud retseptoris * tekkinud arrituse mojul kujunenud erutuse saabumisest.

Eksperimentaalembriioloog vt. embriioloo gia.

Ekstrapoleerimine (ladinakeelsest eesliitest extra-=iili-, valis-, lisa-
ja sonast inferpolare=uuendama, muutma) ehk ekstrapolatsioon on
teatud nihtuse kohta voi teatud alal leitud seaduspérasuste laienda-
mine teistele nihtustele voi aladele; matemaatikas: funktsiooni *
antud véartuste jada pohjal tema teiste, viljaspool seda jada olevate
vidrtuste leidmine.

Ekvivalent (ladinakeelsest sonast aequivalens, aequivalentis=
samavdirne) on sama védrtusega suurus voi ese; kodumaises kirjan-
duses on aga viimasel ajal hakanud samas tihenduses levima viljend
analoog*:

Elektroentsefalogramm (kreekakeelsetest sonadest enkephalos =
aju ja grapho=kirjutan) on peanahka vigastamata, eriliste tundlate
ja_voimendite ning kirjutusseadmete abil iilesvoetud diagramm ajus
esinevatest elektripinge muutustest, mis peegeldavad suuraju koore
talitlust; kui katsealune on tiiesti rahulik, siis saadakse ligikaudu
iihtlane vonkumine, nn. a-lained, mille kordumissagedus on umbkaudu
kiimne iimber sekundis ja mis kannab alfariitmi nimetust.

Elektroonika (kreekakeelsest sonast elektron=merevaik) on
elektrotehnika haru, mis kisitleb peamiselt nahtusi elektronlampides
ning viimasel ajal ka pooljuhtseadistes ja neil pohinevate nn. elekron-
lilituste ning elektronseadmete rakendusi.
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‘Elimineerima - (ladinakeelsest sonast eliminare = valja kihutama,
mis tuleneb eesliitest ex-=vilja-, dra- ja sonast limen=1avi) tahen-
dab kérvaldama, eemaldama; matemaatikas: mone tundmatu kor-
valdamine vorrandisiisteemist.

~l‘}mbrl‘ioloogia (kreekakeelsetest sonadest embrion=loode ja logos
=__1m01st§_, opetus) on bioloogia — elu ja elusolendite arengu seadus-
pirasusi uuriva teaduse alaosaks, mis kasitleb organismide lootelist
arengut; embriioloog on seda teadust viljelev eriteadlane, eks -
perimentaalembriioloog aga teadlane, kes selleks eelkoige
rz_lkend'a'b eksperimente ehk katsetusi — katsetel pohinevaid uurimis-
viise.

Energeetika (kreekakeelsest sonast energetikos=tegev) on opetus
energiast ja selle muundumistest; ka tehnika ala, mis kasitleb energia
tootmist ja rakendamist.

Ensiiimid (kreekakeelsest eesliitest en-=sise- ja sonast zime=
juuretis) on elusolendeis moodustunud erilised ollused, mis pohjusta-
vad teiste orgaaniliste ainete lahustumist, niiteks toitainete lahustu-
mist ja muutumist seeditavaiks; sama, mis fermendid.

Entiteet (ladinakeelsest sonast entitas =olemasolemine) ehk olemus
tihendab filosoofias esemete tdelist, iseseisvalt oielevat olu;
olu aga on esemete omaduste ning nende kohta kehtivate suhete ja
seadmete kogum; loogikas tihendab olu moistes moeldud sisu,
mida viljendatakse tema oluliste tunnuste kaudu.

Entroopia (kreekakeelsest eesliitest en-, mis vastab meie kaande-
idpule -s, ja sonast trope=poore, muundus) tihendab fiiiisikas erilist
suurust, mis iseloomustab meie poolt tavaliselt tihelepandavates nah-
tustes ja olukordades esinevat energia hajumist ning vaartusetuks
muutumist seetottu, et igasugune energia muundub soojuseks ja vii-
-mane jaguneb iihtlaselt koigi kehade vahel looduses; idealistid teevad
sellest” tagurliku, tanapdeva teadusega vastuolus oleva jarelduse, et
maailma tabab «soojuslik surm».

Epitsiikkel (kreekakeelsest cesliitest epi-=peal ja kyklos=ring)
on Ptolemaiose* maailmasiisteemis kujuteldav taevakehade lii-
kumistee — ringjoon, mille keskpunkt liigub moocda teist ringjoont.

Ergoodiline (kreekakeelsetest sonadest ergon=t060 ja odos=rada)
on niisugune siisteem, milles faasikeskmised iihtivad ajakeskmistega;
sellel moistel on oluline tdhtsus diinaamikas, diferentsiaalarvutuses,
statistikas * ja mujal.

Esikloomalised ehk ahvilised, keda nimetatakse ka primaatideks,
on imetajate hulka kuuluv loomaselts, millesse kuuluvad olendid oma-
vad viievarbalisi lamedate kiilintega jasemeid, konnivad taldadel, on
taime- voi segatoitlased; nad jagunevad poolahvilisteks ja inimese-
laadseteks. Tk

Evolutsionist on too, kes asub looduses evolutsiooni tunnustaval
teaduslikul seisukohal; evolutsioon (ladinakeelsest sonast evo-
lutio=laialilaotumine, hoo andmine, kiire arendamine) on iiks looduses
ja sihiskonnas esinevaid liikumise vorme — lakkamatu, pidev mahuline
muutumine, erinevalt hiippelisena toimuvast sisulisest muutusest —

revolutsioonist.

Faas (kreekakeelne sona phasis=avaldumine) on teatud hetk nahtuse
arengus voi keha kujumuutuses, mingi perioodi}zse n.éhtus_e mitme-
sugused seisundid, tema arengujirgud; teatud ajajérk ajaloolises aren-
Qqus.
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Faasimodulatsioon vt modulatsioon. :

Faasiruum tahendab kiassikalises statistilises mehaanikas * vaadel-
dava siisteemi koigi iildistatud koordinaatide ja iildistatud impulsside
ruumi; ildistatud koordinaatide ja ildistatud impulsside vaartused
mingil hetkel maaravad téielikult siisteemi seisundi ehk faasi *.

Farmakoloogia (kreekakeelsetest sonadest pharmakon=ravim ja
logos=moiste, Opetus) on opetus raviainete toimest organismisse;
farmakoloogiline tihendab farmakoloogiasse puutuvat.

Farmatseutika ehk farmaatsia (kreekakeelsest sonast pharmakeia,
mis tuleneb sonast pharmakon=ravim) on rohuteadus, s.t. arstiteaduse
ala, mis kisitleb ravimite hankimist, tootlemist, kontrollimist, sailita-
mist, valmistamist ja véljastamist; farmatseutiline on rohu-
teadusesse puutuv ehk rohuteadusealane.

Fibrillatsioon on riitmilise siidametegevuse lakkamisel kujuneda
voiv iiksteisele korraparatute lainetena jargney siidamelihaste pulsee-
rimine. ¢

Flamingod (portugalikeelsest sonast jlamante = leegitsev) on
Louna-Euroopas, Aasias, Aafrikas ja Ameerikas soojadel aladel ela-
vad linnud: pikajalalised, viga pika kaelaga ja allapoole kooldunud
tugeva nokaga, virvuselt peamiselt roosad; elutsevad hiiglakarjadena
mererannikuil, harvem jirvedel; pesad ehitatakse vette korgete kuhi-
kutena; pojad on pesahoidjad.

Fluktuatsioon (ladinakeelsest sonast fluctuatio = vonkumine)
- tdhendab edasi-tagasi voogamist, vonkumist; fiiiisikas: gaasis voi
vedelikus esinev ajutine juhuslik korvalekaldumine molekulide korra-
parasest asetusest, mida pohjustab soojuslik likumine, tekitades osa-
keste hoovust; meditsiinis: vodin, mida tajub kasi voi sorm,
surutuna vastu mingi kehas oleva vedelikukogu “elastset seina, kui
seina vastaskiiljele koputada; bioloogias: muutlikkus parilikkuses,
mille puhul olendid on omavahel ja esivanematega {iileminekute teel
niisuguses seoses, et moodustub pidev jada; vastand mutatsioonile.

Fookus (ladinakeelsest sonast focus = kolle) omab iildtuntud
tahenduse fulipunkt korval ka mitmeid eritdhendusi: kdesolevas teoses
esineb ta arstiteaduslikus tihenduses: kolle, mis haju-
tab verre baktereid.

Fosforestseeriv (kreekakeelsetest sonadest phos = valgus ja pho-
ros=kandja) on fosforestsentsi teel helendav; fosforestsents
on luminestsentsi teatud liik, mis avaldub voimes parast valgustamist
monda aega helendada.

Fotorakk (kreekakeelsest sonast phos = valgus) on teatud liik
fotoelektrilisi seadiseid, mille elektrilised omadused valguse toimel
muutuvad; on oluliseks osaks paludes elektronseadmetes.

Fotosiintees  (kreekakeelsetest sonadest phos=valgus ja syn-
thesis=tihendamine, kooskolastus) on anorgaanilistest ainetest, nagu
veest ja siisihapetest, orgaaniliste ainete — siisivesikute - telkiki-
mine taimede. klorofiilli = ehk leherohelise toimel ja valguskiirguse
mojul.

Froidism vt. psihhoanaliiiis.

Funktsionaalne on talitluslik ehk funktsioonidesse puutuv;
funktsioon (ladinakeelsest sonast functio = teostamine, tegevus)
tahendab bioloogias elundi voi elusolendi iseloomulikku talitlust;
matemaatikas: muutuja, mille viirtus soltub argumendist *.

. Funktsiooni universum (ladinakeelsest sonast universum — tildine)
tahendab funktsiooni * argumendi* koigi vaartuste hulka.
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Geen (kreekakeelsest sonast genos=siind, sugu) on rakutuuma
kromosoomides * peituvad piiriteldavad ainelised osakesed, mida pee-
takse teatud parilikkude omaduste kandjaiks. : :

Geneetik on teadlane gencetika = alal: geneetika (kreeka--

keelsest sonast genetikos=siindi puutuv) on teadus, mis tegeleb
elusolendite parilikkusega ja selle soltuvustega. i
Gestalt on algkujul iile voetud saksakeelne sona die Gestall, mis
tihendab kuju, vormi; on iiheks nn. kujupsiihholoogia ehk - gestalt-
psiihholoogia * pohimdisteks. i
Gestaltpsiihholoogia (saksakeelsest sonast die Gestalt=gestalt *
ja kreekakeelsetest sonadest psyche=hing ning logos=mdiste, opetus)
on kiesoleva sajandi algul Saksamaal tekkinud idealistlik suund
psiihholoogias *, mis vididab, et vaimsetes nahtustes avaldub «tervik-
likkus», mis tekib mitte vélismojutustel, vaid mingi, neile endile

omase sisemise arengu tulemusena.

Gliikogeen (kreekakeelsetest sonadest glykys=magus ja genos=
—siind, sugu) on loomne tédrklis — maksas, lihastes jt. kudedes varu-
ainena sisalduv siisivesinik; tekib seedimisel moodustuvast viinamarija-
suhkrust ja muutub elundite vajaduste rahuldamisel taas viinamarja-
suhkruks; esineb ka seentel ja bakteritel.

Gliikoos (kreekakeelsest sonast glykys=magus) on viinamarja-
suhkur. tirklissuhkur, mida leidub enamikus magusates puuviljades,
mees jm.; saadakse tarklise keetmisel lahjendatud hapetega; kaarib
kergesti; tarvitatakse sodgisiirupina, marmelaadide, keediste jm. val-
mistamisel.’ ravivahendina ja ka vérvitoostuses.

Gravitatsiooniastronoomia (ladinakeelsest sonast gravitas=ras-
kus ja kreekakeelsetest sonadest astron=taevataht ning nomos=sea-
dus) on Newtoni#* poolt avastatud iilemaailmse tombejou alusel
viljaarenenud taevamehaanikal pohiney astronoomia; ta jatab aga
vastise volgu reale kiisimustele, mis tulenevad lopmatu maailma kujut-
lusest.

Haldustehnika (vene keeles opearexnuxa) on tehnika haru, mis
kisitleb haldusalaste toode ja tookorraldusse puutuvate iilesannete,
nagu plaanimise, arvelduse, aruandluse, dokumenteerimise jms. meh-
haniseerimist; holmab selleks vajalikke arvutusvahendeid, side- ja
signalisatsiooniseadmeid jms.

Harmooniline analiiiis  (kreekakeelsetest sonadest  harmonikos=
=kooskolaline ja analysis=lahutamine, lahendamine) .on korgema
matemaatika haru, mis kasitleb funktsioonide * véljendamist trigono-
meetriliste ridadena.

Hertzi * laineteks nimetatakse elektromagnetiliste lainete teatavat
lithilainelist ala. ‘ . ;

Heuristika (kreekakeelsest sonast heurisko=leian), nn. «ioe leid-
mise kunst> ehk «leiutamiskunst» on juhendite siisteem voi opetus
sellest, kuidas metoodilisel teel leida uut voi uusi teadmisi, avastada
todesid; heuristilinme on heuristikasse puutuv, see, mis on seoses
todede avastamisega, tunnetuseesmirke taotlev ja arendav, uutele
teadmistele viiv. e

Hevea on Louna-Ameerikast périnev brasiilia kautSukipuu.

Holomorine (eesliide holo- tuletub }greekakgglsest sonast holos=
=tervik ja tdhendab liitsonades  eesliidet tdis-, kogu-; loppliide
-morfne tuletub kreekakeelsest sonast morphe=Kkuju ja tihendab liit-
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sonades loppliidet -kujuline, -taoline) voiks tolkida tervikuline ehk
taieline.

Homdostaas (kreekakeelsetest sonadest thomoios=sarnane, sama
ja_stasis=liikumatus, soikumine) on elundeis ilmnev valik keerukaid
sobitavaid reaktsioone, mille iilesandeks on kdrvaldada voi voimali-
kult suurel maaral piirata selliste vilis- ja sisekeskkonna tegurite
moju, mis hairivad suhtelist piisivolukorda olendi sisekeskkonna
talitluses, nagu kehatemperatuuri, gliikoosi-* ja Kkaltsiumisisaldust
veres, vere vesinikuioonide sisaldust ja -rohku jms.; naiteks tekib puu-
dulikul hapniku sattumisel kopsu ja verre eelkdige kohudone elundeis
veresoonte ahenemine — veredepoode (verd talletavate pesade) tiih-
- Jenemine, vererchu tous ja siidame ning aju veresoonte laienemine.

Homdostaatiline on oGigupoolest arstiteaduse valdkonda kuuluy
oskussona (vt. homoostaas), mida aga kéesolevas teoses on algtekstis
kasutatud ka iilekantud tahenduses ja sellisena siilitatud tolkeski;
tema eestikeelseks vasteks voiks siin olla: pisilikkust sdilitav éhk sise-
tasakaalu sdilitav.

Hormoonid (kreekakeelsest sonast hormon=liikumapanev) ehk
inkreedid on fiisioloogiliselt ehk elutalitluselt aktiivsed ained, mida
toodavad ja eritavad verre sisendristusnidirmed ning mis votavad osa
looma elutalitluse reguleerimisest; hormonaalne tihendab hor-
moonidega seoses olev, hormoonidest tingitud.

Humoraalne (ladinakeelsest sonast humor=niiskus) on fiisioloo-
giline moiste, mis tdhendab organismi vedelikega (verega, koevedeli-
kuga) seoses olevat, ndit. humoraalsed tegurid, humoraalsed ained —
organismis tekkivad ained, mis avaldavad oma toimet organismi vede-
like kaudu.

Hiidrosfddr (kreekakeelsetest sonadest hydor=vesi ja sphaira=
=kera) ehk vesikond on Maal leiduvate vete kogunimetus.

Ideaalne gaas (prantsuskeelne sona idéal {loe: idea’l], mis tule-
neb kreekakeelsest sonast idea=Ilaad, algkuju, ja prantsuskeelne sona
gaz, mille keemik Helmo nt* XVII saj. tuletas arvatavasti kreeka-
keelsest sonast chaos=segadus), on kujutelday gaas, mis koosneb jdi-
kadest, jouvabadest ja tdpikujulistest molekulidest.

Immunoloogia (ladinakeelsest sdonast - immunis=millestki vaba,
puutumatu ja kreekakeelsest sdnast logos=mbdiste, opetus) tdhendab
opetust immuunsusest — tovekindlusest ehk nakkusohutusest.

Impulss (ladinakeelne sona impulsus) on aje ehk touge ja tahen-
dab iildse (tavaliselt jdrsku) mojuvat pohjust, hetkelist otsust;
fifisikas: jou moju liikuvale kehale teatava aja viltel; elektro-
tehnikas: lilhiaegne voolutduge. :

Indukisioon (ladinakeelsest sonast inductio=iilekandmine, ergu-
.tamine) on loogikas iiksikjuhtumist iildise jireldamine; ma te-
maatikas toestusviis, mis pohineb iileminekul jérelduselt, mis keh-
tib mingi tdisarvu n suhtes, jareldusele, mis kehtib arvi n+1 suhtes.

Insuliin ja metrasool on teatud eriotstarbelised ravimid.

Intentsioonitreemor  (ladinakeelsetest sonadest infentio=kavat-
sus, eesmdrk ja fremor=virin) on teatav tserebellaarse (ladinakeel-
sest nimetusest cerebellum=viikeaju) treemorj — jasemetes viikeaju
kahjustuse tagajérjel ilmneva vaikese ulatusega tombluse ehk lihase-
vérina — erijuht, mis avaldub sihile suunduva liigutuse puhul, kus-
juures Korraparatu virin liigutuse 16pupoole tavaliselt suureneb.
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‘ Internuntsiaalne puul on ingliskeelse viljendi internuncial pool
t5lkeks; internuncial tuleneb sonadest infernal=sisemine, sise- ja
nuncio—saadik ning pool [loe: puull=iihispanus, liit; vt. alltekst lk. 180.

Intuitsionism (ladinakeelsest sonast intueri=teraselt vaatama)
on subjektiivse idealismi suund matemaatika filosoofias, mis eitab
matemaatika tunnetuslikku vaartust; intuitsioon on idealistlikus filo-
soofias toe miistiline vahetu moistmine ilma teaduslikke kogemusi
ja moistusparaseid jareldusi kasutamata.

Invariant (ladinakeelsest ecosliitest in-=mitte- ja sonast varians=
f{nuutuv) on_ matemaatikas teatud teisenduste puhul muutumatuks
jadv suurus voi seos.

Inversioon (ladinakeelsest sonast inversio=tiimberpooramine) on
matemaatikas elemendipaar, mille jdrjestus on vastupidine
samade elementide algjarjestusele, ka permutatsiooni kahe elemendi
'v]ahdetlavmine teineteisega; eri tdhendust omab geomeetrias ja veel real
aladel.

Isomeetriline (kreekakeelsest ecesliitest iso-=vord- ja sonast
nzetron:m»c‘x')t) tahendab: vdrd- ehk samamooduline, naiteks pikkuse
jargi.

Isotooniline  (kreekakeelsest cesliitest iso-=vord- ja sonast
tonos=pinge) tdhendab: osmootse rohu* jirgi vordme ehk iihesuguse
osmootse rohuga.

Joogi on jooga harrastaja; jooga (sanskritikeelsest sonast
yoga=ithendus, mottekoondus, enesevaatius) on vana-india miistiline
usundiline opetus, mis viidab, et inimene suutvat enesevaatiuse,

endassesiivenemise ja enesepiinamise teel saavutada ithendust ile-

loomulike joududega. g A
Jilgivseade (vene keeles caedaujuil MeXaHU3M, inglise keeles
servomechanism) on niisugune vahend, mis sdilitab alatise asendi-

Ghtluse tiiiiritava ja tiiiriva seadme vahel.

Kaalfunktsioon on mitmesuguste funktsioonide integreerimisel
tegurina kasutatav funktsioon *. i

Kahendsiisteem on arvusiisteem alusel 2; kahendsiisteemis viljen-
datakse koiki arve ainult numbritega 0 ja 1.

Kanjon (his,paaniajkeelsest sonast cafion [loe: ka’njon] = toru) ehk
kuruorg on siigav, kitsas joeorg jarskude, sageli astmeliste nolvadega.

Karbamiid (ladinakeelsest sonast carbo=siisi ja kreekakeelsetest
sonadest am (moniakon —kummivaik ning eidos=kuju) ehk Kkusi-
aine on valkude keemilise lagunduse 16ppsaadus. _

Kardioid (kreekakeelsetest sonadest kardia=siida ia qid05=ku|u)
on siidame piirjooni meenutay kover, n_lille jqopistab_ ringjoone punkt
ringi veeremisel teist niisama suurt Palgal piisivat ringi mgoda.

Kardioloogia (kreekakeelsetest sonadest kafd}a=suga ja logos=
-moiste, opetus) tahendab arstiteaduse osa, mis kisitleb s'udan‘t, : :

Kartsinogeenid (kreekakeelsetest sonadest ka_rkmos_——-vahk ja
genos=siind, sugu) ehk ka kantserogeenid on vahktove e_sxlek_utsuvad
ained, nagu arseen, kromaadid, aniliin, moned nitrovarvid, torv, aga
ka joniseerivad kiirgused jm., millega aastaid kestev kokkupuutumine
<ib teatavatel tingimustel kutsuda esile vihktove.

Kastooreum (kreekakeelsest sonast kastor=kobras) ehk kopra-
nore on kopra suguelundite laheduses paiknevate nairmete nore, mis
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kuivatatult moodustab punakas-pruuni  voi pruunikas-musta, tugeva
palderjanitaolise 16hna ja terava, moru maitsega, vaigutaolise massi;
tarvitatakse ravimina ja Iohnaainena; saadakse peamiselt Ameerikas
elunevalt kanada kopralt ja Siberis elunevalt siberi kopralt.

Kasutegur on arv,. mis iseloomustab energia = drakasutamise
madra masinas voi seadmes; valjendatakse kiimnendmurruna voi prot-
sentides,

Kataliisaator (kreekakeelsest sonast katalysis=lahustamine) on
aine, mille manulus Kiirendab voi aeglustab keemiliste muunduste
kulgu, ilma et see aine reaktsioonist otseselt osa votaks.

Katarsis (kreekakeelsest sonast katharsis=puhastus) tihendab
Aristotelese* poolt tragbodia suhtes kasutatud moistet: tra-
goodia, kutsudes pealtvaatajas esile hirmu, - kaastunnet jm. hingelisi
elamusi, nagu puhastaks teda elamuste kaudu hingeliselt kaigist kir-
gedest; arstiteaduses: soolte puhastus, kohulahtistus.

Kinesteetiline (kreekakeelsetest sonadest  kinema=liigutus . ja
esthe=vaist) tihendab liigutustega seoses olevat: kinesteetili-
sed aistingud ehk liigutusaistingud on aistingud, mis tekivad
kehaosade liigutustest voi kehaosade vastupanust liigutustele; need
aistingud  moodustavad nn. lihasetundlikkuse, mida véimaldayad
lihastes, soontes ja koolustes algavad tundenirvid; kiresteetika
on opetus liigutusaistingutest,

Kitiin on mitmesuguste selgrootute — liilijalgsete — viliskestas
(peaaegu puhtal kujul lehepornikate kattetiibades) sisalduy orgaani-
line aine.

Klasside algebra on matemaatika 0sa, Kkus arve tidlgendatakse
tildistavalt klassidena ja suunatakse peatahelepanu eeskirjadele, mille
jargi nende suurustega saab arvutada; eriline tahtsus on Boole'j *
lasside algebral, millest on arefienud vilja matemaatiline loogika *,

Klooniline kramp vt k rammp.

Kobras ehk piiber on niriliste seltsi kuuluv kohmakas, tiheda-
karvaline, lithikeste jdsemetega ja lapiku, sarvsetest soomustest kat-
tunud sabaga loom; koprad on osavad ujuiad, toituvad puvkoorest ja
-lehtedest, elutsevad koos nn. kolooniate ehk seltsingutena veekogude
kallastel, kuhu uuristayvad endile elamiseks koopad, millest kaigud
avanevad vee alla; koobaste ette kuhjavad endile talvetoiduks suuri
ujuvaid raohunnikuid; ka ehitavad kaldale vdi madalvetesse okstest
suuri koprakuhje, mille sees on katlakujuline eluruum, kust viljuvad
maa-alused kiignd vette,

Koleopteroloog (kreeka keelest) on teatud mardikaliste eritead-
lane; koleopteroloogia on biolcogia osa, mis uurib teatud

; mardikalisi.

Kommutatiivne (ladinakeelsest sdnast commutare=vahetama.
muutma) tihendab {imbervahetatav ehk vahetuv: matemaatikas

‘kehtib kahe arvu liitmisel ja_ korrutamisel kommutatiivsus- ehk

vahetuvusseadus — summa on soltumatu liidetavate ja korrutis tegu-
rite jédrjekorrast.

Kompensaator  (ladinakeelsest sonast compensare=tasakaalus-
tama, tasuma) on {ildse tasakaalustusvahend; fiiiisikas: teatav
mootevahend; masinaehituses: lingukujuline vahetiikk torudel
VOi aparaatide tasakaalustusseadis.

Komplekstasapind (ladinakeelsest sonast complexus=kokku poi-
mitud) on tasapind, kus kompleksarvud, s.t. arvud, mis arvu moiste
laiendusena kujutavad reaal- ja imaginaararvu summat, esitatakse
punktidena.
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) Konservatiivne siisteem (ladinakeelsest sonast conservativus=
siilitav ja kreekakeelsest sonast systema=tervik) tahendab fiitisikas
kehade siisteemi, milles majuvad ainult sisejoud, s.t. tombe- ja touke-
joud, mis soltuvad ainuiiksi punktide vahekaugusest.

Kontiinuum  (ladinakeelsest ~sonast continuum=Ilakkamatu) on
matemaatiline punktide voi arvude pidev hulk, niiteks sirgjoone voi
selle 1oigu koigi punktide hulk, koigi reaalarvude hulk voi mingi
arvuvahemik.

Kood (prantsuskeelsest sonast code [loe: kood] = koodeks, sea-
duste kogu) on kogu leppelisi lilhendmarke, niiteks telegraafisides
tihtede ja numbrite mirgitsemiseks: koodimine tahendab teate
«tGlkimist»> leppemarkide «keelde».

Korrelatsioon (ladinakeelsest sonast correlatio=seos; auto-
korrelatsioon aga samast sonast koos kreekakeelse eesliitega
aufos=ise) kujutab statistikas * uuritavat juhuslikus ehk statistilises
niahtuses naaberhetkedel esinevate véairtuste vahelist seost sdltuvalt
ajavahemikust, mille vorra suuruse {iks vaadelday viidrtus teisest eri-
neb: ajavahemiku muutmisel muutub ka seos, mida viljendab korre-
latsioonifunktsioon: ki viljendatakse seost kahe erisugtise nahtuse
© iiheaegsete vaartuste vahel, nimetatakse seda vastastikuseks korrelat-
siooniks, kuna aga iihe ja sellesama juhusliku nihtuse enese naaber-
vidrtuste vahel ilmneb autokorrelatsioon

Kramp on lihaste mittetahtlik ja valu tekitav tugev kokkutombu-
mine, mida pdhjustavad ndrvikava hidired; tooniline ¢ pingne
kramn on kaua valtav 16tvumisteta kramp: kloonilise e vaplus-
krambi puhul jdrgnevad lihaste kokkutombumine ja 16tvumine kii-
resti teineteisele. k-

Kriteerium (krecka keeles kriterion) on alus millegi file ofsus-
tamiseks, kiillaldane tunnus, eristamise kindel alus.

Kromosoomid (kreckakeelsetest sonadest chroma=varvus ° ia
soma=keha) on rakkudes sisalduvad aasakeste, pulgakeste, {erakesle
jms, taolised osakesed, mis kujunevad rakkude pooldumisel: nende
arv, kuju ja suurus on iga liiki taimedel ja loomadel iildiselt jaavad
ja neile iseloomulikud: arvatakse, et parilikkude tunnuste edasi-
kandmine just kromosoomide vahendusel toimubki. E

Kuuldeldvi on piir, millest viiksema valjusega helisid korv et
taju.

: Kvaasi- on ladina keelest tulenev eesliide, mis tahendab just nagu,
eba-: kvaasiatomaarne on nailiselt  iiksikutest aatomitest
koosnev. ¢ g

Kvantmehaanika (ladinakeelsest sonast quantum = kui palju ja
kreekakeelsest sonast mechanike, mis tuleneb sonast mechane=
masin) on filisika haru, mis uurib elememaamsakos‘.c,liikumisseadust

Lainefilter on peamiselt raadiotehnikas kasutatav seadis, mis

laseb 1abi ainul{ noutud sagedustega elektrivoole.
Lameussid on pehme kehaga lamedad ussikujulised loomad; are-

nevad osalt otseselt. osalt aga keeruka moonde teel; osalt va}mlt
elavad — peamisell vee-elanikud, osalt nugilised, millel sage!i esm_gb
peremehevaheldus: nende klass jaguneb kolmeks seltsiks: ripsussili-
sed, imiussilised ja paelussilised. ; v R ]

Langetobi e. epilepsia on peaaju talitluse hairetest pohjustatud  ja
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aeg-ajalt korduv haigusniht, mis avaldub moistusekaotuses ja kram-
bihoogudes.

Laotusmenetlus on televisioonis rakendatav menetlus pildi jaotami-
seks erisugtise heledusega téppideks; laotuskiire hdlvitamine vaib toi-
muda ridadehaaval, spiraaljoont méoda voi munl viisil.

Lause ehk teoreem tahendab matemaatikas viidet, mis toestatakse,
s. t. loogiliselt jareldatakse tema eeldustest ja juba tdestatud lausetest
voi aksioomidest.

Leviathan ehk eesti keeles leviaatan tuleneb heebrea keelest ja
tdhendab midagi tohutut voi koletislikku; parineb piibli vanas testa-
mendis esineva hiiglasisaliku taolise merekoletise nimetusest; «Leviathan»
on pealkirjaks Thomas Hobbes’i * sulest 1651. aastal ilmunud raa-
matul, milles «koigi soda koigi vastu» kasitatakse loomuliku olukor-
rana, mille iiletab organiseeritud riigivoim.

Looded (om. loodete; sona esineb ainult mitmuses!) on iihiseks
nimetuseks tousu ja -moona kohta.

Maatriks (ladinakeelsest sonast matrix=emane, emaloom) om

matemaatikas esinev arvude voi iildse suuruste kahemootmeliselt kor-

raldatud kogu, mis mahub ristkiilikusse, koosnedes ridadest ja veergu- .

dest; maatriksitega saab teatud juhiste kohaselt arvutada.

Maniakaal-depressiivne psithhoos on vaimuhaigus  vahelduvate
enam-vihem kestvate erutuse ja masenduse hoogudega; mania-
kaalne (prantsuskeelsest sonast maniaque [loe: mania’k]) tihendab
maaniast haaratu; maniakk on haige, kes kannatab ebaloomuliku iihe-
kiilgse kiindumuse all millessegi, mingi ainsa soovi voi kinnismatte all;
maania (kreekakeelsest sonast mania=hullumeelsus, kiindumus) ehk
hullus on millegi kirglik harrastus, haiguslikult suurenenud erutussei-
sund, mis moodustab maniakaal-depressiivse psiihhoosi iihe kiilje; aju-
haigus, millele on iseloomulik kujutelmade haiglaselt kiire méddumine
ja aju liigutuskeskuste haiguslikult suurenenud arrituvus: raskeimal
juhul ilmneb miratsemine ja segasus; iildkeeles tihendab maania mingi
ala kirglikku harrastamist, millessegi  kiindumust; de pressioon
(ladinakeelsest sonast depressio=surutus, masendus) tdhendab arsti-
teaduses masendust — erilist rohutud vaimset seisundit, hingelist rusu-
tud olekut, meeleolulangu, nukrutsemistunnet, mille mojul kogu imb-
ritsev olukord tundub sfingena; esineb mitmesuguste hingeliste hiirete

ja ajurikete puhul; psiihhoos (kreekakeelsest sonast psyche=hing)
* ehk vaimuhaigus on peaaju haigestus, mis kutsub esile tiieliku voi
osalise teadvusekaotuse ja avaldub inimese ebaloomulikus kiitumises.

Matemaatiline loogika on matemaatika haru, mis kisitleb loogiliste
arutelude viljendamist matemaatilisel kujul; omab olulist tahtsust
elektronarvutites rakendatavas masinarvutuses, kiiberneetikas ja mitme-
tel muudel aladel.

Maxwelli deemon: Maxwell* viitas esimesena sellele, et termo-
diinaamika * teisele algseadusele vasturédkivaid nahtusi molekulimaoteli-
ses maailmas voiks muide pohjustada teatava otsustusvoimega ja vai-
muandeid omavate olendite (nn. Maxwelli deemonite) vahelesegamine.

Maxwelli jaotus on stafistiline * seadusparasus, mis ilmneb osakeste
(molekulide, aatomite) hulga liikumises sellisena, et soojusliku tasa-
kaalu puhul jiib kindlates piirides oleva Kiirusega osakeste keskmine
arv konstantseks ning on arvutatay Maxwell;* poolt antud vale-
miga.

Mediaan (ladinakeelsest sonast mediana=%keskmine) ehk keskne:
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vaartus on statistilises * reas see arv, millest vaiksemaid lilkmeid on
reas sama palju nagu temast suuremaid.

Mehhanistlik  (kreekakeelsest sonast mechane=masin) tdhendab
filosoofias antidialektilist seisukohta, mis késitab koike mehhanismina
v6i masinana, piiiides taandada kogu maailma mitmekesisuse {htlike
mateeriaosakeste liikumisele ja Kkoik arenguseadused lihtsatele mehaa-
nika seadustele; mehhanistlik materialism ehk mehha-.
nitsism on materialistliku filosoofia iiks arenguastmeid — marksismi-
eelne metafiiiisiline materialism, mis piitidis koiki loodusnahtusi sele-
tada mehaanika seaduste pohjal; hoolimata vigadest oli ta XVII—XVIIIT
sajandil progressiivne, voideldes idealismi ja religiooniga; tanapaeval
on ta tagurlik filosoofiline suund, mis suhtub vaenulikult teaduslikku
dialektilisse materialismi.

Meripois ehk Physalia on liigirikkasse ainudossete loomaklassi kuu-
luvate nn. hiidralaadsete, putkeliste * seltsi itheks vabalt ujuvate
kolooniate (seltsingute ehk organismide koondiste vormide) esin-
dajaks; hiidralaadsete pohikujuks on mingile esemele kinnistunud toru-
voi karikakujuline, tavaliselt kolooniaid moodustay  poliiiip, ~mille
kehas esineb ainuke jagunematu 00s, mis avaneb iilemisel kehaotsal
ainsa avausena; putkelised ongi hiidralaadsete iihte selisi moodusta-
vateks vabalt ujuvateks kolooniateks, mis koosnevad suurest hulgast
iihise toru ja tiive kilge kinnitunud, kujult ja talitlustelt erisugustest
isenditest; naiteks meripoiel hoiab seda kolooniat pﬁstasendis vee-
pinnale ulatuv, Shuruumi sisaldav ujupoieke, mille abil tuul looma
edasi kannab: meripois esinéb Vahemeres ja Atlandi ookeanis. g

Merkaptaanid ehk tioalkoholid on rithm keemilisi ﬁh.endeid. mis
kujutavad alkohole, milles hapniku asemele on astunud vaivel; enamik
neist on vdga ebameeldiva lohnaga, vees raskesti lahustuvad vede-
likud.

Meromorine (eesliide mero- tuletub kreekakeelsest sonast meros=
osa; loppliide -morfne tuletub kreekakeelsest sonast _(norpl_zeékuju ja
tahendab liitsonades loppliidet -kujuline, _taoline) voiks tolkida osa-
taoline; matemaatikas on meromo rfpe funktsioon poliinoo-
mide jagatise taoliste omadustega funktsioon * (rea‘k§arendaxn\ne). .

Metafoorne (kreekakeelsest sonast metaphora:fl‘lekanne) on pilt-
lik, iilekantud tahendusega. :

Metamatemaatika (kreékakeelsetest sonadest meta=jérel, koos _j&
mathema=tunnetus, teadus) on matemaatika haru, mille eesn}atglks
on matemaatika enese siigavam tundmaoppimine; ta peab kindlaks
tegema aksioomisiisteemi ulatuse, selgitama tema vasturdakimatust ja
ja taielikkust, oppima tundma vahendeid, kuidas luua tema abil uus!
moisteid, toestada teoreeme jms. ; :

Metastabiilne (kreekakeelsest liitest meta-=jarel, koos, ja ladina-
keelsest sonast stabilis= iisikindel) olek on selline tasakaal, mis pole
vilistingimustega kooskolas ja on seetottu eba_kmdel,“ nii et ka val-
keste mojutuste tagajarjel tekib uus tasakaal, mis on valistingimustega

kooskolas ja seega stabiilne ehk piisikindel; esineb naiteks alla
hangumistemperatuuri’ jahutatud vedelikul, liigkiillastatud lahusel,

ergastatud “aatomil, mis veel ei kiirga, jne. A %4
Modulatsioon (ladinakeelsest sonast modulatio=paras moot) on
niiteks raadiotehnikas esinev kandjaks ehk kandelaineks oleva korg-
sagedusliku elektromagnetilise laine voi elektrivoolu mdjutamine iile-
antavat teadet matkiva, moduleeriva madalsagedusliku elektromagne-
tilise laine VvOi elektrivooluga; amp lituudimodulatsiooni 1
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muutub moduleeriva laine riitmis kandja amplituud, faasimodu-
latsioonil selle faas * jasagedusmodulatsioonil sagedus.

Monaadid (kreekakeelsest sonast monas=tiihik, jagamatu) on
Leibnizi# idealistlikus filosoofias esinevad jagamatud vaimsed
algelemendid, mis pidavat moodustama maailmaaine aluse.

Monopol vt. alltekst Jk. 195,

Mood, om. moodi (prantsuskeelsest sonast mode {loe: mood] =
harjumus, komme) tidhendab statistilises * reas koige sagedamana esine-
vat liiget.

Multineuroniline (ladinakeelsest sonast multus=palju, mitu ja
kreekakeelsest sonast neuron=soon, narv) tihendab hulgast neuroni-
test * moodustunud, paljudest neuronitest koosney.

Muskoon (ladinakeelsest sonast muscus, mis algselt parineb sans-
kriti keelest) on muskuses * umbes poolteise protsendi ulatuses leiduy
aine — tugeva Iohnaga virvusety vedelik. :

} Muskus (ladinakeelsest sonast muscus, mis algselt périneb sans-
kriti keelest) ehk biisam (keskladinakeelne sona bisamus. mis algselt
parineb heebrea keelest) on Aasias Tiibetist Siiiiriani maégedes elut-
seva hallika voy kollakaspruuni muskushirve, pikakihvalise isaslooma
kohunahas leiduva muskusnddrme nére, mida kuivatatuna kasutatakse
ravimite ja I6hnaainete tootmisel.

Mutant (ladinakeelsest sonast mutans=muutuy, vahelduy) on
normaalsetel vanematel tekkinud, neist ilmselt erinev jarglane, kes
oma tiivivormist erinevaid tunnuseid voi omadusi jargnevatele polye-
dele edasi pdrandab.

Médramatuse printsiip on kvantmehaanikas * see tildjuhis, et mida
tipsemalt osakese impulss kindlaks teha, seda ebatdpsemalt on mii-
ratud tema asukoht, ja vastupidi.

Miieliinkestata (kreekakeelsest sonast myelos=luuiidi) ehk sisitud
narvikiud koosnevad ainult telgsilindrist ehk aksonist, mis ongi eru-
tuste edasikandjaks, ja teda otseselt katvast neurilemmist ehk
Schwanni* tupest, ilma neid omavahel eraldava miieliin- ehk sisi-
tupeta, mis kolmanda kihina esineb miieliinkiududel.

Neuroanatoom (kreekakeelsetest sonadest neuron'=soon, niry ja
anatome = lahtiloikamine, viljaloikamine) on eriteadlane narvisiisteemi
ehitust kisitlevates kiisimustes. :

Neurofiisioloogia (kreekakeelsetest sonadest neuron=soon, nirv,
physis=loodus ja logos=moiste, opetus) on teadus, mis kisitleb elus-
olendi nirvitalitiust, narvisiisteemi tegevust: neurofiisioloog on
eriteadlane neurofiisioloogia alal.

Neuroloogia (kreekakeelsetest sonadest neuron=soon, nirv ja
logos=moiste, opetus) ehk narviteadus on &petus, mis kisitleh narvi-
siisteemi ehitust ja talitlust.

Neuron (kreekakeelsest sonast neuron=soon, narv) on narvi-
stisteemi algithik — nérvirakk koos sellest viljuvate harudega.

Neuroos (kreekakeclsest sonast neuron=soon, narv) on narvisiis-
teemi funktsionaalne hiire, mis areneb organismi vastutoimena mitme-
sugustele hingelistele vapustustele, mille puhul pole aga vdimalik
avastada narvisiisteemis anatoomilisi muutusi. : :

Nide ehk komissuur tihendab anatoomias = siimmeetriliself asetse-
‘vate moodustiste vahelist tihendust — narvisgimi nérvikiududega
tistisihis ithendavaid nirvikiude.

Nominalistid (ladinakeelsest sonast nomina=nimed) on nomina-
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lismi pooldajad; nominalism oli suund keskaegses skolastilises *
filosoofias, mille jargi {ildmoistetele midagi toelisuses ei vasta ja nad
on vaid nimetusteks hulgale tiksikutele esemetele.

Numbriline (vene keeles yugpposot, inglise keeles digital) on
numbritega tegutsev, numbrites  véljendav, nditeks numbriline arvuti,
numbriline mooduriist jt.

Okasionalism = (ladinakeelsest sonast occasionalis= juhuslik) on
XVII sajandist parinev metafiiiisiline idealistlik opetus, milles piiii-
takse «vaimu» ja keha suhet esitada juhuslikkusest pohjustatuna,
jumaliku mojutusena.

Operaator (ladinakeelsest sonast operator =toimija) esineb real
aladel teatud kindlat iilesannet taitva isiku ametinimetusena, néi-
teks kinooperaator; matemaatikas eritdhisena esitatud, teatud

_ tehteid ja toiminguid sisaldav eeskiri, mis rakendub funktsioonile * voi

iildse teatud klassi kuuluvale elemendile ‘(naiteks Laplace’i* ope-
0" 2 2

raator A on a;-g —Fd—y-z—}-‘aéz ja rakendub kolme muutuja funktsioonile).

Operatsionalism (ladinakeelsest sonast operatio=tegevus) on sub-
jektiivne idealismi kuuluy suund kodanlikus filosoofias, mis tekkis
kiesoleva sajandi kahekiimnendatel aastatel ja iihendab endas juba
mésdunud sajandil esinenud filosoofilisi voolusid — pragmatismi ja
empiriokrititsismi  ehk mahhismi: operatsionallstid viidavad,
et iga moiste on rea katseliste ia loogiliste tehete ehk oper a't 31005
nide tulemuseks; moisted, mida ei saa samastada mingisuguse
mootmisoperatsiooniga, kuulutavad nad mottetuteks, véljamoeldud

. «fetisiteks» — pimesi kummardatavateks voi usutavateks asjadeks,

lugedes viimaste hulka eelkoige mateeriat. j ; o

Optimism (ladinakeelsest sonast optimus=parim) on julge, 160~
mus ellusuhtumine, élujaatay maailmakasitus. i

Orbiit (ladinakeelsest sonast orbita=ro0bas, tee) on u Idkeeles:
mojupiirkond; astronoomias: tee, mida mooda taevakeha maa-
ilmaruumis mingi teise taevakeha suhtes liigub. 2

Osmootne rohk (kreekakeelscst sonast osmosr-!oug'e) on _0smoo-
sist tingitud rohk; osmoos on segunevate vedelike imbumine 1abi
urbse vaheseina.

Paavian (saksakeelsest nimetusest der Pavian; !.ad: Papio) ehk
koerapeaahv' on kitsaninaliste nn. koerahvlaste ehk pqrdlklaste sugu-
konda kuuluy ahv — ettepoole kitiindivate lougadega ja peaaegu iihe-
pikkuste ees- ning tagajdsemetega; paavians esineb Aafrikas ja Viike-
Aasias: nad elavad enamasti kaljustes paikades, harvem metsades; toitu-

“vad peamiselt taimedest, ka linnumunadest ja viiksematest loomadest;

varvuselt pruunid voi tumehallid kuni mgstjad. 3

Paleontoloogia (kreekakeelsetest sonadest  palaios=vana. on
(ontos) =olev ja logos=moiste, opetus) on feadus, mis purib méddunud
geoloogilistel aegadel elanud olendite ‘klvlst_ISJaanuseld. e

Palindroom (kreekakeelsest sonast paltndromogftagasuooks.ev) on
spna voi lause, mis niihdsti pari- kui ka tagurpidi loetuna sisaldab
iihesugust voi ildse mingit tahendust, nagu udu, asi jt.

Paradoks (kreeka keeles parad0x0n=ul.latushk).on teaduses_..qota-
matu nahtus, mis ndib vasturaakivana tavalistele kujutlustele; nailikult
moistusevastane viide.
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Parameeter (kreekakeelsest sgnast parametron=mootev) tihendab
matemaatikas abisuurust, mis voib iiksiku iilesande puhul olla
jaav, kuid iildjuhul muutuda: tehnikas mingit seadet iseloomustav
suurus.

Paranoik (kreekakeelsest sgnast paranoia=meeletus) ehk hullu-
meelne on paranoiat podeja; paranoia ehk hullumeelsus on kroo-
nilise vaimuhaiguse erivorm, mille puhul haigele tundub, et teda lak-
kamatult petetakse ja kiusatakse, et tal on vaenlased, kes teda jali-
tavad, mistottu ta muutub umbusklikuks; méni haige arvab ndgevat
voi kuulvat oma vaenlasi ja tagakiusajaid; esineb ka suurusehullus.
tusena.

Parasiimpaatiline nirvisiisteem vt. siimpaatiline niarvi-
siisteem. /

Parees (kreekakeelsest sonast paresis=norgenemine) on mitte-
taielik halvatus, mingi elundi talitluse norgenemine.

Par excellence ({loe: pareksela’ (n)ss] on prantsuskeelne viljend,
mille tihenduseks on erifi, sona otseses mottes.

Pari passu on ladinakeelpe ratsaspordis esinev viljend, mis
téhendab dhtlasel sammul, sammu pidades.

Parkinsoni tobi ehk paralysis agitans, ecestikeelse nimetusega
vérihalvatus on aju kahjustusest tingitud tobi, mis avaldub alatises
lihaste virisemises; ta algab virisemisliigutustena kitelihastes, millele
hiljem lisanduvad virinad teistes kehaosades ja lihaste jiikus ning
lithenemine. ;

Patoloogiline (kreekakeelsetest sonadest pathos=kannatus, piin
ja logos=moiste, opetus) tihendab haiguslit voi patoloogiasse puu-
tuv; patoloogia ehk haigusedpetus uurib haiguste pohjusi, teket
ja haiguslikke nahtusi ning muutusi kehas.

Perifeersed kiud (kreekakeelsest sonast iperiphereia=ringjoon) on
silma vorkkesta direaladel ehk perifeerias (viljaspool kollastahni) ole-
vad kiud; perifeerne ndgemine on nagemine vorkkesta fire-
alaga; perifeerse niarvisiisteemi moodustavad pea- ja selja-
ajust valjuvad nirvid koos nende 16pmetega elundeis,

Perpetuum mobile chk igililkur  tihendab lakkamatult ise-
enesest liilkuvat masinat; teist liiki perpetuum mobileks
nimetatakse sellist igiliikurit, mis muundab soojuse mehaaniliseks
tooks, ilma selleks temperatuurivahet vajamata; tema loomine on voi-
matu, sest ta oleks vastuolus termodiinaamika teise printsiibiga; esi-
mest liiki perpetuum mobile, seevastu, oleks seade, mis
liiguks igavesti, ilma energiat vajamata; ka selline on teostamatu,
olles vastuolus termodiinaamika esimese printsiibiga, sest iga liikumi-
sega paratamatult kaasneb hoordumine ja sellest tingitud energia-
kadu kasutult hajuva soojusena.

Pingus ehk toonus (ladinakeelne sgna tonus, mis tuleneb kreeka-
keelsest sonast tonos=pinge) on piisivalt talitlevate elundite alatine
pinevusseisund ehk arritumiseks valmisolek.

Piruett (prantsuskeelne sona pirouette {loe: piruetf]) on kiire
tantsupoore iihel jalal; ratsahobuse podre tagajalgadel; kohal podrie-
mine iluuisutuses.

Planetaarium (ladinakeelsest sonast planeta=randtiht, mis tule-
neb kreeka keelest: planefes=ekslev) on mudel planeetide, Kuu ja
Piikese liikumise selgitamiseks; optiline seade tahistaeva pildi projit-
seerimiseks kuplitaolisele ekraanile.

Populatsioon (ladinakeelsest spnast populatio, mis tuleneb sdnast
Populus=rahvas) tihendab iildiselt rahvastust, hioloogias aga
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iihte voi teise liiki kuuluvate, teataval loomulikul levikualal leiduvate
taimede voi loomade kogumit; ka liigi olelemiskuju.

Postulaat (ladinakeelsest sonast postulatum=noutav) on noue,
vajalik eeldus, kehtivana eeldatav alusvdide, pohieeldus, mis toestust
ei vaja.

Potentsiaal (ladinakeelsest sonast potentia=vaimsus, voimalus) on
varjatud voimaluste maar sojalises, majanduslikus voi muus mottes;
fiitisikas: suurus, mis iseloomustab vélja teatavas punktis oleva
keha energiavaru; potentsiaalibarjdar vt. barjaar.

Potentsiomeeter (ladinakeelsest sonast potentia=voimsus, voima-
lus ja kreekakeelsest sonast metreo—moodan) on elektrotehni-
kas tundlik mooteriist elektromotoorse jou, voolu voi takistuse moot-
miseks kompensatsioonimeetodil; peamiselt elektroonikas: seadis
pinge sujuvaks muutmiseks.

Proprioretseptiivne ehk ka propriotseptiivie (ladinakeelsetest
sonadest proprio=omaenese, omaalgatus ja recipere=vastu votma)
tahendab: proprioretseptorite kaudu saabuvatest arritustest tingitud:
proprioretseptorid on lihastes ja koolustes peituyad retsep-
torid *, mis erutuvad lihaste mehaanilisest venitusest tingitud arrituse
iagajﬁrjel, andes olendile taju elundi asendi, paigutuse ja lilkumise
ohta.

Proteiinid (kreekakeelsest sonast protos = esimene) on lihtvaigud,
millest on moodustunud looma- ja taimerakud.

Psiihhiaatria (kreekakeelsetest sonadest psyche=hing ja iafreia=
ravi) on arstiteaduse haru,-mis kisitleb vaimuhaigusi ja nende ravi;
psithhiaater on vaimuhaiguste arst.

Psiihhoanaliiiis (kreekakeelsetest sonadest psyche=hing ja ana-
lysis=1ahutamine, lahendamine) on subjektiivsesse idealismi kuuluv
suund kodanlikus psiihholoogias * ja psiihhoteraapias *, mille rajajaks orn
olnud austria psithhiaater Freud™® ja mida tuntakse ka froidismi
nimetuse all; omistab inimese: vaimsete nahtuste seletamisel erilist
tihtsust niinimetatud allasurutud ehk teadvusest «viljatorjutud» vaim-
setele elamustele, eriti mitmesugustele rahuldamata jaanud suguelulist
laadi soovidele, mida ta nimetab kompleksideks; need olevatl_d.mitte
ainult pohjuseks vaimsetele hiiretele, vaid ka aluseks kogu }nlr_nest(:
ning iihiskonna vaimuelule; tiiesti eitatakse elu sotsiaalseid tingimusi
kui maaravat tegurit inimese hingelaadi kujunemises ja arenemises, ei
tunnustata vidriliselt teadvuse osa vaimuelus ja lopptulemusena eita-
{akse vaimse tegevuse uurimise voimalusi ning taandatakse bioloogi-
lisele alusele iihiskondlik-ajaloolised seadusparasused; froidism tekkis
algul arstiteadusliku opetusena narvihaiguste ravnrplsce_k§. hakkas aga
hiljem tegelema unenigude, eksimuste, ust, kunsti, kirjanduse, rahva-
luule, pedagoogika, iseloomu ja muude kultuurpsiihholoogiliste kiisi-
mustega. b . i

Psiihholoog (kreekakeelsctest Sc_)nadest psthe-—-hmg ja logos=
moiste, opetus) on eriteadlane psithholoogias, s. o. teaduses,
mis uurib hingeelulisi nahtusi. " Y

Psiihhopatoloogia (kreekakeelsetest sc_)nadest psyc_he=hmg,. pathos
—kannatus, kahjustus ja logos =moiste, opetus) on opetus vaimsetest
ja hingelistest ~hdiretest ning ebanormaalsustest: psithhopato-
loog on eriteadlane vaimsete hiirete alal. : :

Psiihhoteraapia (kreekakeelsetest_ sonadest psyc_he=hmel _ja
therapeia=hoolitsus, ravimine) on haiguste ravimine vaimse mojuta-
misega, naiteks hiipnoosi ehk nn. kunstliku unega, sugereerimise ehk

sisendamisega ja muul sellisel teel.
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Quadriceps extensor femoris {loe:  kva’dritseps ekste'nzor feemo-
ris} on neljapiine reiesirutajalihas.

Rabi (vana-heebreakeelsest sonast rabbi = mu opetaja) on juudi
usukultuse teener, preester. ;

Radar (selle sona moodustavad algustdhed ingliskeelsetest sona-
dest radio detecting and ranging {loe: reidio detekting ind rendzing =
raadioga avastamine ja sihtimine]) on raadiotehnikast vilja kasvanud
tehnikaala, mis algul oli madratud vaenlase lennukite ja laevade avasta-
miseks suurelt kauguselt Jjaoma lennukite suunamiseks ning suurtiikitule
juhtimiseks; tinapievaks on ta kujunenud peaaegu t5eliseks kaugele vaa-
tamise tehnikaks, véimaldades naha kaugeid- esemeid hoolimata paeva-
ajast ja ilmast; meil tuntakse seda tehnikaala raadiolokatsiooni
nimetuse all. :

Refleks  (ladinakeelsest sonast reflexus=peegeldus)  tihendab
fiisioloogias organismis nérvisiisteemi kaudu toimuvat vastu-
moju  arritusele; - eristatakse kaasastindinud tin gimatuid ref-
lekse ja olendi iseseisva elu kestel kogemuste najal kujunenud tin-
gitud reflekse ehk tingreflekse; viimased voivad kaduda, taas-
tuda ja kujuneda iimber tingimatuiks.

Refleksikaar on rada, mida mésda kulgeb erutus irrituskohast
kesknarvisiisteemi ja sealt teostuselundeisse.

Reflektoorne on refleksidega seoses olev v5i Tefleksi * teel toi-
muy, tahtele allumatu.

Relaksatsioonvonkumine (ladinakeelsest spnast relaxatio=puhkus,
kergendus)  on hiippeliselt = iiksteisele jérgnevate téugetena kordnv
vonkumine, niiteks elektrotehnikas sachammaspinge.

Relee (prantsuskeelsest sonast relais [loe: rélee] = postijaam Kkiiiit-
hobuste vahetamiseks) on seadis, mis mingi suuruse mojutusel liilitab
timber elektrivoo]uringe; olulisemaid iiksikosi automaatikas: koige
levinum on elektromagnetiline relee

Resonants (ladinakeelsest sonast resonare=kajama) on keha voj
sisteemi kaasavonkumine juhul, kui mojutava vénkumise sagedus on
vordne keha voi siisteemi omasagedusega,

Retseptorid (ladinakeelsest  sonast recipere=saama) on tunde-
narvide loppmoodustised ehk Iopmed, mis on voimelised votma elus-
olendi vilis- ning sisekeskkonnast vastu rritusi ja muundama neid
nn. tsentripetaalsete nirvide kaudu kesknarvisiisteemi 1ilekantavateks
erutusteks.

Rorschachi * test vt. alltekst k. 166

Ruutkeskmine vt. vea ruutkesk mine,

Sagedusmoduiatsioon vt modul atsioon,

Salvarsaan (ladinakeelsest sonast salvare=padstma ja keemilise
elemendi nimetus arseen) on siiiifilise ravimiseks tarvitatav arseeni-
preparaat. .

Sekulaarne (ladinakeelsest sonast saeculum=igavik) . on pikaaja-
line, sadu v6i tuhandeid aastaid kestey.

Semantika (kreekakeelsest sjnast semantikos =tihistav) on keele,
tiksikute sonade ja sonaosade tahenduslik kiilg.

Sfadarideharmoonia (kreekakeelsetest sonadest sphaira=kera ja

" harmonia=side, kooskola) on Pytha gorase* ja tema koolkonna
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Gpetuses ehk piitagoreismis esinev seletus inimestele tajumatust taeva-
tihtede kooskolast, mis tekib nende poorlemisest «maailmatule» Gimber.

Sisand vt. alltekst lk. 18.

Skisofreenik on haige, kes poeb varast nodrameelsust, mis kannab
nimetust dementia pracox ehk skisofreenia (kreekakeelsetest
sonadest schizo=purustan, tiikeldan, ja phren=maistus); skisofree-
niaks nimetatakse nooreas, eriti sugukiipsusse joudmise eas, seni tead-
mata pohjustel algavat vaimset tasakaalutust, mis pikkamooda jérk-
jargult raskemaks arenedes digeaegse ravi puudumisel viib ajus tek-
kivate muutuste tagajirjel moistuse kaotuseni; oma algjiargus on edu-
kalt ravitav kestva unega ja muudel meetoditel.

Skolastika (kreekakeelsest sonast schole=kool ladina keelde kan-
dunud sonast scholastikus=kooli-) - oli keskaegse feodaaliihiskonna

. peamine religioosne idealistlik filosoofia, mis pohines kirglikel dog-

madel ja mida iseloomustasid pohjendamatud kaalutlused ning viljatud
niivalt loogilised pettearutiused.

Solenoid (kreekakeelsetest sonadest solen=toru ja eidos=kuju)
on silindriliselt keritud juhtmest moodustuy elektromagnet.

Sotsioloogia (ladinakeelsest sonast soci(etas) =iihiskond ja kreeka-
keelsest sonast logos=mbdiste, Gpetus) on kodanlik iihiskonnaopetus,
mis ei omista vajalikku tdhendust ajaloolise arengu seadusparasustele.

Spasm (kreeka keeles spasma) on piisiv “kramplikult kangestunud
olek, eriti 6oneselundeil.

Spinaalne (ladinakeelsest sonast spina=selgroog) tahendab selg-
roo-, seljaaju-; spinaafne a helik on seljaaju kaudu kulgev
nirviahelik; spinaalne katseloom (enamasti  konn, koer,
kass). on selline, kellel on fisioloogiliste uurimiste jaoks iihendus pea-
aju ja seljaaju vahel viimase l4biloikamise teel katkestatud.

Statistika (ladinakeelsest sonast status—seisund) on teadus, mis
kisitleb, massiliselt ehk hulgi esinevaid nahtusi nende arvulise kirjel-
dusena: iihiskonnateaduses uurib ithiskonnas esinevaid majan- -
duslikke nihtusi arvulises véljenduses; fiiiisikas: fiiisikaliste suu-
ruste ja seaduste arvuline tulefamine toendosusel pohinevate tahelepane-
kute pohjal, ldhtudes vihimate osakeste liikumistest; s tatistiline
tihendab statistikas esinevat, statistikasse puutuvat. :

Statistiline mehaanika nagu ka stat istiline fiiiisika on teo:
reetilise fiiiisika osa, mis Kisitleb makroskoopiliste siisteemide omadusi
nende atomaarse ehituse seisukohalt.

Stereotiiiipne vi. alliekst k. 198. :

Strithniin  (kreekakeelsest sonast strychnOs=kar4umu§_t1kas) _on
striihniinipuude seemneis ja koores sisalduv vdga miirgine lammastiku-
iihend, mida tarvitatakse vereringehdirete, silmahaiguste jm. raviks,
samuti kahjulike loomade havitamiseks. . ) i

Sub specie aeternitatis [loe: sub speetsie {iterqdagtt;] on ladina-
keelne valjend igaviku tdhe (ehk smdrgi) all — igaviku se;lsukohalt. _

Subsumptsioon (ladinakeelsetest s()nadestmsqbzlall ja sumptio=
votmine, eeldus) tahendab i |dse allutama, jarjestama: loogikas:
moistete alluvus, milles kitsam moiste suhtub ‘laiemasse nagu .Iuk
soosse, nait. vares — lind, elamu — hoone jne;; subsumeerimine
on kitsama moiste allutamine avaramale. e W

Siidamekloppimine on siidame tugevamatest ja sagenenud 160Ki-
dest tekkiv kloppimistunne rinnal, mida voib esineda ka tervetel ini-
mestel iilepingutuste korral. 4

Siimboolika (kreekakeelsest sonast symbolon=tunnus) on siimbo-
lite — vordkujude, piltide, tingmarkide, tdhiste — kasutamine.
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Siimpaatilise (kreekakeelsest spnast sympatheia=poolehoid) ehk
vegetatiivse nirvisiisteemi nirvid korraldavad veresoonte laienemist ja
ahenemist, nidrmete tegevust jne; parasiimpaatilisteks
(kreekakeelse eesliitega para-=Kkorval, juures, vastu) nimetatakse
moningaid ajunirve, mis on tihedas seoses siimpaatilistega ja millel
on samu talitluslikke omadusi.

Siinapsid (kreekakeelsest sonast synapis=ithendus) on moodusti-
sed, milles toimub narvirakkude kokkupuude omavahel vbi kudedega;
nende kaudu toimub nérviimpulsside {ileandmine: iga- neuron * on
naaberneuronitega ithenduses 500. . . 3500 siinapsi kaudu,

Tabes dorsalis, selja taabes ehk seljaajukuive tdhendab teatavaid
muutusi seljaaju tagumistes viitides: neid moodustavas ja narvi-
kiududest koosnevas valgeolluses esineb hallvadrastus, mis avaldub
narvide mileliintupe laostumisena ja havimisena, mille tagajérijel
valgeollus omandab halli virvuse; hivivad ka narvikiud ise.

Teist fiiki perpetuum mobile vt. perpetuum mobile.

Tajur vt. alltekst 1k. 42.

Telegraafitranslatsioon (kreekakeelsetest sonadest fele-=kaug- ja
grafo=Kkirjutan ning ladinakeelsest sonast translatio=iilekandmine) on
eriline releevoimendi — vahejaamades telegraafisignaalide tugevdami-
seks ja iileandmiseks releede abil.

Tensomeeter (ladinakeelsetest sonadest tendere=pingutama ja
metreo=moodan) ehk pingusmootja on riist pinguse mootmiseks vii-
keste pikenemiste pohjal.

Teodiike  (kreekakeelsetest sonadest theos=jumal ja dike=
oigus, oiglus) ehk jumaladigustus tihendab usulis-filosoofilisi arutlusi,
mis Kisitlevad jumala ja maailmas valitseva kurjuse vahekorda, piiii-
des kuidagi seletada kurja piritolu, riivamata jumala eeldatavat: headust
ja tema hoolitsust maailma eest, piiiides seletada ja oigustada ilmset
ning leppimatut vastuolu iihelt poolt maailmas valitseva kurjuse ja
ebaoigluse ning teiselt poolt usundites jumalale omistatava Gilsuse ja
koikvoimsuse vahel; teodiiket esines juba vana-kreeka stoikute filo-
soofilise koolkonna esindajatel, kes pidasid kurja paratamatuseks, ja
esineb kristluse usudpetuses, eriti aga XVII—XVHI sajandi filosoofi-
listes vooludes. :

Termodiinaamika (kreekakeelsetest sgnadest thermos=soe ia dyna-
mikos=jousse puutuv) on fiiiisika osa, mis kisitleb soojusliku tasa-
kaalu kiisimusi ja soojuse ithtekuuluvust teiste energiatega.

Termostaat (kreekakeelsetest sénadest thermos=soe ja statos=
seisev) on mahuti voi ruum, milles automaatselt sdilitatakse piisivat
temperatuuri.

Tingrefleks vt. refleks.

Titanoteerlased on paaritukabjaliste viéljasurnud sugukond.

Tooniline kramp vt. kramp.

Toonus vt. pingus.

Topograafia (kreekakeelsetest sonadest fopos=koht, maastik ja
grapho=Kkirjutan) on rakenduslik geodeesia, mis kisitleb maakoha
moodistamise ja kaardistamise kiisimusi, ka maa-ala iiksikute pai-
kade omavahelisi  seoseid: topograafiline on eelmisest
tulenev omadussona; naiteks topograafiline anatoomia
moodustab anatoomia haru, mille eesmargiks on keha elundite ja
osade paiknevuse ning vastastikuste suhete uurimine,
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Topoloogia (kreekakeelsetest sonadest fopos=koht, maastik j&
logos=maiste, opetus) on matemaatika osa, mis uurib geomeetriliste
kujundite paigutusvahekordi ja asendilist struktuuri.

Traduitore — traditore on itaaliakeelne sonademang, mis otseses
tolkes kolab: tolkija — reetur; selle valjendi motteks on, et vilets
tolkija moonutab .esialgse motte sisu taielikult.

Transfiniitne (ladinakeelsetest, sonadest ftrans=ldbi ja finis=
piir) tdhendab [6puia, lOpmatu. '

Transitiivsus  (ladinakeelsest sonast transitus=iileminek, siirdu-
mine); matemaatikas nimetatakse omadust s transitiivseks ehk siirdu-
vaks, kui seoseist ash ja bsc jareldub seos asc: transitiivne on naiteks
omadus «vordne»: kui kaks suurust voi eset on kolmandaga vordsed,
siis on nad ka omavahel vordsed — seoseist a=bh ja b=c jareldub
a=c; samuti on transitiivseteks omadused «suurem>» ja «mittesuurem»;

~ omadus «mittevordne» seevastu pole transitiivne.

Treemor vi. intentsioonitreemor.

Tromboos (kreekakeelsest sonast thrombos=klomp, kalgend) on
haiguslik vere hiiiibimine elava olendi veresoontes, mingi kahjustuse
tagajarjel konarlikuks muutunud  veresoonte seintel tekkivate ja
verehiiiibeid moodustavate trombidena, mis sageli pohjustavad
veresoone ummistuse.

Tsentraallohk (ladinakeelsest sonast centralis=Keskne) on silma-
muna sisepinda moodustava nn. vorkkesta tagumise osa ehk silma-
pohja koige nagemistundlikuma ala — kollastahni — keskmeks;
kollastahni abil toimuv otserie ehk tsentraalne ndgemine ehk
pievane ndgemine on selge, kuna aga temast viljaspool olevate, teda
timbritsevate vorkkesta aladega toimuv perifeerne ehk kaudne

" nagemine, mida nimetatakse ka héamaras nigemiseks, on ebaselge.

Tsentraalpost (ladinakeelsest sonast centralis=keskne) ehk kesk-

juhtimistorn on raudteesolmes leiduv tornikujuline ehitis, kust toimub-

kogu solme ulatusel kulgeva liikluse keskendatud juhtimine ja kont-
rollimine vastava signalisatsiooni abil. ;. .
Tsibetoon (araabia keelest) on tsiibetis * sisalduv lohnaaine.
Tsiibet (araabia keelest) on muskuselohnaline * aine, mida saadakse
tsiibetkassi parakunaarme taskuist ja kasutatakse Iohnaainete tootmi-
seks; tsiibetkass ehk kirpkass on Aafrikas elunev tuhkhall,
musta-pruuni tahniline pika rulja kerega, pikliku peaga ja pika kaelaga,
kiskjaliste seltsi imetaja. %
Turbulents (ladinakeelsest sonast turbulen{us:korraparatu) on
keeriste tekkimine vedelikkude ja gaaside voolamisel; turbulentne
voolamine tihendab voolamist keeriste tekkimisega. A
Tuumafiiiisika on fiiiisika hary, mis kasitleb aatomituumi ja
elementaarosakesi; moodustab tuumatehnika teadusliku aluse.
Taitur vt. alltekst lk. 61.

Universum vi. funktsiooni universum.

Variatsioon  (ladinakeelsest sonast  variatio=muutus) ildse
tihendab teisendust; bio loogias: loomade ja taimede vglkepe
korvalekaldumine pohitiiiibist: muusikas: iihe ja sama muusikalise
teema kordamine pisut muudetud kujul; matemaatikas: diferent-
siaali uildistus funktsionaalidele.

Variatsioonarvutus  (ladina st iatio= C
matemaatika osa, mis kasitleb iihe voi mitme funkisiooni * yalikust sol-
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tuvate suuruste, nn. funktsionaalide suurima ja vdhima viirtuse leid-
mist.

Vea ruutkeskmine on ruutjuur vigade ruutude aritmeetilisest kesk-
misest; vahimruutude meetod on niisugune ligikaudse funktsiooni * leid-
misviis, et vea ruutkeskmine osutub minimaalseks.

Vektoranaliiiis (ladinakeelsest sgnast vector=vedav, kandey ia
kreekakeelsest sonast analysis=lahutamine, lahendamine) on matemaa-
tika osa, mis kisitleb tehteid vektoritega ja vektorite diferentseerimist
ning integreerimist; vektor on pikkust ja suunda mairay suurus,
kuna aga skalaar on ainult arv voi iildse arvvairtusi omandav suurus.

Vitalism (ladinakeelsest sdnast vitalis=eluline) on idealistlik filo-
soofiline maailmavaade, mis eeldab tileloomuliku, mittemateriaalse
«elujou», <hinge», «entelehhia» jms. olemasolu elusolendites.

Vocoder vt. alltekst |k. 80.

Vurrkompass on laeva kursi hoidmiseks ja asukoha miiramiseks
kasutatav kompass, mille pohiosaks on poorley vurr,

Viljundama vt. alltekst Jk. 18,

Wheatstone'i * sild on elektrotehnikas esinev. mooduriist takistuse
modtmiseks tasakaalustusmeetodil.

Wilsoni * udukamber on pohiline tuumafiiiisikas kasutatay riist,
mis voimaldab elementaarosakeste liikumistee jilgimist.

Olikrakkimisaparaat on seade rasketest olidest bensiini valmistami-
seks krakkimismenetluse I, mis seisneb siisivesinike lagun-
damises nende ilekuumutamisega aurustunud olekus.

BIOGRAAFILINE MARKSONASTIK

Abel, Niels Henrik, 1802—1829, norra matemaatik (lk. 70).

Adler, Alfred, 1870—1937, austria narviarst ja psiihholoog, nn.
individuaalpsiihholoogia rajaja (lk. 184).

Aiken [loe: eikn] (lk. 28, 29).

Al-Khwarizmi, Aba ‘Abdallah Muchammad ibn Musa, elas
IX saj. esimesel poolel Bagdadis, vanema araabia perioodi silma-
paistvam matemaatik; on kirjutanud opperaamatud algebrast ja arit-
meetikast; XII saj. algul sattus araablaste matemaatika koos hindu-
araabia numbritega Euroopasse peamiselt tema feoste tolgete kaudu
(Ik. 212). y

Ampére, André Marie [loe: a(m)paidir, a(n)dree marii),
ll775—1836. prantsuse matemaatik ja fiiiisik, elektrodiinaamika rajajaid
(k. 24). 5

Ananke [kr. Avavxn] tihendab kreeka keeles paratamatust, saa-
tust; esines kreeklastel jumaliku olendina (lk. 56).

Aristoteles [kr. "Agiototéing, loe: aristooteles], 384—322 e.m.a.,
kreeka filosoof; Ateenas*fn. peripateetilise kooli asutaja: mitmekiilgsem
antiikaja teadlane (Ik. 222).
£ és?by. Walter Ross [loe: eshi, uolte(r) ross] (lk. 205, 208, 209,

=21 1)

Augustinus, Aurelius [loe: augustiinus, aureelius), 354—430.
parit Numiidiast, Pohja-Aafrikas; iiks tihtsamaid ristiusu kirikutege-
lasi (lk. 214).
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Balzac, Honoré de [lloe: balza'k, onoree do), 17991850,
prantsuse romaanikirjanik (k. 155).

Bartlett, F. C. [loe: ba(r)tlef] (k. 38).

Bateson, Gregory [loe: beitsn, gregori] (lk. 33, 39).

Bayes, Thomas [loe: beies, tomas), siinniaasta teadmata, surnud
1763, inglise matemaatik, toendosusteoorias esineva tema nime kandva
teoreemi autor (lk. 119[). a

Bergson, Henri [loe: bergso’(n), a(n)rii], 1859—1941, pranisuse
idealistlik filosoof (lk. 55, 62).

Bernal, John Desmond {loe: bernd’l, dzon desmond),
siind. 1901, inglise fiiiisik ja iihiskonnategelane (lk. 38).

Bessemer, Henry, sir [loe: bassimal(r), hanri, so6r], 18131898,
i(r;ﬁlisQewt)ehnik ja leidur, temanimelise terasetootmismenetluse leiutaja

Bigelow, Julian H. [loe: biglou, dzulign k] (k. 17, 18, 19, 20,

- 95, 29, 33).

Birkhoff, George Dawid [loe: birkhof, dZood% deivid],
18841944, . ameerika matemaatik (lk. 67, 74, 75, 89).

Blake, William [loe: bleik, uiljdm], 1757—1827, inglise luule-
taja, graafik ja maalikunstnik (k. 43).

Blanc-Lapierre [loe: bla(n)-lapjd’r] (k. 39).

Bogoljubov, Nikolai Ni kolajevits [bBoromw6os, Hukonak
Hukonaesnu], siind. 1909, noukogude matemaatik (k. 9, 79).

Bohm [loe: hoom} (lk. 208).

Bohr, Niels [loe: boor, nils]. siind. 1885, taani fiiiisik, aatomi
chituse kvantteooria rajaja, Nobeli* preemia laureaat (1k. 55).

Boltzmann, Ludwig, 1844—1906, austria iiiiisik, kiirguse teooria

. ja gaaside kineetilise teooria rajajaid (k. 55).

Bonin, von (Ik. 33, 38, 174).

Boole, George [loe: buui. dZoodZ], XIX saj. inglise matemaatik,
maternaatilise loogika * rajaja (k. 26, 148, 222).

Borel, Emile (loe: bore’l, emi'l], 1871 1956, prantsuse mate:
maatik (lk. 63). |

Braille, Louis [loe: brai’s [ui’), 18091852, prantsuse pimedate-
opetaja, rahvusvaheliselt kaibel oleva nimedatekirja looja (lk. 174).

Brown, Robert {loe: braun. robo(r)t), 1773—1858, inglise taime-
teadlane: muu hulgas avastanud tema nime kandva molekulaarliikumise
(k. 91, 92, 94, 99, 102, 111, 113, 114, 119, 240, 242). v

Bush, Vannevar [loe: bus, vannevar] (k. 14, 15, 17, 28, 147,
194).
)Butler. Samuel [loe: batle(r). samjuel], 1835—1902, inglise Kir-
janik; vi. alltekst 1k. 43.

Caldwell, Samuel [loe: kolduell, samiuell (k. 17). ;

Cannon, Walter Bredfor d [loe: kinnon. uolte(r) bredjo(r)d\.
18711945, ameerika fiisioloog (k. 11. 31, 145).

Cantor, Geor g [loe: kantor. georg), 18451918, saksa mate-
maatik. klasside algebra rajajaid (lk. 26, 64, 157). Tt

Carnapy Rudolf [loe parna’p, ruudolfl. su:_xd; .l80l. austria filo-
soof-neopositivist, ks loogilise semantika * rajajaid; aastast
professor Chicago iilikoolis (ik. 26).

Carnot, Nicolas Léonard Sadi [loe: karnoo. nikolaa leo-
naar sadii], 1796—1832, prantsuse fiiisik. termodiinaamika teise print-
siibi sonastaja (lk. 56, 215).
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Carroll, Lewis {loe: &irel, ljuis}, varjunimi, mille all avaldas
tea fantastilisi lasteraamatuid inglise kirjanik, Oxfordi iilikooli mate-
-maatika dotsent Dodgson, Charles Lutwidge [loe: dodZen,
18aalz latuid?), 1832—1898 (lk. 68, 159, 160, 180).

Cauchy, Augustin Louis [loe:  kosii, ogistd’(n)y luii,
1789—1857, prantsuse matemaatik (Ik. 105). ]

Cayley, Arthur {loe: keili, aat(s)e], 1821—1895, inglise mate-
-maatik (1k. 133).

Chdvez, Ignacio {loe: f$aavez, ignaasio} (lk. 31, 37).

Chandrashekhta ehk Chandrasekhar, Subrahman jan [loe:
tSandrasekaar, subrahmanjan] siind. 1910, india astrofiiiisik, aas-
tast 1937 Chicago iilikooli Yerkesi [loe: jé6ksi] tahetorni kaastootaja ja
Chicago iilikooli Gppejoud, 1942, aastast professor (lk. 48).

Compton, Arthur Holly [loe: kompten, aat(s)e holi], stind.
1892, ameerika fitiisik, tuumafiiiisikas tema nime kandva nihtuse avas-
taja (lk. 208).

Curie [loe: kirii], abielupaar: Pierre [loe: pjadr], 1859—1906,
prantsuse fiiiisik, ja tema abikaasa Marie [loe:  marii], siind. Sklo -
dowska, 1867—1934, fiiiisik ja_keemik, paritolult poolatar; poloo-
niumi ja raadiumi avastajad, Nobeli * preemia laureaadid (lk. 207).

Daidalos [kr. Aaidarog=taidurlik], vana-kreeka miitoloogias esi-
‘mev meisterlik kujur, arhitekt ja leidur (1k. 57). ‘
Daniell {loe: deiniel} (lk. 30).

Darwin, Charles Robert [loe: daa(r)uin, tsaa(r)is robé(r)t].
18091882, tuntud inglise looduseuurija ja evolutsiooniopetuse eest
voitleja ning tema jirgi darvinismiks nimefatud opetuse rajaja; oppis
arsti- ja usuteadust: loodusteadlane — zooloog ja geoloog — ning
voitleja evolutsiconidpetuse eest, millele pani aluse juba tema vana-
isa Erasmus D. [loe: irdzmes} (17311802, arst, loodusteadlane ja
luuletaja), kujunes Charles’ist kestvatest loodusteaduslikest uurimis-
reisidest osavotu tulemusena (lk. 19. 54, 206).

Darwin, George Howard [loe: daa(r)uin, dZood? haud(r)d),
1845—1912, eelmise poeg, tiheteadlane ja fiilisik; eriti tuntud on tema
uurimused tousust ja moonast ehk nn, loodete evolutsiooni teooria
(Ik. 52, 54).

Darwin, Charles sir [loe: daa(r)uin, t$aa(r)ls, soor] (k. 54).

Descartes, René¢ [loe: deka'rt, roneel, 1596—1650, prantsuse
filosoof, fiifisik, matemaatik ja fiisioloog, analiiiitilise geomeetria
rajaja (k. 58).

De Vries, Hugo [loe: de friis, huugol, 1848—1935, hollandi
“botaanik; eriti tuntud on tema t66d périlikkuse alal; piistitas nn. mutat-
stooni teooria (lk. 54).

Doob, J. L. [loe: duub} (Ik. 30, 118).

Dubé, Georges [loe: diibee, zorZ] (k. 45).

Einstein, Albert [loe: einstein, albert], 1879—1955, saksa fiiiisik,
saavutas maailmakuulsuse relatiivsusteooria loojana (lk. 91).

Ericsson, M. {loe: erikson] (lk. 33).

Eukleides {kr. Edxhe/dng, loe: euklei'des), 315—255 e. m. a., kreeka
matemaatik, on avaldanud {ilisuurt moju matemaatika arengule (ik. 212).

‘236



: Faraday, Michael {loe: jiredi, maikl}, 1791—1867, inglise tiitisik
ja keemik; fiks peamisi elektrotehnika aluste rajajaid; saavutas silma-
paistvaid tulemusi ka keemias ja kisitles moningaid muid tehnika-
alasid (lk. 12).

Fechner, G ustav Theodor, 1801—1887, saksa fiiisik ja filo-
soof; ilks psiihhofiiiisika ja eksperimentaalse psiihholoogia * rajajaid;
eriti tuntud on tema t66d taju uurimise alal, Weberi* -Fechneri
seadusele matemaatilise véaljenduse andja (lk. 35, 242).

Fisher, Ronald A, siind. 1890, inglise matemaatik-statistik
(k. 22, 23, 82, 119).

Fourier, Jean Baptiste Joseph de ({loe: furjee, Za(n)
bati’st Zose’f do), 1768—1830, prantsuse matemaatik; toestas esime-
sit;ga,zf?t) iga funktsioon* on avaldatav reana (lk. 99, 100, 104, 109,

Fremont-Smith, Frank [loe: frimount-smit(s), frink] (k. 32).

Freud, Sigmund [loe: froid, zigmund}, 1856--1939, austria arst ja
psithhiaater *; pani aluse psiihhoanaliiiisile *, millest arenes vélja froi-
dismi* nime all tuntud Spetus (k. 162, 184, 229).

Freymann [loe: freiman} (k. 39).

Galilei, Galileo, 1564—1642, itaalia fiiiisik, mehaanik ja astro-
noom; itks tdnapaeva katselise loodusteaduse rajajaid, nn. Galilei pikk-
silma leiutaja (lk. 48).

Gauss, Karl Friedrich, 1777—1855, saksa matemaatik, kes
tegeles peaaegu Koigi matemaatika harudega, avaldades mitmeid teed-
rajavaid uurimusi; avaldas tahtsaid uurimusi ka tdheteaduses, geo-
deesias, magnetismi alal, optikas ja mitmel muul alal (k. 12, 57,
107, 112).

Geuzincx, Arnold [loe: godlinks, arnold], 1624—1669, belgia
filosoof; okasionalismi * rajajaid (lk. 59).

Gibbs, Josiah willard [loe: gibz dzozai'a  uild(r)d)
1839—1903, ameerika fiiiisik; avaldanud péhjapanevaid uurimusi termo-
diinaamika * ja statistilise mehaanika * alalt (k. 55, 62, 63, 64, 65, 67,
68, 73, 75, 76, 119).

Goldstine [loe: goldstain} (1k. 28, 29). Aol

Golem [heebrea keelest], legendaarne kunstlik inimene, kelle ole-
vat savist valmistanud ja elustanud Praha rabi Jehuda ben Bezalel
Lowe (1520—1609) (Ik. 57). : v §

Guggenheim, John Simon [loe: guggenheim, dzon saimon)
(k. 32).

Guilbaud, G. T. [loe: gilboo} (k. 24). ] W

Godel, Kurt, austria ‘matemaatik, ks metamatemaatika * rajajaid

(1931) (lk. 157).

Haar, H. (k. 73). A 3 '
Haldane, John Burdon Sanderson [loe: holdein, dZon
bé(r)don sandersn}, siind. 1892, inglise bioloog (1k. 38, 54, 120, 121).
Harrison, Geor ge [loe: hiirrisn, dZo(r)dz] (1k. 37). Vg
Heaviside, Oliver [loe: hevisaid, oliuﬁ(r)}, 18.50——1925, mghs_:e'
firiisik; on uurinud elektromagnetiliste lainete levikut ja avastanud neid
laineid peegeldava kihi Maa ohkkonnas (Ik. 57, 68). 3
Hegel, Georg Wilhelm Friedrich {loe: heegel, georg
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vilhelm friidrih}, 1770—1831, saksa filosoof: esimesena arendas idea-
listlikus fitosoofias dialektilist motlemisviisi (Ik, 55, 214).

Heisenberg, Werner, siind. 1901, saksa fiiiisik: {iks tahtsamaid
teoreetilise fiilisika arendajaid ja kvantmehaanika * loojaid, = sonastas
maidramatuse iprintsiibi * (tk:; 21, 55, 119).

Helmont, Johann Baptist van, 1577—1644, hollandi keemik;
p]ﬁksis 2reas kiisimustes alkeemia tasemel; t0i keemiasse oskussona gaas
(1k. 220).

Heron Aleksandriast [kr. “Hoowv, loe: heeron], elas umbes
IT saj. Iopul e. m. a.; péritolult arvatavasti egiptlane, vanaaja rakendus-
matemaatik ja fiiiisik (k. 57).

Hertz, Heinrich Rudolf [loe: hdrts, heinrih ruudolf}, 1857 —
1894, saksa fiiiisik: elektromagnetiliste lainete avastaja (lk. 61, 219).

Hilbert, David, 1862—1943, saksa matemaatik (k. 26, 105).

Hill, George William ({loe: hill, dZoo(r)dz uiljim], 1838—
1914, ameerika astronoom: on uurinud hiireid taevakehade liikumises ja
nende hairete arvutamist (Ik. 139, 140).

Hobbes, Thomas [loe: hobz, tomds], 1588—1679, inglise filosoof:
dks tema tahtsamaid t6id on «Leviathan» * (1651) (1k. 191, 224)

Hopf, Eberhard, siind 1902, saksa matemaatik (k. 67).

. Hume, David [loe: hjuum, deivid), 1711—1776, inglise filosoof,
psithholoog *, ajaloolane ja_okonomist (Ik. 158, 166).

Hurewicz {ioe: hurevits] (lk. 79).

Huyghens, Christiaan [loe: héighins, hristjaan], 1629—1695,
hollandi fiiisik, matemaatik ja astronoom (k. 56, 59).

Joule, James Prescott {loe: dzaul, deimz preskat], 1818—
1889, inglise fiiiisik (lk. 56).

Jung, Carl Gustay [loe: jung, karl gustaf], siind. 1875, 3veitsi
psiihholoog * ja psiihhiaater *, diks Sveitsi psiihhoanaliiiisi * koolkonna
loojaid (1k. 184).

Kac, M. [loe: kats] -(1k. 103).

Kelvin of Largs, lord, sir William Thomson [loe: kelvin
of laagz, lord, soor uiliam tomsnl, 18241907, inglise fiiiisik (k. 57).

Kepler, Johannes. 15711630, saksa matemaatik ja tahetead-
lane, iiks tinapdieva tiheteaduse rajajaid, kes avastas kolm tema
nime kandvat seadust planeetide liitkumise kohta ja arendas vilja astro-
foomilise pikksilma teooria (1k. 48)

Kliiver (1k. 33).

Kolman, E. J TKonuyan, 3. 1], ndukogude filosoof (lk. 10).

Kolmogorov, Andre;j Nikolajevits [Komvoropos, Aunpei
Hukoraeruy], siind. 1903, noukogude matemaatik (k. 9, 23, 30, 242).

Koopman [loe: kuupman} (k. 67, 73, 74, 103).

Kopernikus, Mikolaj [loe: kope'rnikus, miko’lai], 1473—1543,
poola paritoluga téheteadlane; esimene heliotsentrilise planeetide-
siisteemi pohjendaja, kes toendas, et Maa ja teised planeedid liiguvad
Pdikese iimber (Ik. 48).

Kozuljajev, P. A ¢ [Kosyaisie, T1. A, noukogude matemaatik
k. 30).
| Kr;epelin, Emil [loe: krepeliin, emiil], 1856—1926, saksa psiih-
hiaater * (lk. 178, 180). 4

Krein (lk. 144),
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Krolov, Nikolai Mitrofanovits [Kpeuoe, Hukonait Mutpo-
danosuu], siind. 1879, noukogude matemaatik (lk. 9, 79).

Laplace, Pierre Simon d e [loe: [apla’ss, pjddr simoo(n) do]
1749—1827, prantsuse matemaatik ja astronoom (lk. 227).

Lebesgue, Henri [loe: lobeeg, a(n)rii], 1875—1941, prantsuse
matemaatik (lk. 63, 64, 65, 66, 67, 72, 94). }

Lee, Yuk Wing [loe: lii, juk ving] (Ik. 14, 30, 111).

Leibniz, Gottfried Wilhelm [loe: leibnits, gotfriid vilhelm],
1646—1716, saksa filosoof ja matemaatik; oppinud oigusteadust, mate-
maatikat ja filosoofiat, omandas oigusteaduse doktori kraadi; teotses
ka ajaloo, poliitika, usuteaduse ja ‘keeleteaduse alal; ‘matemaatikas
diferentsiaal- ja integraalarvutuse rajajaid ning praeguse tahistusviisi
looja; arendas omapérast filosoofiat, mis hiljem avaldas suurt moju
saksa idealismile (lk. 12, 25, 59,78, 156, 191, 195, 215, 226).

Lettvin, J. (k. 27, 162).

Levinson (lk. 30).

Levy, H. [loe: levii] (Ik. 38).

Lewin, K ur f, siind. 1890, saksa psithholoog *#, itks gestaltpsiihho-
loogia * rajajaid (lk. 33).

Linné [loe: linnee], aastani 1762 Linnaeus {loe: linndus], K a rtvon,
1707—1778, rootsi loodusteadlane; tema nime kandva taimede sekstiaal-
siisteemi looja (lk. 158).

Ljapunov, A, A. [JlsnyHOB, A. Al (k. 27).

Lioyd [loe: loid] (lk. 33).

Locke, J o hn [loe: lok, dZonl, 16321704, inglise filosoof (lk. 158,
159, 166, 170).

Logve [loe: loe’0] (Ik. 39).

Macy, Josiah [loe: meisi, dZosaid] (Ik. 95, 32, 36, 38, 39).

Maelzel [loe: meltsel] (k. 204). : 3

Malebranche, Nicolas de [loe: malbra’(n)s3, nikolaa do),
1638—1715, prantsuse filosoof:  idealist, okasionalismi * esindaja
k. 59).
o I%ia)xwell. James Clerk [loe: miksuell, dzZeimz /zla_a/gl-
1831-—1879, inglise filiisik; elektromagnetilise vélja teooria rajaja
(k. 23, 24, 55, 77, 78, 124, 215,.224, 225).

McColl, L. [loe: mikoll] (1k. 19, 34, 134). k \

McCulloch, Warren [loe: maka’llahh, uorren] (Jk. 25, 96 27,129,
32,137/ :38.x 41, k4, 175). ;

Mead, Margaret [loe: miid, ma(r)grit] (k. 33, J9popsiehia

Mendel, Johanm, 18291884, austria loodusteadlane; tdnapaeva
geneetika * rajajaid (Ik. 54). o

Moleschott, Jakob [loe: moledot, jakobl, 1829--1893, saksa fiisio-
loog; vulgaarse materialismi esindaja (lk. 10). i

Morgenstern, O. (k. 33, 3G 198) k)

Morison, Robert [loe: morisn, robo(r)t] (lk. 36). _ 5

Morton, Arthur Leslie [loe: mortn, aa(r)t(s)a lezli], stnd.
1903, inglise ajaloolane (k. 43).

Neumahn. John von [loe: neiman, dzon jon] " (lk. 28, 29, 33,

39, 67, 73, 82, 89, 119, 163, 195, 196, 203). : .
Newcomen, Thomas {loe: njukooman, toomas), 1663——1729, ing-

lise leidur; ehitas aurumasinaga veepumba (Ik. 56).
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Newton, Isaac, sir [loe: njuutn, aizik, soéor], 1643—1727, inglise |
astronoom, fiilisik, mehaanik ja matemaatik, klassikalise mehaanika
rajaja, iilemaailmse tombejou avastaja, diferentsiaal- ja integraal-
arvutuse loojaid (lk. 48, 49,750, 55, 56, 57, 62, 63, 219).

No, Lorente de {loe: noo, lorente do] (lk. 29).

Nobel, Alfred, 1833—1896, rootsi todstur ja rea Iohkeainete leiu-
{aja; pdrandas surres oma suure varanduse tema nime kandvate pree-
miate mdaramiseks (lk. 235, 236, 240, 241).

Northrup, F. C. S. [loe: noo(r)t(s)rip} (1k. 33).

Osgood, W. F. [loe: osguud] (lk. 67).
Oxtoby, J. C. {loe: okstobi] (lk. 66).

Paley, R. E. A. C. {loe: peili] (lk. 91, 242) . .

Pascal, Blaise {loe: paska’l, bleez], 1623—1662, prantsuse
matemaatik, filosoof ja kirjanik; arvutusmasina leiutaja (lk. 25).

Pasteur, L ouis [loe: pastéor, (uii], 1822—1895, prantsuse keemik
ja bioloog; muude oluliste uurimuste korval on tal eriline tihtsus
marutove vastu voitlemises (k. 188).

Paviov, Ivan Petrovit § [IMaBaos, Usan ITerpoBuu], 1849—1936,
vene fiisioloog; loomade ja inimese korgema nirvitalitluse materialist-
liku dpetuse rajaja (Ik. 8, 159). ‘

Perrin, Jean [loe: perrdii(n), Zaa(n)], 1870—1910, prantsuse fiiii-
sik ja keemik; teinud tahelepanuvaarseid uurimisi  kolloidide ja
Brown'i * liikumise alal; Nobeli * preemia laureaat fiilisikas (Ik. 91).

Phillips [loe: fillips] (lk. 30).

Pitts, Walter [ioe: pits, uolte(r)] (lk. 26, 27, 29, 31, 37, 38, 45).

Plancherel [loe: planserel] (Ik. 67).

Planck, Max Karl [loe: plank, maks karl], 1858--1947, saksa
fiiiisik; kvantide teooria rajaja (lk. 55). 7

Platon [kr. TIAatwv, loe: plaaton), 427—347 em.a., kreeka filesoof
(lk. 24, 202).

Poincaré, Jules Henri [loe:  pud(n)karee, Ziil a(n)riil,
1854—1912, prantsuse matemaatik ja filosoof (1k. 139).

Ptolemaios, Klaudios [kr. Ivokepazog, Kiavdiog], elas
II sajandil Aleksandrias, kreeka astronoom; esitas geotsentrilise maa-
ilmastisteemi, milles Maad kisitati maailma paigalseisva keskmena,
mille {imber liiguvad teised planeedid ja Kuu ning Piike (lk. 48, 217).

Pythagoras [kr. Tlv®aydoag, loe: piitaagoras], umbes 580—500
ema., kreeka filosoof, matemaatik ja astronoom (Tk. 230).

Ramos, F. Garcia [loe: raamus, f. gartsiia] (lk. 32).

Rashevsky [loe: rasevski] (lk. 26, 60).

Rockefeller {loe: rokfeller] — Ameerika Uhendriikide suurimate
rahandusmagnaatide perekond, kelle rajajaks oli John Davisaon
{loe: dZon deivisn], 1839—1937; rahvusvaheline Rockefelleri Sihtasutus
suunab laialdasi uurimistsid arsti-, loodus- ja thiskonnateaduse alal ja
valdab vastavaid uurimiskeskusi (lk. 29, 34, 36, 37).

Rorschach, Sveitsi psiihholoog (lk. 166, 207, 230).

Rosenblueth, Arturo [loe: roozenbljuut(s) artuuro] (lk. 11, 12.
13, 15, 19, 20, 23, 25, 27, 29, 30, 31, 32, 34, 36, 37. 242).
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Royce, Josiah [loe: roiss, dsouzai'dl, 1855—1916, ameerika filo-
soof, asus idealistlikel pragmatismi seisukohtadel; tahtsust on tema
surimustel matemaatilise loogika * alal (lk. 12).

Rumford, Benjamin Thompson {loe: ramfi(r)d, bendZamin
tomsn}, 1753—1814, inglise fiiisik; katsetas peamiselt soojuse alal,
otsides seost mehaanilise t66 ja soojuse vahel (lk. 56).

Russell, Bertrand [loe: rassl, bootrind), siind. 1872, inglise
matemaatik, filosoof ja loogik (Ik. 26, 157).

Santillana, G. de [loe: santiljaana. g. del (k. 39).

Savage [loe: seivdd?] (lk. 33).

Schierda [loe: Siirda] (1k. 33).

Schrédinger, Erwin [loe: groodinger, droinl, 1887—1961, austria
fitiisik; lainemehaanika rajaja; Nobeli * preemia laureaat (lk. 23)

Schwann, Theodor [loe: Svann, teodor], 1810—1882, saksa
anatoom ja fiisioloog; muuseas avaldanud rakuteooriat rajava too,
millel on bioloogias poordeline tdhtsus (k. 226).

Schwarz, Hermann Amandus [loe: Svarts, hirman aman-
dus], 1843—1921, saksa matemaatik (1k. 128).

Selfridge, Oliver G. [loe: silfrid?, olivi(r) g (k. 31, 45).

Shannon, C. E. [loe: Sennon] (k. 23, 926, 27, 88, 113, 162, 205).

Smoluchowski, Marian, 1872—1917, poola fiiiisik; erilise téh@sq-
sega on tema klassikalised tood fluktuatsiooni * alal, samuti statisti-
lises fiiiisikas * (k. 91). ;

Spinoza, Benedictus de [loe: spinooza, benedi’ktus del,
1632-—1677, hollandi filosooi-materialist (lk. 59). x

Stieltjes, Thomas Joannes [loe: stiiltjes, toomas joannes).
1856—1894, hollandi matemaatik (k. 94). ;

Stodola, Aurel [loe: stoodola, aurell], 1859——'1942, slo\_rakl termo-
diinaamik *; peamiselt uurinud auru- ja gaasiturbiinide projekteerimise
ja arvutamise teaduslikke aluseid ning automaatse reguleerimise teoo-
riat (lk. 24). i Ak

Szent-Gyorgyi, Albert [loe: sent-djordiil, siind. 1893, ungarl bio-
keemik: eriti kuulsad on tema t66d lihaste biokeemia ja vitamiinide
alal: Nobeli * preemia laureaat (Ik. 39, 122).

Zeleznov, N. A. [JKenesuos, H. A} (k. 23).

Tauber, R., ausiria matemaatik (lk. 242).

Thompson, D’Atcy [loe: fompson, darsiil (k. 185).

Turing [loe: tjuuring} (k. 26, 27, 38, 15.6, 158). N

Tyche [kr. Toyn, loe: tiiithe] on kreg}ca _]pmalqnna: algselt huved_?
ja edu annetaja, hellenismiajastul aga koikvoimas juhuse-, saatuse- VO
onnejumalanna (lk. 56).

Ulam, S. M. [loe: juldm] (Ik. 66).

vallarta, Manuel San doval [loe: valja’rta, manue’l san-

dova’ly (k. 11, 12, 31). Wase.
ovavlln( der Pol, B. %Ioe: van der |pooll, hollandi fiiiisik (k. 139).
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Vogt, Karl [loe: foogt, karll, 1817—1895, saksa loodusteadlane
ja filosoof; vulgaarse materialismi esindaja (lk. 10).

Vosnegradski, Ivan Aleksejevits [Buimnerpanckuii, Wsan
Anexceesnu], 1831—1895, vene insener ja teadlane; iiks automaatse
reguleerimise teooria rajajaid (lk. 24).

Wallace, Alfred Russel [loe: uo'lis, dlfred rasl], 1823—1913,
i(r;]g;rlise loodusteadlane ja reisija; iiks selektsiooniteooria rajajaid

5:54).,

Wallmann (lk. 30).

Walter [loe: wolte(r)] (lk. 176).

Watt, James [loe: uott, dseimz], 1736—1819, inglise fiiiisik ja
leil;iur; taiustatud aurumasina looja ja tsentrifugaalregulaatori leiutaja
(Ik. 124).

Weaver, Warren [loe: uivi(r), uorrdn] (lk. 23, 29, 36).

Weber, Ernst Heinrich [loe: veeber, drnst heinrih], 1795—1878,
saksa anatoom ja fiisioloog; eriti tuntud on tema uurimused taju alal
Ja tema poolt avastatud Weberi-Fechneri* seadus aistingu kohta
(Ik. 35, 237). {

Webster, Frederic [loe: uebsti(r), fraderik] (1k. 45).

Weyl, Hermann [loe: vail, herman), 1885—1955, saksa matemaa-
tik; iiks intuitsionismi * loojaid (Ik. 26). i

Wheatstone, Charles, sir [loe: uiitstin, tsa(r)lz, séor],
1802—1875, inglise fiiiisik; avaldanud silmapaistvaid uurimusi peamiselt
elektri alal (lk. 57, 167, 234).

. Wiener, Norbert [loe: viiner, norbo(r)t], sind. 1894, ameerika
teadlane. Sai 14-aastaselt korgema hariduse matemaatikas ja 18-aasta-
sena matemaatilise loogika * alal filosoofiadoktoriks Harvardi iilikoolis.
Aastail 1913—15 jitkas opinguid Cambridge’is [loe: keimbridZis] Inglis-
maal ja Gottingenis Saksamaal. Aastail 1915—17 opelas loogikat
ja matemaatikat mitmetes ameerika iilikoolides. Aastai] 1917—19 tege-
les ajakirjanduse alal, Alates aastast 1919 Massachusetts’i  [loe:
massetSuusitsi] tehnoloogia instituudi oppejouks ja aastast 1932 pro-
fessoriks. Tema varasemad t66d kisitlevad peamiselt matemaatika alu-
seid. Kahekiimnendate aastate Iopupoole tegeles teoreetilise fiiiisi-
kaga — kvantide teooriaga ja relatiivsusopetusega. Koige laialdasema
tahelepanu osaliseks on tema matemaatikaalastest toodest saanud uuri-
mused analiiiisi alal (potentsiaali ja harmooniliste funktsioonide teoo-
Tia, peaaegu perioodiliste funktsioonide * teooria, Tauberi * teoreemide
kohta, ridadest ning Fourier’ * teisendustest) ja toendosusteooria alal
(statsionaarsed juhuslikud protsessid). Kolmekiimnendatel aastatel 16i
ta Tauberi teoreemide iildise teooria, seostades selle Fourier’ teisen-
duste teooriaga, ja koos inglise teadlase R. Paley’ga * arendas vilja
harmoonilise analiiiisi * komplekstasapinnal *. Toenfosusteooria alal uuris
ta tdhtsat juhuslike protsesside klassi, millele hiliem on antud tema
nimi, ja soltumata noukogude teadlasest A. N. Kolmogorovist * aren-
das vilja neljakiimnendatel aastatel interpolatsiooni ja ekstrapolat-
siooni * teooria ning statsionaarsete juhuslike protsesside filtratsiooni-
teooria. Tema matemaatilist loomingut iseloomustab tahelepanu osuta-
mine loodusteaduste ja tehnika vajadustele, nagu Brown'i* liikumise
‘uurimine jm. Teise maailmasdja paevil, aastail 1939—45 tegeles ta
elektrivorkudega ja arvutustehnikaga. Aastail 1945—47 t5otas koos
mehhiko teadlase A. Rosenbluethiga * Rahvuslikus Kardioloogia * Insti-
tuudis Mehhikos. Tunduv sarnasus protsesside vahel, mis kulgevad
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elektri- ja elektronseadmestikes ning elusolendeis, viis teda kiibernee-
tika loomisele. Tema poolt 1948. aastal koostatud raamat «Kiibernee-
tika» avaldas siigavat moju maailma teaduse arengule. Korduvalt on
ta ajakirjanduses juhtinud tdhelepanu teadlaste vastutusele uurimis-
tulemuste arakasutamise eest massilise hivitamise relvade loomiseks
(«BC3» 1. 51) (Ik. 7, 9, 10, 20, 25, 29, 30, 31, 72, 91, 118, 156, 205).

Williams [loe: uiljams] (lk. 153, 154). 3

Wilson, Charles Thomson Rees [loe: uilsn, tSaalz tomsn
riiz). siind. 1869, Soti piritoluga inglise fiiiisik; tema nime kandva
udukambri leiutaja (1k. 201, 234).

Wolif, Kaspar Friedrich {loe: wvolf, kaspar friidrih],
1733—1794,  paritolult sakslane, kes parast ilikooli lopetamist asus
elama Venemaale: loodusteadlane, epigeneesiopetuse rajaja (Ik. 218y
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