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Eess�ona

Loengukonspekt on m�oeldud kursuse �Eluss�usteemid� kuulajatele, kel-
leks on eelk�oige oodatud �uli�opilased T�U ja TT�U biomeditsiinitehnika
ja meditsiinif�u�usika magistri�oppest, aga kutsutud on ka teiste erialade
magistri�oppe �uli�opilased, keda see aine huvitab. Konspekt eeldab
lugejalt reaalaladele iseloomulikku m�otteviisi ja matemaatika tund-
mist reaalalade bakalaureuse tasemel.

Elu n�ahtus on inimkonna ajaloo jooksul paljudele v�aljapaistvatele
m�otlejatele ainet pakkunud. K�onealuse kursuse ja konspekti eesm�ark
on tutvustada ka �uli�opilastele eluga seotud f�u�usikalisi ja k�uberneetilisi
m�oisteid ning kontseptsioone, anda sissejuhatav �ulevaade elun�ahtuste
uurimise probleemidest ning t�ouge sellesuunaliseks iseseisvaks m�otle-
miseks.

Konspekti pealkiri on �uhendus kahest kursust l�abivast terminist �
elus ja s�usteem, mida on vaja selgitada. Alustame lihtsamast.

S�usteemiks nimetame siin objekti, mis koosneb omavahelises vas-
tasm�ojutuses olevatest osadest. Eluss�usteemideks nimetame s�usteemi-
de seast selliseid, millele on omane elu.

Edasi l�aheb seletamine raskeks � elu on n�ahtavasti nii lai m�oiste,
et seda ei ole lihtne seletada m�one temast �uldisema m�oiste abil. Saab
anda k�ull seletuse, et elu on eluss�usteemide olemise viis. Selline sele-
tus s�onastab seose elu, eluss�usteemide ja olemise vahel. Aga pigem
on elu l�uhidaks iseloomustamiseks m�otet seda kirjeldada, loetledes
eluss�usteemide iseloomulikke omadusi.

Neis s�usteemides

• p�usib termod�unaamiliselt mittetasakaaluline seisund;

• on k�orge organiseeritus;

• toimib hom�oostaas ja toimub ainevahetus;
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• toimub juhtimine;

• nad kasutavad p�usimiseks informatsiooni;

• need s�usteemid evolutsioneeruvad.

Loetelu pole k�ull kaugeltki ammendav, kuid juba siin sisaldub hulk
uusi t�apsemat selgitamist vajavaid m�oisteid. Sedalaadi m�oisteid ja
m�onda lihtsamat v�oi keerulisemat kontseptsiooni selgitabki k�onealune
konspekt.

1. peat�ukk annab �ulevaate termod�unaamikas s�onastatud olulise-
matest loodusseadustest � energia j�a�avuse seadusest ning entroopia-
seadusest, mis v�aljendavad eluss�usteemide olemasolu v�oimalikkust ja
viisi tagavaid fundamentaalseid tingimusi.

2. peat�ukis vaadeldakse entroopia m�oistet statistilisest vaateko-
hast � seostatakse see s�usteemi oleku t�oen�aosusega, mis annab uue
v�oimaluse aru saada entroopia t�ahendusest.

3. peat�ukis refereeritakse termod�unaamika uuemaid arenguid, mil-
le kaudu loodetakse saada selgust elu tekke ja p�usimise mehhanismi
kohta.

4. peat�ukk tegeleb informatsiooni � eluss�usteemide �uhe olulisema
atribuudi � m�oiste ja omadustega.

5. peat�ukis k�asitletakse eluss�usteemide organiseeritust � informat-
siooni kehastust neis � ja kommunikatsiooni � informatsiooni vahetust
neis ning nende vahel.

6. peat�ukis on k�one all juhtimine, mis on v�aga oluline eluss�ustee-
mide funktsioneerimises osalev n�ahtus.

Konspekti esimesed peat�ukid on f�u�usikal�ahedasemad. Neis on p�u�u-
tud esitada �uldtunnustatud seisukohti. J�argmistes peat�ukkides k�asit-
letakse ka traditsioonilises f�u�usika- v�oi inseneri�oppes harvemini vaa-
deldavaid ja veel mitte p�ariselt selginud aktuaalseid teemasid.

Peat�ukid 1.-3. on kirjutanud J�uri Vedru, peat�ukid 4.-6. on kir-
jutanud Jaan Pruulmann, v.a teemad 4.3 ja 5.1, mis p�arinevad J�uri
Vedrult.

Autorid t�anavad �losoo�adotsent Valdar Parvet kriitika ja olulise
abi eest raamatu �losoo�aga seotud k�usimustes.
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Peat�ukk 1

Klassikalisest

termod�unaamikast

Miks on selles kursuses vaja termod�unaamikat?

Termod�unaamika uurib k�usimusi, mis on olulised elu olemasolust ja
olemusest arusaamiseks. Termod�unaamika seadused m�a�aravad �uldi-
sed materiaalsed tingimused elu olemasoluks ja eluss�usteemide �uldised
omadused. Eluss�usteemidega seoses kasutatakse f�u�usikale toetuvates
arutlustes tihti termod�unaamikast alguse saanud kontseptsioone ja
m�oisteid, viimaste seas eriti entroopia m�oistet. Seet�ottu on raamatu
algusosa p�uhendatud p�ohim�oistete ja -kontseptsioonide selgitamisele,
sealjuures peat�ahelepanu on p�o�oratud entroopiale, mida j�argmistes
peat�ukkides tihti kasutatakse.

1.1 Termod�unaamika p�ohim�oistetest

1.1.1 Mis on termod�unaamika? Terminid

Termod�unaamika (kr k ϑε%µη � soe, δυναµις � v�oim; j�oud) on f�u�usika
haru, mis uurib energia muundumist ja sellega seotud n�ahtusi mate-
riaalses maailmas. Seet�ottu oleks �oigem nimetus termod�unaamikale
hoopis �energeetika�. Termod�unaamika aluseks on termod�unaamika
seadused (nimetatud ka termod�unaamika printsiipideks), mis postu-
leerivad, kuidas materiaalsed (s.t f�u�usikalised) objektid v�oi s�usteemid
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vahetavad energiat. �Uhtlasi n�aidatakse f�u�usikalise suuruse olemasolu,
mille abil saab s�onastada s�usteemide evolutsiooni p�ohim�otteid. Seda
suurust nimetatakse entroopiaks.

Termod�unaamika, uurides objektide ja nende kogumite interakt-
sioone (vastastikuseid m�ojutusi), kasutab selleks m�oisteid s�usteem ja
keskkond.

S�usteem: s�usteem (lad k systema) on kogum (ehk hulk) objekte, mis
moodustavad terviku v�oi mida v�oib vaadelda kui tervikut ja mis
on omavahel interaktsioonis (s.t mille omavahelisi interaktsioone
selles k�asitluses arvestatakse).

Keskkond: keskkonnaks nimetame vaadeldavat objekti �umbritsevaid
teisi objekte. Keskkonna t�apne m�a�aratlus on valdkonniti eri-
nev. Termod�unaamikas m�oistetakse termod�unaamilise s�usteemi
keskkonnana k�oiki sellest s�usteemist v�aljapoole j�a�avaid objekte,
millega s�usteem vahetab ainet ja/v�oi energiat.

S�usteeme liigitatakse nende ja keskkonna vahelise interaktsiooni alusel
j�argmiselt (vt joonist 1.1):

Avatud s�usteem: avatud s�usteem on selline s�usteem, mis on aine-
ja energiavahetuses oma keskkonnaga. Sealhulgas v�oib selline
s�usteem vahetada energiat keskkonnaga ka t�o�o kujul (teha t�o�od
keskkonnaj�oudude m�ojul v�oi keskkonnaj�oudude vastu).

Kinnine s�usteem: kinnine on klassikalises teoorias s�usteem, mis va-
hetab keskkonnaga energiat, kuid mitte (massi omavat) ainet.
Sealhulgas v�oib s�usteem teha t�o�od v�alisj�oudude m�ojul v�oi nende
vastu.

Adiabaatiliselt isoleeritud s�usteem: s�usteemi nimetatakse adia-
baatiliselt (kr k αδιαβατικ) isoleerituks, kui see ei saa vahetada
keskkonnaga ainet ega energiat muul viisil, kui tehes keskkon-
naj�oudude m�ojul v�oi nende vastu mehaanilist t�o�od.

(T�aielikult) isoleeritud s�usteem: s�usteemi nimetatakse (t�aielikult)
isoleerituks, kui see ei saa vahetada v�aliskeskkonnaga ainet v�oi
energiat ega teha mehaanilist t�o�od.
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Joonis 1.1. Termod�unaamiliste s�usteemide liike:
(a) � avatud s�usteem, (b) � kinnine s�usteem,

(c) � adiabaatiliselt isoleeritud s�usteem, (d) � isoleeritud s�usteem.

S�usteemi kirjeldamiseks kasutatavad suurused jagunevad j�argmiselt:

Parameetrid: s�usteemi parameetriteks nimetatakse kvantitatiivseid
suurusi (f�u�usikalisi v�oi muid), mille abil v�aljendatakse s�usteemi
ajas ja ruumis (suhteliselt) p�usivaid omadusi.

Muutujad: muutujad on (f�u�usikalised v�oi muud) kvantitatiivsed suu-
rused, mida kasutatakse selleks, et kirjeldada objektis (s�ustee-
mis) aset leidvaid varieerumisi ajas ja/v�oi ruumis. Mingi(te)
suurus(t)e muutumist (varieerumist) ajas nimetatakse protses-
siks . Kuna termod�unaamika objektiks on energiavahetus ja sel-
lega seotud n�ahtused materiaalses maailmas, siis klassikalise ter-
mod�unaamika poolt vaadeldavate s�usteemide k�oige tavalisemad
termod�unaamilised muutujad on siseenergia U , soojushulk Q,
s�usteemi poolt tehtav t�o�o A, temperatuur T , r�ohk P , ruumala
V , tihedus %, entroopia S jm.

S�usteemiga seotud muutujad jagatakse sise- ja v�alismuutujateks :
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Sisemuutuja on selline muutuja, mis kirjeldab olukorda s�usteemi
sisemuses.

V�alismuutuja on selline muutuja, mis kirjeldab olukorda keskkon-
nas.

Muutujad v�oivad olla ekstensiivsed ja intensiivsed:

Ekstensiivmuutuja: ekstensiivne (ehk aditiivne) suurus (seega ka
ekstensiivne muutuja) on selline suurus, mille v�a�artus s�usteemi
jaoks moodustub kui summa selle muutuja v�a�artustest s�usteemi
osade jaoks. Seet�ottu s�oltub ekstensiivmuutuja v�a�artus s�usteemi
suurusest. N�aiteiks sobivad ruumala V ja mass m.

Intensiivmuutuja: intensiivne suurus (seega ka intensiivne muutuja)
on selline suurus, mille v�a�artus s�usteemi jaoks ei kahane s�usteemi
jagamisel m�ottelisteks osadeks otseselt vastavalt osade mahule.
Seet�ottu ei ole intensiivmuutuja v�a�artus otseselt s�oltuv s�usteemi
suurusest. N�aiteiks sobivad temperatuur T ja r�ohk P .

S�usteemi olek: olekuks nimetatakse olukorda, mis leiab aset s�us-
teemis. Selle kirjeldamiseks (olekut kirjeldavate muutujate ehk
olekumuutujate valikuks) on tarvilik valida s�usteemi kirjelduse
detailsuse tase. Sellise valikuga on m�a�aratud olekute diferent-
seerimine ja vastupidi � olukorrad s�usteemis, millele vastab sama
olek (olekumuutujate samade v�a�artuste komplekt), loetakse v�ord-
seks.

Olekumuutujad: see on tarvilik ja piisav komplekt muutujaid, mille
v�a�artuste teadmine m�a�arab oleku �uheselt. Muutujate valikuid
sellesse komplekti v�oib olla mitmeid.

Olekufunktsioon: olekufunktsioon on s�oltuv muutuja (matemaati-
lises t�ahenduses funktsioon olekust e olekumuutujate komplek-
tist), mis on �uheselt m�a�aratud s�usteemi olekuga ja ainult sellega.
De�nitsioonile vastavalt ei s�oltu olekufunktsiooni v�a�artus s�ustee-
mi ajaloost, s.t sellest, kuidas s�usteem sellesse olekusse on sat-
tunud. M�oned n�aited: s�usteemi olekufunktsioonideks on tema
siseenergia U , temperatuur T , r�ohk P jm.
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S�usteemi olekute seas eristatakse j�argmisi erilisi olekuid:

Statsionaarne olek: statsionaarne olek on selline olek, milles oleku-
muutujad on ajas muutumatud (joonis 1.2(a)).

Tasakaaluolek: tasakaaluolek on selline statsionaarne olek, milles
puuduvad aine ja energiavood s�usteemi sisemuses ning s�usteemi
ja keskkonna vahel. Tasakaaluolekus (joonis 1.2(b)) on k�oik in-
tensiivsed muutujad �ule s�usteemi konstantsed.

Joonis 1.2. Statsionaarne ja tasakaaluolek:

(a) � statsionaarne protsess, (b) � tasakaaluolek.

Temperatuuri m�oiste

Vaadelgem soojusliku tasakaalu saabumist tegelikkuses. Kui kaks
(reaalset) l�oplikku s�usteemi viiakse soojuslikku kontakti, siis �uldjuhul
leiavad aset muutused m�olema s�usteemi olekutes. Muutused avaldu-
vad muuhulgas ka soojuse �ulekandumisena (soojusvoogudena) �uhelt
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s�usteemilt teisele. L�opuks saabub olukord, milles soojuse vood prak-
tiliselt lakkavad. See ongi soojusliku tasakaalu olukord.

Temperatuuri de�neerimise aluse saame nn termod�unaamika
0-ndast seadusest. Kui kaks s�usteemi, A ja B (vt joonist 1.3), on
term(od�unaam)ilises tasakaalus, siis seda v�oib v�aljendada v�aitega, et
neis s�usteemides on mingil spetsii�liselt soojuslikul (termilisel) inten-
siivmuutujal sama v�a�artus. Seda muutujat nimetatakse temperatuu-
riks T . Siit j�areldub, et kui soojuslik tasakaal ei ole saabunud, siis
v�oib soojusvoo p�ohjustajana k�asitleda just s�usteemide A ja B tempe-
ratuuride erinevust TA − TB.

Joonis 1.3. Erinevate temperatuuridega s�usteemide soojuslik kontakt. J on
sel puhul tekkiv soojusvoog kehade vahel.

Termod�unaamika 0-is seadus v�aidab:

On v�oimalik m�a�arata selline suurus T (temperatuur),
et soojusvoog J avaldub kui monotoonne matemaatiline
funktsioon f temperatuurivahest (TA − TB):

J = f(TA − TB). (1.1.1.1)

Siit tuleneb loomulikult, et mistahes monotoonset funktsiooni juba
m�a�aratud suurusest T v�oib samuti kasutada temperatuuri m�o�oduna.
Statistilist l�ahenemisviisi kasutades on n�aidatud, et s�usteemi tempera-
tuur on �uks�uheselt m�a�aratud tema osakeste mikroliikumiste keskmise
kineetilise energiaga �uhe osakese �uhe vabadusastme kohta. N�aiteks
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kristalses aines on sellisteks mikroliikumisteks aatomite v�onkumised,
ideaalses gaasis1 � molekulide kulgliikumine.

Joonis 1.4. Temperatuur T f�u�usikaliste suuruste jaotuste kuju m�ojutava
parameetrina: (a) � ideaalse gaasi molekulide kiiruste Maxwelli jaotus eri-
nevatel temperatuuridel; (b) � elektroni energianivoo t�aidetuse t�oen�aosuse
Fermi-Diraci jaotus erinevatel temperatuuridel.

Joonis 1.4 kujutab statistiliste jaotuste tihedusfunktsioone kahe
osakestes�usteemi � ideaalse gaasi ja aatomituuma �umbritsevate elekt-
ronide � kohta. Funktsioonid esitavad ideaalse gaasi juhul molekulide
suhtelist arvu kiiruse intervalli kohta p(v) = dN(v)/dv, aatomi elekt-
ronkatte korral elektronide energianivoode i = 1, 2, 3, . . . t�aidetuse
t�oen�aosust pi. Temperatuur on siin parameetriks, millest s�oltub jao-
tusk�overate kuju ja seekaudu osakeste keskmine energia.

1.1.2 Klassikaline termod�unaamika

Termod�unaamika kui teadus kujunes v�alja XIX sajandil l�ahtuvalt va-
rasematest f�u�usika- ja tehnikateadmistest ning selleks ajaks tugevaks
kujunenud matemaatilisest mehaanikateooriast. XIX ja XX sajandi

1 Ideaalne gaas on gaasilise aine mudel, mis koosneb hulgast identsetest
nullise ruumalaga osakestest, millel puuduvad omavahelised vastasm�ojud. Osakes-
te ainukesed interaktsioonid toimuvad elastsete p�orgetena neid �umbritseva anuma
seintega.
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vahetusel algas termod�unaamika arengus statistika kasutuselev�otuga
uus etapp. Kuni selleni v�alja kujunenud termod�unaamikat nimetatakse
klassikaliseks termod�unaamikaks.

Klassikalises termod�unaamikas arendatav teooria (mida iseloomus-
tatakse epiteediga fenomenoloogiline2) k�asitleb termod�unaamilisi n�ah-
tusi tugevalt lihtsustatud mudeli kohaselt. Eelk�oige v�aljendub see
asjaolus, et s�usteemidele on lubatud vaid tasakaaluolekud. Ka k�oi-
ki s�usteemides toimuvaid protsesse vaadeldakse tasakaaluprotsesside-
na � protsessiks selles teoorias on idealiseeritud mudel, mille moo-
dustab reaalsete, mittetasakaaluliste olekute asemel tasakaaluolekute
jada. Kuna reaalses s�usteemis v�otaks igasuguse muutuse j�arel tasa-
kaaluoleku ligikaudnegi saabumine l�opliku aja, siis ideaalse tasakaalu-
protsessi vasteks oleks v�aga aeglaselt toimuv reaalne protsess. Sellele
vastavalt ei sisalda klassikaline termod�unaamika �uldse aja m�oistet.

Kuigi klassikaline termod�unaamika on tasakaaluliste s�usteemide
teooria, on temast saadud rohkesti praktikas v�aga kasulikke tulemusi.
Seda teooriat saab rakendada ka piirhinnanguina mittetasakaalulis-
te olekute kohta: tasakaaluolekute kohta saadava teooria (v�orduste
vormis esitatav teadmine) k�orval v�aidetakse siin �uht-teist ka mitteta-
sakaaluliste n�ahtuste kohta (v�orratuste vormis).

1.2 Energia ja selle j�a�avus

1.2.1 Energia, t�o�o ja soojuse m�oisted

Seda osa f�u�usikast, mis tegeleb mehaanikan�ahtustega, nimetatakse
mehaanikaks. Mehaanika on s�ustematiseeritud ja seostatud kogum
teaduslikke mudeleid materiaalse maailma piiratud osa (mida nime-
tame mehaanikan�ahtusteks) kohta. Energia ja t�o�o m�oisted ilmusid
esmalt mehaanikas.

2 Fenomenoloogiliseks nimetatakse loodusteadustes teooriat, mis k�ull suudab
kirjeldada vaadeldud n�ahtusi matemaatika vahendite abil k�ullaldase t�apsusega,
kuid ei esita neid seostes v�oi tulenevana �uldisematest teooriatest v�oi printsiipidest.

14



Energia

1807. a v�ottis inglise f�u�usik, f�usioloog ja eg�uptoloog Thomas Young
kasutusele s�ona energia (kr k ενεργει � tegutsema), millega ta m�arkis
kineetilist energiat . Sellel�ahedast s�ona oli oma tekstides kasutanud
juba Aristoteles.

Kineetiline energia on �uks mitmest f�u�usika m�oistest, mida v�oib
kasutada keha v�oi s�usteemi liikumise m�o�oduna. Seejuures kineetiline
energia erineb kiirusest ja liikumishulgast esiteks selle poolest, et erine-
valt viimati nimetatutest ei kajasta kineetiline energia liikumise suun-
da (ehk on sellest s�oltumatu, skalaarne suurus); teiseks m�o�odab ta
keha v�oimet teha t�o�od oma kiiruse t�ottu; kolmandaks � ta on j�a�av
�uldisematel tingimustel kui kiirus v�oi liikumishulk.

Kineetilist energiat t�aiendav potentsiaalne energia m�o�odab keha
samasugust v�oimet teha t�o�od oma asendi t�ottu. Seda v�oib pidada ka
asendisse salvestunud v�oimaluseks ehk potentsiaaliks liikuda (oman-
dada vastav kineetiline energia).

Mehaaniliseks energiaks nimetatakse nende m�olema energia sum-
mat rakendatuna mehaanikan�ahtuste raames. 1847. a n�aitas saksa
f�u�usik, f�usioloog ja arst Hermann von Helmholtz, et kui mehaanilises
s�usteemis v�oi sellele toimivad ainult konservatiivsed j�oud (mittedissi-
patiivsed ehk mittehajutavad j�oud � puudub h�o�ordumine, k�oik j�oud
on elastsed), siis on s�usteemi mehaaniline energia j�a�av. Seda v�oib
v�aljendada ka nii: neil tingimustel on mehaaniline energia mehaanika
liikumisv�orrandite esimene integraal.

Konservatiivsete j�oudude n�aiteks on gravitatsiooniv�alja v�oi elektro-
magnetv�alja j�oud. Dissipatiivseteks j�oududeks v�oib pidada k�oiki j�ou-
dusid, mis muudavad makroskoopilise mehaanilise energia kaootilise
mikroskoopilise liikumise energiaks (s.t soojuseks). Niisugusteks j�ou-
dudeks on mitmesugusel kujul h�o�ordej�oud.

T�o�o

Termini t�o�o v�ottis 1826. a kasutusele Gaspard-Gustave de Coriolis,
prantsuse mehaanik ja matemaatik, et t�ahistada energiat, mis kehale
�ule kandub, kui selle liikumine toimub v�alisj�ou m�ojul. Kasutame sellise
liikumise kohta j�argnevas nimetust aktiivne interaktsioon.
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Termod�unaamikas peetakse t�o�oks s�usteemi makroskoopilise liiku-
misega seotud energiamuutust. T�o�oks ei loeta s�usteemi osakeste mik-
roskoopiliste liikumiste energia muutust. De�nitsioonist tulenevalt on
t�o�o energia �ulekande �uks vormidest ja omab energiaga sama f�u�usikalist
dimensiooni (on m�o�odetav samades m�o�ot�uhikutes).

Keha mehaanilisel kulgliikumisel arvutatakse elementaarne t�o�o dA
kui kehale liikumisel m�ojuva j�ou nihkesuunalise komponendi F ja nihke
suuruse dl korrutis: dA = Fdl. �Uldjuhul on s�usteemi elementaarne
t�o�o nn �uldistatud j�oudude Yi ja vastavate �uldistatud koordinaatide Xi

elementaarsete muutuste dXi korrutiste summa

dA
def
=
∑
i

Yi · dXi. (1.2.1.1)

�Uldistatud koordinaatideks Xi on sel puhul m�oned s�usteemi oleku-
muutujatest, �uldistatud j�oud Yi saavad olla s�usteemile v�aljastpoolt
(keskkonnast) toiminud m�ojutused, mille tagaj�arjel �uldistatud koordi-
naadid muutuvad. M�ojutuste kirjeldamiseks kasutatavate suuruste ja
vastavate �uldistatud koordinaatide korrutis peab muidugi olema t�o�o
dimensiooniga. Sobivaks n�aiteks �uldistatud j�ou ja vastava �uldistatud
koordinaadi kohta v�oivad olla paarid (j�arjekorras j�oud×koordinaat):
r�ohk×ruumala (P · V ), elektrilaeng×elektriline potentsiaal (q · ϕ).

T�o�o ja energia on skalaarsed suurused (s.t neid kujutavad arvud).
Teame juba, et kineetilist energiat saab pidada �uheks s�usteemi lii-

kumise v�oimalikest m�o�otudest ja potentsiaalset energiat �akumulee-
ritud� liikumisv�oimelisuse samasuguseks m�o�oduks. Samas v�oib t�o�od
pidada s�usteemi ja keskkonna makroskoopilise aktiivse interaktsiooni
m�o�oduks. T�oepoolest, vaatleme valemit (1.2.1.1). Siin summa igas
liikmes esitub

elementaarne t�o�o (s.o aktiivse interaktsiooni m�o�ot) = j�oud (s.o
interaktsiooni intensiivne m�o�ot) × elementaarne �uldistatud nihe (s.o
interaktsiooni ekstensiivne m�o�ot).

Selline arusaam aktiivsest interaktsioonist on loomulik � m�olemad
tegurid igas summa liikmes, nii j�oud Yi kui ka nihe dXi, on summa
liikme � aktiivse interaktsiooni elemendi � moodustumisel �uhtviisi
olulised ja seet�ottu nad valemis (1.2.1.1) korrutatakse.

Siinkohal v�oib k�usida: mida t�ahendab see, et t�o�o (aktiivne inter-
aktsioon) ja energia (liikumine) saavad �uksteiseks teiseneda? Vas-
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tus on: t�o�o ja energia on vastavalt aktiivse interaktsiooni ja liiku-
mise teineteisele vastavad m�o�odud. Nende teineteiseks teisenemise
v�oimalikkusest j�areldub, et aktiivsel interaktsioonil ja liikumisel on
olemas m�olemale �uhine m�o�ot, mida v�oime nimetada energiaks v�oi
t�o�oks vastavalt sellele, kas kirjeldame s�usteemi olekut v�oi s�usteemi
ja keskkonna makroskoopilist mehaanilist interaktsiooni.

Seoses meie konspekti objektiga tuleb veel lisada, et t�o�o f�u�usikaline
kontseptsioon ei arvesta t�o�o kasulikkuse m�a�araga, ei inimese ega ka
teiste eluss�usteemide seisukohalt. F�u�usikaline t�o�o on eluss�usteemi
jaoks vaid n-�o �taaram�o�ot�. F�u�usikas ei ole v�alja arendatud t�o�o �bio-
loogiliselt efektiivse kvaliteedi� v�oi �elulise kasulikkuse� kontseptsiooni.

Soojuse olemuse ja energia j�a�avuse kindlakstegemine

Kuni XIX sajandini peeti soojust sarnaseks vedeliku v�oi keemilise
ainega. Siiski olid m�onedki molekulaarkineetilist h�upoteesi pooldanud
teadlased (nt Daniel Bernoulli, Mihhail Lomonossov) juhtinud t�ahe-
lepanu selle vaate vastuolule soojuse mehaanilise tekkega, nt suure
h�o�ordumisega mehaanikat�o�ode juures. Benjamin Thompson (krahv
Rumford) avaldas 1798. a M�unchenis toimunud kahuritorude puuri-
mise eksperimendi tulemused. Selles aeti 2,5 tunni j�arel keema vesi
anumas, milles toru otsapidi asus. Eksperimendist j�areldas ta, et
ainuke agent, mis puurimisel kahuritorule �ule anti, sai olla liikumine.
Eksperiment kinnitas soojuse molekulaarkineetilist �opetust, m�ojutas
oluliselt soojus�opetuse arengut ja hilisemat j�oudmist energia j�a�avuse
seaduseni.

Aastail 1840�1841 v�ottis saksa arst Julius Robert von Mayer (joo-
nis 1.5) laevaarstina osa reisist Jaava saarele Indoneesias. Ta v�ottis
haigeilt madrustelt veenivere proove. Veeniveri on v�ahema hapniku-
sisaldusega ja on seet�ottu tumepunane. Jaaval v�oetud vereproovide
veri oli silmatorkavalt hele, mis on troopikapiirkondadele iseloomu-
lik. Mayer tegi j�arelduse � siin tarbivad inimesed v�ahem hapnikku
kui Euroopas. M�otlemine selle n�ahtuse p�ohjuste �ule t�oi ta j�areldusele,
et soojus on �uks energia liike. L�opuks sai Mayerist energia j�a�avuse
seaduse esmas�onastaja (1842). Hiljem arvutas ta soojuse mehaanilise
ekvivalendi, l�ahtudes lihtsate gaaside erisoojuste cP ja cV erinevusest.

Sarnaseid ideid arendas s�oltumatult ka inglise uurija James Joule
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Julius Robert v. Mayer James Joule Hermann v. Helmholtz

1814�1878, Saksamaa 1818�1889, Inglismaa 1821�1894, Saksamaa

Joonis 1.5. Nemad s�onastasid energia j�a�avuse.

(joonis 1.5). 1843. a m�o�otis ta katseliselt soojuse mehaanilise ekvi-
valendi. �Uhtlasi s�onastas ta soojuse ja t�o�o ekvivalentsuse (Joule'i
printsiip), mille kohaselt mehaanilist t�o�od v�oib muuta soojuseks ja
vastupidi, soojust v�oib muuta t�o�oks; seejuures annab t�o�o muundamine
soojuseks alati t�o�o hulgaga �uhesuguses proportsioonis soojust.

Sellega oli soojus t�o�o vahendusel tunnistatud energia �uheks liigiks.
Olles matemaatiliselt t�oestanud, et mehaaniline energia on liikumis-
v�orrandite integraal, ja tutvunud Joule'i printsiibiga, avaldas Hermann
von Helmholtz (joonis 1.5) oma 1847. a ilmunud raamatus � �Uber die
Erhaltung der Kraft� (J�ou s�ailimisest) Mayeri omaga ideeliselt sarnase
deklaratsiooni energia j�a�avuse kohta k�oigis looduses toimuvates prot-
sessides. Soojuse tunnistamine energia liigiks allutas k�oik teada olnud
mehaanilised ja termod�unaamilised muutumised universaalsele energia
j�a�avuse seadusele. Edaspidi nimetati energia j�a�avus termod�unaamika
esimeseks seaduseks .

Niisiis on soojus selline energia, mis kandub keskkonnalt s�usteemile
v�oi vastassuunas temperatuuride erinevuse t�ottu.

Soojuse �ulekanne v�oib toimuda kolmel viisil:

• kiirguse,

• soojusjuhtivuse ja

• konvektsiooni (soojuse �ulekanne koos aine vahetusega) teel.
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1.2.2 Energia j�a�avus

J�a�avusseadustest

Mitmesugused j�a�avusseadused f�u�usikas (nt massi, kiiruse, liikumishul-
ga jt j�a�avused, energia j�a�avus sealhulgas) v�oimaldavad oluliselt lihtsus-
tada s�usteemi k�aitumisega seotud �ulesannete lahendamist tingimustel,
et s�usteemis vastav j�a�avus kehtib. �Uldiselt on igal j�a�avusseadusel oma
kehtivustingimused. Kui need tingimused on t�aidetud, siis on v�oi-
malik koostada j�a�avsuuruse kohta v�orrandeid, mis v�aljendavad selle
suuruse bilanssi s�usteemis, arvestades tema s�usteemi sisenemist, sellest
v�aljumist ja selles teisenemist.

Energia j�a�avus kehtib k�oigi materiaalse maailma objektide kohta,
sealhulgas ka elusate ja tehislike3 s�usteemide kohta.

Prantsuse f�u�usik, matemaatik ja �losoof Henri Poincar�e [21] on
1905. aastal v�aljendanud m�otte, et kui me avastame kusagil ener-
gia j�a�avuse rikkumise, siis t�aiendame alati energia m�oistet nii, et me
saaksime suuruse, mis oleks j�a�av. Nii lisati n�aiteks juba XIX sajandil
algsele mehaanilisele energiale soojus(e energia), seej�arel keemiline ja
elektromagnetiline energia, XX sajandil � tuumaj�oudude energiad jne.

�...energia j�a�avuse printsiip lihtsalt osutab, et on olemas
miski, mis p�usib muutumatuna. Milliseid iganes uusi tead-
misi maailma kohta me ka saaks tulevastest katsetest, tea-
me ette, et on midagi, mis p�usib muutumatuna ja mida
v�oime nimetada energiaks. Kas see t�ahendab, et sellel
printsiibil pole m�otet ja see suubub tautoloogiasse? Su-
gugi mitte. See t�ahendab, et erinevad asjad, millele me
anname nimeks energia, on t�oepoolest seotud; see kinnitab
nende t�oelist seost. Kuid seega, kui k�onesoleval printsiibil
on m�ote, siis v�oib ta olla ka v�a�ar; v�oib osutuda, et meil
pole �oigust l�opmatult laiendada selle printsiibi rakendusi.
Seega on kindel, et seda printsiipi tuleb hakata kontrollima
selle s�ona ranges t�ahenduses. Kuidas me peaksime teadma,
millal oleme seda laiendanud lubatava piirini? Lihtsalt siis,

3 Tehislikeks nimetame objekte, mis on tekkinud inimeste v�oi muude elusolen-
dite sihip�arase tegevuse tagaj�arjel.
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kui see lakkab olemast meile kasulik � s.t kui me ei saa seda
enam kasutada uute n�ahtuste �oigeks ennustamiseks.�4

1915. aastal arendas saksa matemaatik Emmy Noether edasi Helm-
holtzi avastust energiast kui liikumisv�orrandite esimesest integraalist.
Ta t�oestas, et kui s�usteemi kirjeldavatel v�orranditel on olemas mingi
pidev s�ummeetria, siis tuleneb sellest vastava j�a�avusseaduse olemasolu.
Noetheri teoreem kehtib k�oigi f�u�usikaseaduste kohta, mille aluseks on
nn m�ojuprintsiip (l�ahemalt v�oib sellega tutvuda �oppematerjalis [30]5).

Niiv�ord kui f�u�usikaliste s�usteemide kohta kehtivad v�orrandid ja neis
olevad fundamentaalkonstandid on invariantsed ajas (s.t v�orranditel
on pidev s�ummeetria aja nihketeisenduse suhtes), j�areldub sellest vas-
tav j�a�avusseadus, milleks sel juhul osutub olevat energia j�a�avus. Se-
dav�ord kuiv�ord f�u�usikaseaduste muutumatust ajas saab pidada uni-
versaalselt kehtivaks, peab siis Noetheri teoreemi kohaselt ka energia
j�a�avus olema universaalselt kehtiv loodusseadus.

Termod�unaamika I seadus

Energia j�a�avuse seadus on termod�unaamika �uheks aluseks ja kannab
siin termod�unaamika I seaduse nime. Seaduse formuleerimisel kasu-
tatakse s�usteemi siseenergia m�oistet.

S�usteemi siseenergiaks (klassikalise termod�unaamika kirjanduses
t�ahistatud U -ga) nimetatakse s�usteemi k�oigi makro- ja mikrotasemete
energiate summat. See h�olmab nii s�usteemi makroskoopilist mehaani-
list energiat, k�oigi s�usteemi koostisesse kuuluvate osakeste (molekulide,
aatomite, elementaarosakeste jne) liikumise kineetiliste energiate sum-
mat kui ka aine struktuurides sisalduvat elektromagnetilist energiat
(nt keemiliste sidemete jm. molekulaarse, aatomi-, elementaarosakes-
te jne tasemete potentsiaalset energiat; s�usteemi sisemuses toimuvates
energia kiirgumis- ja neeldumisprotsessides k�aibivat energiat) ja teisi
aine sisemisi energiaid, mis saavad avalduda s�usteemi interaktsiooni-
des keskkonna v�oi teiste kehadega.

4 Vt http://www.brocku.ca/MeadProject/Poincare/Poincare_1905_11.html
lk 166-167.

5 Vt http://www.e-ope.ee/_download/euni_repository/
�le/2217/AM_konspekt.pdf lk 31-43.
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Oma koosseisu kuuluvate osade loendamatuse t�ottu ei ole s�usteemi
siseenergia v�a�artus kokkuarvestatav, on v�oimalik arvestada vaid selle
muutusi. Siiski v�oidakse s�usteemi �kogu siseenergiaks� nimetada ka
s�usteemil mingi absoluutsest nullist erineva temperatuuri juures oleva
siseenergia erinevust T = 0 K juures olevast siseenergiast.

Siseenergia elementaarset muutu saab v�aljendada summana liide-
tavatest, mis esitavad seda teiste s�usteemi olekumuutujate kaudu. Nii-
suguse liidetava n�aiteks on dU = P ·dV . Iga selline liidetav on korrutis
mingist intensiivmuutujast � �uldistatud j�oust (siinses n�aites P ) � ja
sellega komplementaarse6 ekstensiivmuutuja elementaarsest muudust
� �uldistatud nihkest (n�aites dV ).

On kokku lepitud, et termod�unaamilise s�usteemi kirjel-
damisel
1) peetakse soojusvoogu positiivseks, kui selle suund on

keskkonnast s�usteemile (energia lisandub s�usteemile);
2) t�o�od, mida s�usteem teeb v�alisj�oudude vastu

(s�usteem kulutab energiat t�o�o tegemiseks),
peetakse positiivseks.

Termod�unaamika I seadus t�odeb, et energiavahetuses energia ei
teki ega kao, vaid selle hulk j�a�ab samaks. Toodud kokkuleppeid arves-
tades v�aljendub see j�argmise bilansina:

Q = ∆U + A, (1.2.2.1)

kus Q on s�usteemile antav soojushulk, ∆U on s�usteemi siseenergia
muutus protsessi k�aigus, A on s�usteemi poolt selles protsessis tehtav
t�o�o. V�ordusesse kuuluv soojushulk Q v�oib tegelikult olla ka s�usteemile
antava ja s�usteemi poolt �ara antava soojushulga vahe. Samamoodi
v�oivad ka ∆U ja A olla vastavate suuruste positiivse ja negatiivse
muutuse vahed. Seadust v�oib esitada ka l�opmatult v�aikeste (in�nite-
simaalsete) muutude kohta:

dQ = dU + dA. (1.2.2.2)

6 Komplementaarseiks (vastastikku t�aiendavaiks) nimetame siin muutujaid,
mille korrutisel on t�o�o dimensioon.
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Osutub, et iga termod�unaamilise s�usteemi korral siseenergia U on
�uks selle s�usteemi olekufunktsioonidest (vt lk 7; pange t�ahele erinevust
m�oistete olekufunktsioon ja olekumuutuja vahel!). Olekufunktsioonid
on sellised muutujad, mis matemaatiliselt on funktsioonid s�usteemi
olekust ja ainult sellest. Peale olekufunktsioonide esineb s�usteemis
toimuvate protsesside kirjeldamisel ka niisuguseid muutujaid, mis on
m�a�aratud mitte ainult s�usteemi aktuaalse olekuga, vaid n�aiteks terve
hulga s�usteemi viimaste olekutega. Kui s�usteemi oleku kirjeldamiseks
kasutatavate muutujate � olekumuutujate � komplekt on valitud, siis
saab olekufunktsiooni matemaatiliseks kirjelduseks mingi matemaati-
line funktsioon, mille argumentideks on need olekumuutujad. Kuna
oleku m�a�arab �uheselt mingi olekumuutujate komplekt, siis peab sel-
leks (s.o olekmuutujateks) olema mingi valik �uksteisest s�oltumatutest7

olekufunktsioonidest. Nende muutujate (antud kirjeldust�apsuse kor-
ral) piisavat ja tarvilikku arvu nimetatakse s�usteemi vabadusastmete
arvuks ν. Arv ν on (valitud kirjeldust�apsuse korral) �uhene, samas
pole olekumuutujate valik �uhene, vaid olekumuutujaiks v�oivad olla
suvalised ν �uksteisest s�oltumatut olekufunktsiooni.

Valemisse (1.2.2.1) kuuluvad muutujad Q ja A ei ole s�usteemi
olekufunktsioonid � mitte kummagi muutus ei ole m�a�aratud ainu�uksi
s�usteemi alg- ja l�oppolekuga, vaid s�oltub ka trajektoorist, mida m�o�oda
s�usteem algolekust l�oppolekusse siirdub. Tihti kasutatakse Q ja A
l�opmatult v�aikeste muutude jaoks t�ahiseid δQ ja δA, m�arkimaks, et
pole tegemist olekufunktsioonide muutudega.

1.3 Entroopiaseadus

Energia j�a�avuse seadus ei ole piisav, et valida k�oiksuguste m�oeldavate
protsesside hulgast neid, mis v�oivad ka tegelikult toimuda. See seadus
lubab ka protsesse, mis tegelikkuses aset ei leia. Sellised on n�aiteks
plahvatanud pommi tagasikogunemine plahvatuseelsesse olekusse; vee
keemahakkamine klaasis seet�ottu, et klaas v�otab vajaliku soojuse �umb-

7 S�oltumatute olekumuutujate komplektiks nimetame sellist olekumuutujate
hulka, mis m�a�arab oleku �uheselt ja millest �uhtegi ei ole v�oimalik esitada �ulej�a�anute
igas olekus kehtiva matemaatilise kombinatsioonina.
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ritsevast toatemperatuursest ruumist; lohaka elaniku k�aes segi l�ainud
toa korrastumine samasuguse eluviisi j�atkudes jne. Niisugused v�oima-
tud n�ahtused keelab f�u�usikas termod�unaamika II seadus , mida nime-
tatakse ka entroopiaseaduseks .

Entroopiaseadusega on tihedalt seotud protsesside p�o�oratavuse ja
mittep�o�oratavuse m�oisted. P�o�oratavaks nimetatakse protsessi, mida
saab � p�arast tema n-�o p�aripidi toimumist � viia tagasi algolekusse
(p�o�orata) nii, et kokkuv�ottes taastatakse ka keskkonna algolek. P�o�ora-
tavus on, nagu tasakaalulisuski, idealiseeritud omadus, mis saab tege-
likkuses realiseeruda vaid ligikaudselt. Protsessi p�o�oratavuseks on selle
tasakaalulisus tarvilik. Ideaalne tasakaaluprotsess on alati p�o�oratav.

1.3.1 Carnot' teoreem

1824. aastal avaldas noor Prantsuse s�ojav�aeinsener Sadi Carnot (vt
joonist 1.6) uurimuse �Re�exions sur la puissance motrice du feu�
(Arutlused tule liikumapanevast j�oust), mis v�ottis kokku tema teo-
reetilise t�o�o aurumasina kohta. T�o�os tegeldi ideaalse ts�uklilise soo-
jusvahetusprotsessiga, milles toodetakse mehaanilist t�o�od. Uuritud
ts�uklit nimetatakse t�anap�aeval Carnot' ts�ukliks.

Carnot' l�ahenemisviis p�ohines analoogial vesiveskiga (joonis 1.7(a)),
ta pidas veskis voolava vee analoogiks soojusmasinas soojusvoogu,
mis tekib temperatuuride erinevuse t�ottu nagu veevool vesiveskis vee-
tasemete erinevuse t�ottu. Ta n�aitas, et tema ideaalse soojusmasina
kasutegur on m�a�aratud vaid masina soojusreservuaaride temperatuu-
ridega. Carnot' ts�ukli edasine uurimine �Emile Clapeyroni, Rudolf
Clausiuse ja William Thomsoni � hilisem lord Kelvin � (vt joonist 1.6)
poolt 1830.�1850. aastatel viis entroopiaseaduse formuleerimiseni.

Ts�ukkel ehk ringprotsess leiab aset, kui termod�unaamiline s�usteem
l�abib olekute pideva jada, mille l�opus ta p�o�ordub tagasi algolekusse.
S�usteem, mis l�abib sobivalt organiseeritud ts�ukli, v�oib teha tema �umb-
ruses olevate objektidega mehaanilist t�o�od. Carnot' ts�ukkel on selline
ringprotsess, mis koosneb kahest isotermilisest8 osast ja neid �uhenda-
vatest adiabaatilistest9 osadest (joonis 1.7(b)).

8 Isotermiliseks nimetatakse protsessi, mis toimub konstantsel temperatuuril.
9 Adiabaatiliseks nimetatakse protsessi, milles ei toimu muud (ei energia- ega

aine-) vahetust keskkonnaga kui mehaaniline t�o�o.
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Sadi Carnot �Emile Clapeyron

1796�1832, Prantsusmaa 1799�1864, Prantsusmaa

Rudolf Clausius William Thomson, lord Kelvin

1822�1888, Saksamaa 1824�1907, Inglismaa

Joonis 1.6. Klassikalise termod�unaamika rajajaid.

Ts�ukli kogu kasulik t�o�o on gaasi paisumisel saadava t�o�o ja gaasi
taas kokkusurumiseks kulutatava t�o�o vahe, seet�ottu on oluline panna
t�ahele joonisel kujutatud ts�ukli l�abimise suunda. S�usteemis toimivat
gaasi vaadeldakse ideaalse gaaasina � see mudel sobib aurumasinas
kasutatava �ulekuumendatud veeauru kohta h�asti.

Soojusmasina t�ohusust m�o�odetakse tema kasuteguriga η:

η
def
=

A

Q1⇒
=
Q1⇒ −Q⇒2

Q1⇒
. (1.3.1.1)
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(a) (b)

Joonis 1.7. Soojusmasin ja Carnot' ts�ukkel:

(a) � soojusmasina struktuur, (b) � Carnot' ts�ukkel.

Carnot' teoreemi v�aljendatakse tavaliselt valemiga

η ≡ Q1⇒ −Q⇒2

Q1⇒
5
T1 − T2
T1

= 1− T2
T1
. (1.3.1.2)

Valemis (1.3.1.2) kehtib v�ordusm�ark juhul, kui soojusmasin toimib
p�o�oratava protsessiga. Juhul, kui protsess masinas toimub mittep�o�o-
ratavalt, on masina kasutegur maksimaalselt v�oimalikust v�aikesem ja
sellel juhul kehtib valem v�orratusm�argiga.

Carnot' teoreem v�aidab:

K�oigi p�o�oratava protsessiga t�o�otavate soojusmasinate ka-
sutegur on m�a�aratud kuuma soojusreservuaari (soojusal-
lika) ja k�ulma reservuaari (jahutaja) temperatuuride
suhtega T1/T2 ja ainult sellega; k�oik sellised masinad on
s�oltumata t�o�ots�ukli kompositsioonist sama kasuteguriga,
mis v�ordub Carnot' ts�ukli puhul saadavaga.

Kui soojusallikas ja jahutaja on �kseeritud, siis nende vahel toimiva
mittep�o�oratava ts�ukli kasutegur on alati v�aikesem kui p�o�oratava oma.
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Vaatleme veel �uht olulist j�areldust Carnot' teoreemist. Olgu
Q⇒2 = 0, samas kui Q1⇒ > 0 � see t�ahendab, et v�oetagu soojusallikast
soojust ja muudetagu see t�o�oks ilma jahutisse mingit ��ulej�a�aki� and-
mata. (1.3.1.2)-st saame, et siis peaks T2 < 0. Viimane on aga abso-
luutse temperatuuri positiivsuse t�ottu v�oimatu. J�arelikult on eeldatud
olukord v�oimatu: ei ole v�oimalik, et allikast saadav soojus muudetaks
t�o�oks j�a�agitult.

Viimane v�aide on samav�a�arne Kelvini s�onastusega termod�unaamika
II seadusele.

1.3.2 Entroopiaseaduse ilmumine

termod�unaamikas

Siirdume j�argnevalt lk 21 esitatud termod�unaamikas tavakohasele �uldi-
semale kokkuleppele energihulkade m�argi kohta energiavahetusel. Joo-
nisel 1.7(a) �uhtivad t�o�o ja soojuse �ulekande joonisele kantud positiivse-
test (noolega t�ahistatud) suundadest kokkuleppe kohastega kaks, kol-
mas � k�ulmale reservuaarile antav soojus Q⇒2 � on aga arvestatud
vastupidi sellele kokkuleppele.

Valemist (1.3.1.2) n�aeme:

1− Q⇒2

Q1⇒
5 1− T2

T1
.

V�otame n�u�ud arvesse m�argikokkuleppe, t�ahistame koosk�olas sel-
lega Q2 = −Q⇒2 ja j�atame teistes t�ahistustes indeksis m�argi ⇒ �ara.
Neis t�ahistustes v�oime saadud seose esitada kujul

Q1

T1
+
Q2

T2
5 0. (1.3.2.1)

Siin Q1 ja Q2 t�ahistavad vastavalt s�usteemi poolt soojusallikast
saadud soojust ja �jahutist saadud� soojust, viimasel on tegelikult
negatiivne v�a�artus. V�orduse vasakut poolt nimetatakse ts�ukli (tem-
peratuuriga) taandatud soojuste summaks. Seoses (1.3.2.1) vastab v�or-
dus p�o�oratavale v�oi ideaalse tasakaaluprotsessi juhule, v�orratus aga
mittep�o�oratavale ehk mittetasakaaluprotsessi juhule.

Osutub, et (1.3.2.1) sarnane seos kehtib ka mistahes termod�unaa-
milise ts�ukli kohta.
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T�oepoolest, olgu suvaline termod�unaamiline ts�ukkel, milles saa-
dakse positiivne t�o�o (p�o�orake t�ahelepanu ts�ukli l�abimise suunale!). See
ts�ukkel v�oib olla jaotatud ribadeks � elementaarselt kitsaste Carnot'
ts�uklite massiiviks (joonis 1.8). Ts�ukli rajajoont l�ahendab siis joon
isotermide ja adiabaatide t�ukkidest. Sellise massiivi piirv�a�artuseks
riba laiuse l�ahenemisel 0-le on vaatlusalune ts�ukkel. Iga elementaar-
ts�ukli kohta kehtib valem (1.3.2.1) kujul

dQ′1
T ′1

+
dQ′2
T ′2

5 0.

Kuna adiabaadid ei panusta soojusvahetusse, siis kogu ts�ukli taan-
datud soojuste summa koosneb ainult isotermidel saadavatest liikme-
test ja selleks saame

∆S =

∮
C

dQ

T
5 0, (1.3.2.2)

kusjuures kehtib ka toodud v�ordus v�oi v�orratus. Siin integraal
∮
c

dQ

T

t�ahendab integraali �ule ts�ukli suletud kontuuri C.

Joonis 1.8. Suvalise t�o�od tootva ts�ukli jagamine elementaarseteks Carnot'
ts�ukliteks.

Taandatud soojuste integraal valemis (1.3.2.2) p�o�oratava ehk ta-
sakaaluprotsessi juhul osutub olevat �uheks termod�unaamilise s�usteemi
olekufunktsioonidest. Seet�ottu v�a�aris see integraal, tollal uue f�u�u-
sikalise suurusena, erinimetust ja Clausius nimetas selle 1865. aastal
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entroopiaks , l�ahtudes kreeka s�onat�uvest τρoπη (muutma). Niisiis de-
�neeritakse entroopia S l�opmatult v�aike (ehk in�nitesimaalne) juur-
dekasv dS valemiga

dS
def
=

dQ

T

∣∣∣∣
rev

, (1.3.2.3)

kus dQ on s�usteemile p�o�oratavalt (seda m�argib tingimus rev � re-
versible) �ule kanduv soojushulk ja T keha temperatuur, millelt soojus
�ule kandub.

Joonis 1.9. Entroo-
pia on olekufunktsi-
oon.

Veendume, et suurus S on tasakaa-
lulises s�usteemis t�oepoolest �uheks oleku-
funktsioonidest. Kasutame selleks �uht klas-
sikalises termod�unaamikas enim kasutatud
meetodeist � ts�uklite meetodit.

Vaatleme s�usteemi, milles toimub su-
valine positiivse t�o�oga termod�unaamiline
ts�ukkel C (joonis 1.9). Siin X1, X2, X3

on olekuruumi koordinaadid ehk oleku-
muutujad, neid v�oib olla s�usteemi ise�arast
s�oltuvalt ka v�ahem v�oi rohkem. M�argime
selles protsessis kaks olekut � kujutagu neid
punktid a ja b. L�ahtudes (1.3.2.2)-st, v�oime
kirja panna j�argmise avaldiste rea:

∮
C

dQ

T
5 0 1−→

1−→

∫
L1,a→b

dQ

T
+

∫
L2,b→a

dQ

T
5 0 2−→

∫
L1,a→b

dQ

T
−

∫
L2,a→b

dQ

T
5 0,

millest ∫
L1,a→b

dQ

T
5

∫
L2,a→b

dQ

T
(1.3.2.4)

P�o�orataval juhul saab selle avaldiste rea l�abida l�opuni ja k�oikjal
ning ka tulemuses (1.3.2.4) kehtib v�ordusm�ark. Kui ts�ukli m�olemad
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osad L1 ja L2 on mittep�o�oratavad, siis peatub v�orduste rida enne
etappi 2−→, sest protsess piki teed L2,b→a ei ole p�o�oratav (siis ei j�outa ka

seoseni (1.3.2.4), sest protsessi a → b m�o�oda trajektoori L2 pole ole-
mas). Kui aga ts�ukkel on mittep�o�oratav vaid osa L1 mittep�o�oratavuse
t�ottu (L2 on p�o�oratav), siis saab ka n�u�ud j�atkata teisenduste ahelat
l�opuni, kuid ts�ukli kui terviku mittep�o�oratavuse t�ottu kehtib v�ordlustes
v�orratusm�ark.

Vaatleme k�oigepealt j�areldusi saadust p�o�orataval juhul.
Kuna nii ts�ukli kuju kui ka punktide a ja b valik olekuruumis on su-
valised, siis kehtib (1.3.2.4) olekuruumi mistahes punktipaari ja mista-
hes neid �uhendavate teede kohta ning p�o�oratavuse t�ottu kehtib selles
v�ordusm�ark, mis t�ahendab, et k�onesoleva joonintegraali v�a�artus, olles
m�a�aratud s�usteemi olekutega punktides a ja b, ei s�oltu neid olekuid
�uhendava integreerimistee valikust, ja seda �uksk�oik millise punktipaari
korral olekuruumis. Seega v�aljendab see joonintegraal sellise suuruse
muutust, mis tasakaaluprotsesside korral s�oltub �uksnes olekupunktide
asukohtadest olekuruumis � seega taandatud soojuste integraal piki
olekuid �uhendavaid tasakaaluprotsesse annab olekufunktsiooni muu-
tuse. Sellega on n�aidatud, et entroopia muut ehk taandatud soojuste
integraal piki olekuid �uhendavaid tasakaaluprotsesse (t�ahistame indek-
siga rev � reversible) kuulub termod�unaamilise s�usteemi olekufunktsi-
oonide hulka.

V�oime de�neerida entroopia diferentsi s�usteemi kahe oleku vahel:

∆S(a, b)
def
=

∫
La→b,rev

dQ

T
, (1.3.2.5)

kus s�usteemi olekuid a ja b �uhendav trajektoor La→b,rev v�oib olla su-
valine trajektoor a-d ja b-d l�abivate tasakaaluliste (p�o�oratavate) tra-
jektooride hulgast.

Valem (1.3.2.5) de�neerib entroopia l�opliku diferentsi. Tempera-
tuur T selles s�oltub olekutest, mida s�usteem l�abib siirdumisel olekust
a olekusse b; dQ on sellel siirdumisel s�usteemile �ule kanduva soojus-
hulga element. Entroopia m�o�ot�uhikuks SI-s�usteemis on 1 J/K (d�zaul
kelvini kohta).

Tasakaaluprotsessis muutub s�usteemi entroopia soojusvahetuse k�ai-
gus. Soojusvahetus soojusallikaga (dQ > 0) suurendab s�usteemi en-
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troopiat, soojusvahetus jahutajaga (dQ < 0) v�ahendab seda. Tasa-
kaalulises ringprotsessis on entroopia muutus null. Entroopia on eks-
tensiivne suurus.

M�olema eespool esitatud de�nitsiooniga oleks termod�unaamiline
entroopia, sarnaselt siseenergiaga, m�a�aratud suvalise konstantse lii-
detava t�apsusega, s.t oleks v�oimalik leida vaid entroopia muutusi.
V�oimaluse leida termod�unaamilise entroopia absoluutseid v�a�artusi an-
nab saksa f�u�usiku Walther Nernsti 1905. a. esitatud termod�unaamika
III seadus , mille kohaselt perfektsete kristallide entroopia T = 0 K juu-
res on 0. Kui on teada aine molaar-erisoojuse temperatuuris�oltuvus
c = c(T ), saab seet�ottu entroopiat mooli kohta (molaarentroopiat) s
arvutada mitmesugustel temperatuuridel aine jaoks valemist

s =

T∫
0

c(T )

T
· dT. (1.3.2.6)

N�aiteid ainete molaarentroopiast nn termod�unaamilistes standard-
tingimustes vt tabelist 1.1. Tabel demonstreerib, et eksisteerivad tuge-
vad tendentsid: molaarentroopia on v�ahim tahketel ainetel ja suurim
gaasilistel; mida v�aikesem ja lihtsam on aine antud agregaatoleku kor-
ral aine osake, seda v�aikesem on aine molaarentroopia.

Tabel 1.1. M�onede ainete molaarentroopiad, J·K−1·mol−1

(T = 298 K, P = 1 atm)

Aine Molaar- Aine Molaar-

entroopia entroopia

Teemant C 2,4 Gaasiline H2 130,6
Gra�it C 5,7 Veeaur H2O 188,8
Kristalne Si 18,8 Gaasiline O2 205,0
Kristalne Ge 31,1 Osoon O3 238,9

Metalne Na 51,2 Vedel vesi H2O 69,9
Keedusool NaCl 72,1 Vesinikperoksiid H2O2 109,6
Metalne Cu 33,2 Met�u�ulalkohol CH3OH 126,8
Vasksulfaat CuSO4 300,4 Et�u�ulalkohol C2H5OH 160,7
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Kuna entroopia on termod�unaamilise s�usteemi olekufunktsioon,
siis v�oib ta olla ka valitud �uheks s�usteemi olekumuutujatest.

Sel juhul v�oib ideaalse gaasi tavalise olekumuutujate paari (V, P ),
milles on joonisel (1.7) esitatud Carnot' ts�ukkel, vahetada paariga
(S, T ). Neis koordinaatides kujutuvad isotermid sirgjoontena (vt joo-
nis 1.10). Samuti kujutuvad sirgjoontena ka adiabaadid, sest adia-
baatilisuse tingimusest dQ = 0 saame mittenullistel temperatuuridel
(1.3.2.3) kohaselt dS = dQ/T = 0. Adiabaati nimetatakse seet�ottu ka
isoentroobiks.

Joonis 1.10. Carnot' ts�ukkel muutujates (S, T ).

Jooniselt (1.10) on kergesti v�alja loetav Carnot' poolt saadud avaldis
(1.3.1.2).

Termod�unaamika II seaduse esimesi s�onastusi

Carnot' ts�ukli sarnaste protsesside anal�u�us viis 1850. aastateks en-
troopiaseaduse ehk termod�unaamika II seaduse s�onastamiseni. For-
muleeringuid on mitmetelt uurijatelt ja sama sisu v�aljendatakse eri-
nevalt. N�aiteks Rudolf Clausius s�onastas 1850. a selle nii:

Protsess, mille ainsaks l�opptulemuseks oleks soojuse liiku-
mine antud temperatuuriga kehalt sellest k�orgema tem-
peratuuriga kehale, on v�oimatu.
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William Thomsoni (lord Kelvin) s�onastus 1851. a:

Ts�ukliline protsess, mille ainsaks l�opptulemuseks oleks
k�oikjal �uhesugust tempratuuri omavast soojusallikast am-
mutatava soojuse t�aielik muutmine t�o�oks, on v�oimatu.

Kujuteldavat viimatinimetatu-laadse ts�uklilise protsessiga t�o�otavat
masinat nimetatakse ka teist liiki perpetuum mobile'ks. Siit ka Wil-
helm Ostwaldi10 kompaktne s�onastus 1877. a:

Teist liiki perpetuum mobile on v�oimatu.

On huvitav t�ahele panna, et entroopiaseadust on algselt s�onastatud
keeluna (nagu energia j�a�avuse seadustki v�aljendati esimest liiki per-
petuum mobile v�oimatusena).

Erinevad s�onastused esitavad termod�unaamika II seadust n�ahtuna
erinevatest vaatekohtadest. Siiski on igast s�onastusest tuletatavad ka
�ulej�a�anud kui j�areldused.

1.3.3 Entroopia mittetasakaaluprotsessides

Reaalsed protsessid ei ole tasakaalulised ja on mittep�o�oratavad. Kuigi
klassikaline termod�unaamika tegeleb eelk�oige tasakaaluliste protses-
sidega (olles selles m�ottes pigem termostaatika), on ta v�oimeline andma
ka piirhinnanguid mittetasakaaluliste ehk mittep�o�oratavate protses-
side kohta. Vaatleme j�argnevalt klassikalise termod�unaamika poolt
antavat hinnangut entroopia muutumisele sellistes protsessides.

Mittetasakaaluprotsesside korral kehtib seos (1.3.2.4) range v�orra-
tusm�argiga, seejuures v�orratuse paremal poolel on taandatud soojus-
te integraal mittep�o�oratavat protsessi pidi (t�ahistame indeksiga irr �
irreversible), vasakul poolel aga p�o�oratavat protsessi pidi; m�olemad
on muus osas suvalised siirdumised olekust a olekusse b. V�orratuse

10 Wilhelm Ostwald (1853-1932), s�undis Riias, �oppis Tartus �ulikoolis, kaitses
siin nii magistri- kui doktorit�o�o, abiellus siin ja on hiljem veidi aega siin t�o�otanud.
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vasakul poolel olev integraal on de�nitsiooni p�ohjal entroopia muut ja
me saame

∆S(a, b) >

∫
La→b,irr

dQ

T
. (1.3.3.1)

Oleks vale arvata, et samade olekute a ja b vahelisel mittetasa-
kaalulisel siirdel entroopia muut erineb entroopia muudust tasakaa-
lulisel siirdel. Entroopia on olekufunktsioon ja kui alg- ja l�oppolek on
samad, siis ka entroopia muut on sama, s�oltumata protsessi t�u�ubist.
Valem (1.3.3.1) v�aljendab t�osiasja, et taandatud soojuste arvutamine
ja integreerimine mittetasakaaluprotsessides ei anna kokku tegelikku
entroopia muutust, samas kui arvutamine ja integreerimine tasakaalu-
protsessides annab. Seda t�osiasja v�oib seletada nii, et mittetasakaalu-
protsessil on soojusvahetuse iga etapp tasakaaluprotsessiga v�orreldes
�l�opuni v�alja arenemata� � see ei j�oua tasakaalustuda. Mittetasa-
kaaluprotsessil vahetab s�usteem soojust samade olekute vahel toimu-
vast tasakaaluprotsessist erinevalt. V�orratusest (1.3.3.1) on n�aha, et
soojuse saamisel on mittetasakaaluprotsessil s�usteemi poolt saadud
taandatud soojuste absoluutkogus v�aikesem kui tasakaaluprotsessil;
soojuse �araandmisel on mittetasakaaluprotsessil s�usteemi poolt �ara
antud taandatud soojuste absoluutkogus suurem kui tasakaaluprot-
sessil � mittetasakaaluline soojusvahetus on v�orreldes tasakaalulisega
�kallutatud� soojusenergia madalamatemperatuuriliseks degradeeru-
mise poole ja tekitab entroopiat.

Mittetasakaalulises protsessis tasakaalustumata (�uhtlustumata)
j�a�av soojuse j�a�akjaotus v�aljendub entroopia t�aiendava kasvuna, v�or-
reldes samade olekute vahel toimuva tasakaalulise protsessiga. T�oe-
poolest, (1.3.3.1) parema poole v�oib t�aiendada v�orduseni:

∆S(a, b) =

∫
La→b,irr

dQ

T
+ ∆Sgen,irr, (1.3.3.2)

kus ∆Sgen,irr v�a�artus on t�apselt teadmata, kuid ilmselt peab kehtima
∆Sgen,irr > 0.

Tekitatud v�orduse paremal poolel olev esimene liidetav on mitte-
tasakaalutrajektoori pidi leitud taandatud soojuste integraal s�usteemi
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siirdumisel olekust a olekusse b (see on olekute a ja b entroopia diferent-
sist v�aikesem), teine liidetav ∆Sgen,irr t�ahistab mittetasakaalulisusest
tingitud entroopia teket s�usteemis sellel siirdumisel. Et nende kahe
liidetava summa annab entroopia diferentsi olekute a ja b vahel (vaat-
leme ju protsessi, milles s�usteem j�oudis olekusse b), siis n�aeme, et mit-
tetasakaaluprotsessis on s�usteemi entroopia muutumiseks v�oimalikud
kaks mehhanismi:

1) soojusvahetus (sellele vastab esimene liidetav valemis (1.3.3.2))
ja

2) entroopia teke siirdumise mittetasakaalulisuse t�ottu (teine liide-
tav valemis (1.3.3.2)).

Soojusvahetus soojusallikaga (dQ > 0) suurendab s�usteemi en-
troopiat, soojusvahetus jahutajaga (dQ < 0) v�ahendab s�usteemi en-
troopiat. Entroopia tekke korral saab s�usteemi entroopia vaid kas-
vada. Summaarselt v�oib soojusvahetus jahutajaga olla ka �ulekaalus
ja p�ohjustada s�usteemi entroopia v�ahenemise. S�usteemi poolt tehtav
v�oi s�usteemile rakendatav makroskoopiline mehaaniline t�o�o ei muuda
s�usteemi v�oi keskkonna entroopiat otseselt (t�o�o ei kuulu seostesse
(1.3.3.1), (1.3.3.2)). Termod�unaamikas on t�o�o s�usteemi energiavahetus
keskkonnaga konservatiivsete j�oudude toimel. See on idealiseeritud
olukord, mil puudub h�o�ordumine ja sellega seotud hajusoojus. Selline
protsess on p�o�oratav ja selles entroopia ei teki. (T�o�o dissipatiivsete
j�oudude vastu on lahutatav konservatiivsete j�oudude t�o�oks ja hajusoo-
juse tekkeks nt Joule'i poolt k�asitletud mehhanismide kaudu.)

Kui on tegu l�opmatult v�aikese ulatusega (in�nitesimaalse) mitte-
tasakaaluprotsessiga, siis saame v�orratusest (1.3.3.1)

dS >
dQ

T

∣∣∣∣
irr

. (1.3.3.3)

Sama sisu ilmekama v�aljenduse saame v�orduse (1.3.3.2)) diferent-
seerimisel:

dS =
dQ

T

∣∣∣∣
irr

+ dSgen,irr, (1.3.3.4)

kus in�nitesimaalsel mittetasakaalulisel siirdumisel on dSgen,irr > 0.
V�ordused ja v�orratused (1.3.3.1), (1.3.3.2) ja (1.3.3.3), (1.3.3.4)

kujutavad endast piirhinnanguid , mida klassikaline termod�unaamika
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annab entroopia muutuse kohta reaalsetes (mittetasakaalulistes, mit-
tep�o�oratavates) protsessides.

Vaatleme n�u�ud erijuhuna entroopia muutumist adiabaatiliselt iso-
leeritud v�oi isoleeritud s�usteemis. Neil juhtudel dQ = 0 ja valemitest
(1.3.2.3), (1.3.3.3) saame vastavalt

dS|rev,adiab = 0, (1.3.3.5)

dS|irr,adiab > 0. (1.3.3.6)

Kui selline s�usteem on mittetasakaalulises olekus, siis edasi toimub
(1.3.3.6) kohaselt s�usteemi entroopia kasvamine. Kui aga s�usteemi
olek on tasakaaluline, siis (1.3.3.5) kohaselt s�usteemi entroopia j�a�ab
muutumatuks.

Siit tuleneb t�ahtis j�areldus, mis on �uhtlasi k�oige tuntumaks termo-
d�unaamika II seaduse s�onastuseks :

Isoleeritud (v�oi adiabaatiliselt isoleeritud) s�usteemi en-
troopia kasvab ja saavutab oma maksimaalse v�a�artuse.

Kui s�usteem on (adiabaatilisse) isolatsiooni sattumise hetkel tasa-
kaalust eemal, siis v�oivad selles edasi toimuda tasakaalustumisprotses-
sid, mille k�aigus entroopia saab ainult kasvada. Kui neis protsessides
j�outakse tasakaalu l�ahedale, siis protsessid aeglustuvad kuni peatu-
miseni, misj�arel entroopia j�a�ab p�usima oma lokaalsel maksimumv�a�ar-
tusel. Isoleeritud s�usteemi evolutsioon toimub tasakaaluoleku poole,
mis ka m�one aja (m�onikord l�uhikese, m�onel juhul ka pika) j�arel mingisu-
guse t�apsusega saabub. Tasakaalustunud isoleeritud s�usteemis puudu-
vad t�aielikult mistahes makroskoopilised protsessid. Hinnangut tasa-
kaalu saabumise kiiruse kohta ei suuda klassikaline termod�unaamika
anda.

Entroopia, nagu energiagi, ei ole h�avitatav. Erinevalt energiast
maailma11 entroopia aina kasvab reaalsete protsesside mittetasakaalu-

11 Maailm ehk universum on termod�unaamikas tihti kasutatav termin, mis
t�ahistab vaadeldavat s�usteemi koos teda �umbritsevate objektidega (ehk keskkon-
naga), millega ta on vastasm�ojus. Termod�unaamika kui mudeli piiratuse t�ottu ei
v�oi seda terminit m�oista s�ona-s�onalt.
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lisuse t�ottu:

dS|reaalprotsess > 0. (1.3.3.7)

�Oeldu p�ohjal v�oib m�oista Clausiuse 1865. aastal esitatud v�aidet:
�Universumi entroopia kasvab maksimumi poole,� milles ta rakendas
kogu kosmilisele universumile isoleeritud s�usteemi kohta selgunud t�o-
siasja. Sarnasel seisukohal oli ka Kelvin, kes esitas sellest l�ahtunud
universumi tuleviku stsenaariumi, mida hakati nimetama �Universumi
soojussurmaks�. Neid ideid tuleb siiski pidada mudeli ekstrapolat-
siooniks koos k�oigi ekstrapolatsioonidele omaste puudustega. �Soo-
jussurmaga� seoses on toimunud ka �agedaid �losoo�a valda kuuluvaid
v�aljaastumisi. T�anap�aevaks on selgunud mitmeid uusi asjaolusid, mis
v�oimaldavad ka teistsuguseid vaateid, kui olid Clausiusel ja Kelvinil.12

Klassikalise termod�unaamika rakendustest

Klassikaline termod�unaamika v�oimaldab arvutada termod�unaamiliste
ja muude f�u�usikaliste suuruste v�a�artusi tasakaaluolekute jaoks. Seda
tehakse, rakendades s�usteemide tasakaalutingimusi.

Entroopia S on selline olekufunktsioon, mis v�oimaldab v�aljendada
tasakaalutingimust ja evolutsioonikriteeriumi13 isoleeritud ja adiabaa-
tiliselt isoleeritud s�usteemide jaoks. Nende s�usteemide evolutsioon
toimub nii, et neis

S → max S. (1.3.3.8)

Helmholtzi vabaenergia F on termod�unaamilise s�usteemi olekufunkt-
sioon, mis de�neeritakse kui

F
def
= U − T · S. (1.3.3.9)

Ta v�oimaldab esitada tasakaalutingimuse ja saada evolutsioonikri-
teeriumi selliste kinniste s�usteemide jaoks, mille temperatuur T ja
ruumala V hoitakse konstantsed, samas kui soojuse ja t�o�o vahetus

12 Universumi soojussurma probleemi kohta vt Wikipediast [34]
http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_death_of_the_universe

13 S�usteemi evolutsioonikriteeriumiks nimetatakse tingimust, mille j�argi v�oi mille
t�aidetuse poole liigub s�usteem oma arengus.

36

http://en.wikipedia.org/wiki/Heat_death_of_the_universe


keskkonnaga saab toimuda. Selliste s�usteemide evolutsioon toimub
nii, et neis

F → min F. (1.3.3.10)

Gibbsi vabaenergia G

G
def
= F − P · V (1.3.3.11)

v�oimaldab esitada tasakaalutingimuse ja evolutsioonikriteeriumi sellis-
te kinniste s�usteemide jaoks, mille r�ohk P ja ruumala V hoitakse kons-
tantsed (samas kui soojuse ja t�o�o vahetus keskkonnaga saab toimuda):

G→ min G. (1.3.3.12)

Termod�unaamilise s�usteemi tasakaalustumisprotsessi tulemused
v�oivad pakkuda suurt praktilist huvi. Tasakaalutingimused v�oimalda-
vad n�aiteks arvutada keemiliste reaktsioonide (sealhulgas eluss�ustee-
mides toimuvate biokeemiliste reaktsioonide) l�ahteainete ja produktide
tasakaalulisi hulki, aine jaotumist f�u�usikalise oleku faaside vahel jms.
Need on klassikalise tasakaalulise termod�unaamika suure t�ahtsusega
tulemused.

37





Peat�ukk 2

Entroopia statistilisest

t�ahendusest

2.1 Entroopia statistiline t�olgendus

1860.�1870. aastatel asus austria f�u�usik Ludwig Boltzmann (vt lk
50, joonis 2.5) esmakordselt �uritama leida fenomenoloogilisele entroo-
piaseadusele p�ohjendust statistika meetodite abil. Tema �onnestunud
katse p�ohines soojuse molekulaarkineetilisel mudelil ja atomistlikul
matemaatilise statistika p�ohisel l�ahenemisel. Atomism polnud tollal
sugugi �uldtunnustatud l�ahenemisviis aine ehitusele � oli olemas tugev
koolkond teadlasi (n�aiteks kuulus nende hulka ka W. Ostwald), kelle
arvates aatomid ja molekulid olid vaid sobivalt valitud formaalne liht-
sustus teoorias. Oma t�o�odega algatas Boltzmann uue teadusharu �
statistilise termod�unaamika.

2.1.1 Boltzmanni idee

Boltzmanni idee kasvas v�alja sarnasuse m�arkamisest mittetasakaalulise
algolekuga isoleeritud termod�unaamilise s�usteemi entroopia kasvamise
ja �uksi j�aetud s�usteemi loomuliku siirdumise vahel v�aikese t�oen�aosusega
olekust olekusse, mille t�oen�aosus on suurem.

Joonis (2.1) on abiks selle idee selgitamisel. Olgu vaadeldavaks
s�usteemiks termod�unaamilises m�ottes isoleeritud (seega ka muutu-
matu ruumalaga) anum, mis on t�aidetud ideaalse gaasiga. Ideaalne
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gaas on h�oreda molekulaarse aine mudel. See koosneb suurest arvust
osakestest (molekulidest), mis ei ole �uksteisega vastasm�ojutuses, v�oivad
oma liikumisel vaid elastselt p�orkuda anuma seintega. Isoleeritud ko-
gus ideaalset gaasi on �uks statistilise termod�unaamika k�oige lihtsamaid
mudelobjekte.

Joonis 2.1. Osakeste s�usteemi mudel: ideaalne gaas isoleerivas anumas;
Γ rakku ja N molekuli, k�oigil v�ordne t�oen�aosus paiknemiseks igas rakus.

Kui s�usteemi oleku teadmist m�oista k�oigi molekulide individu-
aalsete asukohtade ja kiiruste teadmisena, siis v�oiks s�usteemil olla
l�opmatu arv olekuid. Iga�uhte sellistest olekutest nimetame s�usteemi
mikroolekuks. S�usteemimakroolekud, mida saab kirjeldada makroskoo-
piliste muutujatega � ideaalse gaasi puhul nt olekumuutujate paariga
(V, T ), saadakse mikroolekute keskmistamise tulemusena. Makroskoo-
piliselt paistab sama olekuna iga�uks hiigelsuurest hulgast veidi erine-
vatest mikroolekutest.

Lihtsustame olukorra kirjeldust, et demonstreerida Boltzmanni idee
p�aritolu selleks vajalikku mudelit arvutuslikult liialt komplitseerimata:
piirdume gaasi oleku kirjeldamisel vaid osakeste asukohtadega, j�attes
kiiruste erinevused arvestamata. J�argmise lihtsustusena asendame pi-
deva ruumi diskreetsega � olgu ruum jaotatud v�ordseteks rakkudeks.
Molekuli asukohta m�a�arame raku t�apsusega. Olgu ruum 2-m�o�otmeline
� juba tehtud lihtsustuste korral ei kitsenda see mudeli �uldisust.

Valime kirjelduse detailsuse m�a�ara sellise, et s�usteemi makroolekut
iseloomustaks molekulide kontsentratsiooni (molekulide arv ruumala-
�uhiku kohta) jaotus anumas. K�oigil osakestel on �uhtmoodi v�ordne
t�oen�aosus olla igas rakus. Rakkude arv olgu Γ , molekulide arv N . Siis
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on makrooleku kirjelduseks piisav, kui anda rakkude asustustiheduse
vektor n = (n1, n2, . . . , nΓ ), milles ni (i = 1, 2, . . . , Γ ) on osakeste arv
i-ndas rakus. Ilmselt kehtib

N =
Γ∑
i=1

ni. (2.1.1.1)

Mikrooleku v�oib kirjeldada molekulide aadresside vektoriga a =
(a1, a2, . . . , aN), milles aj on aadress (raku number), milles asub j-is
molekul.

Makrooleku realiseerumise t�oen�aosus on m�a�aratud selliste erinevate
mikroolekute arvuga W , millest iga�uks makroskoopiliselt vaadelduna
tekitab selle makrooleku. Arvu W nimetatakse vastava makrooleku
statistiliseks kaaluks ehk termod�unaamiliseks t�oen�aosuseks.

Kombinatoorikas (vt J. ja �U. Kaasiku �opikut [11]) on �ulesanne,
mis annab meid huvitava arvu. Makroolekule asustustihedusega n =
(n1, n2, . . . , nΓ ) vastava mingi mikrooleku saamiseks tuleb N num-
merdatud molekuli paigutada aadressidele a = (a1, a2, . . . , aN) nii,
et samu aadresse tuleb molekulide paigutamiseks kasutada korduvalt,
koosk�olas n-vektoriga, kuid samale aadressile paigutuvate molekulide
j�arjestust ei arvestata. Kui �uks selline N molekuli paigutus on lei-
tud, siis molekulinumbrite poolest erinevad, kuid sama struktuuriga
paigutused saadakse sellest kordumistega permutatsioonide abil. Kor-
dumistega permutatsioonide arv P

(n1,n2,...,nΓ )
N ongi makrooleku statis-

tiline kaal ja see avaldub meie t�ahistustes nii:

W (n1, n2, . . . , nΓ ) = P
(n1,n2,...,nΓ )
N =

N !

n1! · n2! · . . . · nΓ !
. (2.1.1.2)

S�usteemi k�oigi v�oimalike mikroolekute koguarv M on Γ v�oimali-
kust aadressist N molekulile valitavate aadresside erinevate valimite
arv. Valimite koostamisel tuleb lubada aadresside kordumisi ja eris-
tada molekule. Kombinatoorikas vastab sellele kordumistega variat-
sioonide arv ANΓ :

M = ANΓ = ΓN . (2.1.1.3)
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Siis makrooleku, mille koostis on n = (n1, n2, . . . , nΓ ), esinemise
(harilik) t�oen�aosus on

p(n1, n2, . . . , nΓ ) =
W (n)

M
=

N !

n1! · n2! · . . . · nΓ !
· 1

ΓN
(2.1.1.4)

Joonisel (2.2) on makroolekute esinemist�oen�aosuste jaotus 10 mo-
lekulist koosnevas s�usteemis, kui anum gaasiga on jagatud vaid kaheks
�uhesuguseks osaks.

Joonis 2.2. Makroolekute t�oen�aosused ideaalses gaasis. Γ=2, N=10.

Joonisel (2.3) on valemiga (2.1.1.4) saadud makroolekute esine-
mist�oen�aosuste jaotused N = 60 ja N = 150 molekulist koosnevais
s�usteemides, kui anum on m�otteliselt jagatud kaheks osaks. On n�aha,
et jaotuse suhteline laius ehk suhteline h�albimine t�oen�aoliseimast mak-
roolekust v�aheneb molekulide arvu N suurenemisel.
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Joonis 2.3. Makroolekute t�oen�aosuste jaotuse muutumine molekulide arvu
suurendamisel.

Osakeste suure arvu korral on otstarbekas arvutustel kasutada lo-
garitmimist. Siin osutub arvutuste lihtsustamiseks kasulikuks Stirlingi
l�ahendusvalem1, mis annab faktoriaali logaritmile hea l�ahendi:

ln (n!) ≈ n · (ln n− 1). (2.1.1.5)

Kasutades Stirlingi valemit (2.1.1.5), v�oib (2.1.1.2) arendada kujule

1 T�apsemalt � see on Stirlingi t�apse valemi logaritmilise kuju peamine osa,
vt I. Piiri �opikut [20].
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lnW (n1, n2, . . . , nΓ ) ≈ N · ln N −N −
Γ∑
i=1

ni · ln ni +
Γ∑
i=1

ni =

= CW (N)−
Γ∑
i=1

ni · ln ni

ehk kokkuv�ottes

lnW (n1, n2, . . . , nΓ ) ≈ CW (N)−
Γ∑
i=1

ni · ln ni, (2.1.1.6)

kus CW (N) = N ln N . T�oen�aosuse p jaoks saame eelmisest vaid liide-

tava konstandi Cp(N,Γ ) = N ln
N

Γ
poolest erineva valemi:

ln p(n1, n2, . . . , nΓ ) ≈ Cp(N,Γ )−
Γ∑
i=1

ni · ln ni. (2.1.1.7)

Funktsiooni
Γ∑
i=1

ni · ln ni maksimum on kohal, kus k�oik ni-d on v�ord-

sed2, s.t molekulide jaotus ruumis on �uhtlane: ni = N/Γ . Konstant
CW (N) on suur positiivne arv. Hindame W maksimaalset v�a�artust.

lnW (n1, n2, . . . , nΓ ) ≈ CW (N)−
Γ∑
i=1

ni · ln ni 6

6 N ln N −
Γ∑
i=1

N

Γ
· ln N

Γ
=

= N ln Γ = ln ΓN = lnM,

2 Selles saab veenduda mitme muutuja funktsiooni f(n1, n2, . . . , nΓ ) =
Γ∑
i=1

ni · ln ni ekstreemumi leidmisega lisatingimusel
Γ∑
i=1

ni = N , kasutades La-

grange'i meetodit. Vt R. Mankini ja E. Reiteri �opikut [14].
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kus v�ordluses saaks ligikaudne v�ordus kehtida vaid W maksimumile
vastava makrooleku ja sellel�ahedase suhteliselt kitsa piirkonna kor-
ral. Tulemus �utleb, et suure molekulide arvu N korral on s�usteemi
t�oen�aoliseimat makroolekut realiseerivate mikroolekute arv niiv�ord suur,
et see peaaegu v�ordub s�usteemi k�oigi mikroolekute arvuga:

maxW .M. (2.1.1.8)

�Ulesanne 1

Veenduge iseseisvalt, et eespool m�a�aratud konstant Cp tagab makro-
oleku t�oen�aosusele v�a�artuse loomulikes piirides 0 6 p 6 1.

�Ulesanne 2

Uurime makrooleku esinemist�oen�aosuse muutumist, kui makroolek
h�albib k�oige t�oen�aolisemast. Makrooleku t�oen�aosuse muutus sel puhul
on leitav valemi (2.1.1.4) abil.

Olgu isoleeritud anumas 1 mool ehk N = NA ≈ 6 · 1023 molekuli
eespool kirjeldatud lihtsustatud mudelgaasi. Jagame gaasi anuma ka-
heks v�ordseks m�otteliseks osaks. Leiame, mitu korda on tasakaalulise
oleku t�oen�aosus suurem kui sellise makrooleku t�oen�aosus, milles gaas
oleks osaruumalades tasakaalulisest erineva keskmise tihedusega � �uhes
α = 1/1 000 000 v�orra h�oredam, teises samapalju tihedam.

Lahendus
Vastav statistilise kaalu logaritmi muutus on

∆(lnW ) = lnW2�lnW1 = ln
W2

W1

= ln
p2
p1
,

kus indeks 1 m�argib osakeste v�ordse jaotuse juhtu, indeks 2 m�argib
v�ordsest jaotusest k�orvalekaldumise (�uktuatsiooni) juhtu. Siis gaasis,
mis on makroskoopiliselt termod�unaamilises tasakaalus, oleks selline
�uktuatsioon p1/p2 korda v�ahem t�oen�aoline kui v�ordne t�aitumine.
N = 6 · 1023, Γ = 2, α = 10−6. Teeme valemi (2.1.1.4) j�argi arvutuse:
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∆(ln p) = ∆(lnW ) ≈ 2 · N
2
· ln N

2
−

− N

2
· (1− α) · ln

[
N

2
· (1− α)

]
− N

2
· (1 + α) · ln

[
N

2
· (1 + α)

]
.

Tulemuseks on

∆(ln p) ≈ −3, 01 · 1011, siit p1/p2 = e3,01·10
11 ≈ 10130 000 000 000.

See on tohutult suur arv. Uuritud �uktuatsioon on tasakaaluolekuga
v�orreldes t�uhiselt v�aikese t�oen�aosusega.

�Ulesanne 3

Olgu isoleeritud anumas 1 mool eespool kirjeldatud lihtsustatud mudel-
gaasi. Jagame gaasi anuma 1 000 000 v�ordseks m�otteliseks rakuks.
Leidke, mitu korda kahaneb makrooleku t�oen�aosus v�orreldes tasakaa-
lulisega, kui gaasi tihedus erineks tasakaalulisest v�a�artusest vaid kahes
neist rakkudest, olles �uhes α = 1/1 000 000 v�orra tasakaalulisest suu-
rem, teises samapalju v�aikesem.

Vastus: p1/p2 = e5,98·10
5 ≈ 10260 000.

Seegi on tohutult suur arv. Uuritud �uktuatsioon on k�ull palju t�oen�ao-
lisem kui eelmisena vaadeldu, kuid siiski tasakaaluolekuga v�orreldes
�a�armiselt v�ahet�oen�aoline.

K�asitletud n�aite�ulesanded demonstreerivad, et tasakaaluolek, mille
poole isoleeritud s�usteem evolutsioneerub klassikalise termod�unaamika
kohaselt, on statistiliste arvutuste kohaselt sellise s�usteemi k�oige t�oe-
n�aolisem olek. Statistika pakub meetodeid, millega seletada termod�u-
naamikas ilmsiks tulnud entroopilisi tendentse.

2.1.2 Boltzmanni entroopiavalem

Isoleeritud ja tasakaaluoleku l�ahistel olevate termod�unaamiliste s�us-
teemide kohta, milles k�oik mikroolekud esinevad v�ordse t�oen�aosusega,
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kehtib nn Boltzmanni entroopiavalem

S = kB · lnW, (2.1.2.1)

kus S on s�usteemi entroopia vaadeldavas makroolekus, W on selle
makrooleku statistiline kaal ja kB on fundamentaalne konstant, mida
nimetatakse Boltzmanni konstandiks .

Kuigi Boltzmann sidus entroopia t�oen�aosusega juba 1866. a, on
selle p�ohim�otte valemina (2.1.2.1) vormistanud ja ka nimetuse �Boltz-
manni konstant� esmakordselt kasutusele v�otnud saksa f�u�usik Max
Planck 1906. aastal (samas t�o�os musta keha kiirgusest, millest sai
alguse kvantteooria).

Vaatleme tuletusk�aiku sellele valemile [20].

Eeldus: Isoleeritud tasakaalul�ahise s�usteemi entroopia S ja makro-
oleku termod�unaamiline t�oen�aosus W on seotud mingi monotoonse
matemaatilise funktsiooni f kaudu:

S = f(W ). (2.1.2.2)

Eesm�ark: Leiame selle funktsiooni.

Joonis 2.4. S�us-
teem A n�orgalt
interageerivatest
osadest B ja D.

Selleks vaatleme s�usteemi A, mis koosnegu
kahest n�orgalt vastasm�ojutuvast osast B ja D
(joonis 2.4): A = B

⋃
D. Kuna entroopia S on

ekstensiivne muutuja, siis peavad vastavad osa-
entroopiad summeeruma: SA = SB + SD, siit
koosk�olas eeldusega

f(WA) = f(WB) + f(WD). (2.1.2.3)

Teisest k�uljest, s�usteemi A iga mikroolek on
alams�usteemi B mikrooleku �uhendus alams�us-
teemi D mikroolekuga. Kuna viimaste mikro-
olekud on s�oltumatud (B ja D vastasm�oju on
n�ork), siis s�usteemi B-osa mikroolekud v�oivad v�ordse t�oen�aosusega
kombineeruda D-osa k�oigi mikroolekutega. Seet�ottu WA = WB ·WD,
millest tuleneb, arvestades (2.1.2.3), n�oue otsitavale funktsioonile f :

f(WB ·WD) = f(WB) + f(WD). (2.1.2.4)
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Teisendame n�oude (2.1.2.4) diferentsiaalv�orrandiks. Leiame selle
m�olemast poolest 2. j�arku segatuletised:

Vasak pool Parem pool

∂f

∂WB

=
df(W )

dW
WD,

∂f

∂WB

=
df(WB)

dWB

WB + 0,

∂2f

∂WB ∂WD

=

=
d2f(W )

dW 2
WD ·WB +

df(W )

dW
,

∂2f

∂WB ∂WD

= 0.

Need on sama segatuletise avaldised, seega nende v�a�artused peavad
v�orduma. Arvestades ka WBWD = WA ≡ W , peab kokkuv�ottes keh-
tima v�ordus

d2f(W )

dW 2
·W +

df(W )

dW
= 0. (2.1.2.5)

Oleme teisendanud n�oude, mida peab t�aitma funktsioon f , teist
j�arku diferentsiaalv�orrandi vormi. Funktsiooni f kuju leidmiseks j�a�ab
vaid see v�orrand lahendada.

Lahendamiseks teeme k�oigepealt asenduse g(W ) = df(W )/dW .
Sellega saame v�orrandi j�arku alandada. (2.1.2.5)-st saame siis

dg

dW
·W + g = 0 ehk

dg

g
= −dW

W
. (2.1.2.6)

Saadu on lihtne 1. j�arku v�orrand. Selle lahendiks on ln g =
−lnW + C0 ehk g = C1/W, kus C1 = eC0 . Kui sellesse la-
hendisse n�u�ud asendada tagasi g = df/dW , siis oleme funktsioonile
f seatud n�oudele samuti saanud lihtsa 1. j�arku v�orrandi kuju:

df

dW
=
C1

W
. (2.1.2.7)

L�opuks, lahendanud v�orrandi (2.1.2.7), saame otsitava s�oltuvuse
kuju:

f(W ) = C1 · lnW + C1 · C2. (2.1.2.8)
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Konstandid C1 ja C2 valemis on integreerimiskonstandid, mille
v�a�artused tuleb m�a�arata seosele S = f(W ) seatavate lisatingimuste
kohaselt. Lisatingimused v�oivad tuleneda funktsiooni n�outavast k�ai-
tumisest mingites punktides, n�oudmistest koosk�ola kohta juba olemas-
olevate teadmistega jms.

K�onealusel juhul n�aeme k�oigepealt, et C1 = eC0 t�ottu on C1 > 0.
Et tagada T = 0K juures termod�unaamika III seaduse kohaselt ainsale
olekule W = 1 vastavaks entroopia v�a�artuseks S = 0, tuleb n�ouda
C1 · C2 = 0, mis koos juba C1 kohta leituga annab C2 = 0.

Seej�arel m�a�arab C1 v�a�artuse n�oue, et entroopia muutumine ideaalse
gaasi juhul oleks koosk�olas selle kohta klassikalises termod�unaamikas

saadava tulemusega3. Sellise koosk�ola tagab valik C1 =
R

NA

. Seega

valemisse (2.1.2.2) kuuluv Boltzmanni konstant kB avaldub univer-
saalse gaasikonstandi R ja Avogadro arvu NA suhtena (�gaasikonstan-
dina �uhe molekuli kohta�):

kB ≡ C1 =
R

NA

≈ 1, 38 · 10−23
J

K
. (2.1.2.9)

Valemile (2.1.2.1) saab anda ka analoogi, milles makrooleku statis-
tilise kaaluW asendab t�oen�aosus p: S = kB·lnW = kB·ln (W/M ·M)
= kB · ln p+ kB · lnM ehk kokkuv�ottes

S = kB · ln p+ kB · lnM. (2.1.2.10)

Tihti j�aetakse Boltzmanni valemi esitamisel makrooleku t�oen�aosuse
p kaudu selles teine liidetav �ara, millega aga muudetakse valem kasu-
tatavaks vaid entroopia muutuste arvutamise tarvis.

2.1.3 Gibbsi entroopiavalem

Boltzmann andis esmakordselt 1866. a entroopia statistikap�ohise m�a�a-
ratluse; ka �uhitas ta s�usteemi statistilise entroopia klassikalise termo-
d�unaamika vastava entroopiaga.

3 Klassikalises termod�unaamikas saadakse 1 mooli (NA molekuli) ideaalse gaasi

isotermilisel paisumisel V1-st V2-ni entroopia muutuseks ∆S = R · ln V2
V1

.
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Boltzmanni valemi tuletamisel eeldati, et s�usteemi k�oik mikroole-
kud on v�ordse t�oen�aosusega. Termod�unaamikas on siiski t�ahtsal kohal
mudelid, milles maailm jagatakse huviobjektiks olevaks s�usteemiks ja
keskkonnaks. Mikroolekud sellistes s�usteemides ei ole v�ordt�oen�aolised,
n�aiteks p�usitemperatuurse soojusreservuaariga kontakteeruvas s�ustee-
mis on suurema energiaga mikroolekud v�ahem t�oen�aolised kui v�aikese-
ma energiaga mikroolekud. Seet�ottu j�ai Boltzmanni valem praktiliste
vajaduste jaoks ebapiisavaks.

Ludwig Boltzmann Josiah W. Gibbs

1844�1906, Austria-Ungari 1839�1903, USA

Joonis 2.5. Statistilise termod�unaamika alusepanijad.

Termod�unaamiliste s�usteemide kohta, milles mikroolekud ei pruugi
olla v�ordt�oen�aolised, leidis ameerika f�u�usika-, matemaatika- ja keemia-
teoreetik Josiah Willard Gibbs (joonis 2.5) 1878. a �uldistuse Boltz-
manni valemile � Gibbsi entroopiavalemi, millega antakse entroopia
statistikap�ohine avaldis j�argmiselt:

S = −kB ·
M∑
i=1

pi ln pi, (2.1.3.1)

kus pi on i-nda mikrooleku t�oen�aosus ja M on s�usteemi mikroolekute
koguarv.

Juhul kui s�usteemi k�oik mikroolekud on v�ordt�oen�aolised, s.t kui
k�oik pi = 1/M , annab (2.1.3.1) rakendamine mikroolekute s�usteemile
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tulemuseks

S |pi=1/M = −kB ·
M∑
i=1

1

M
ln

1

M
= −kB ·

M

M
ln

1

M
=

= kB · lnM.

See �uhtib Boltzmanni valemiga (2.1.2.1) saadavaga, sest vaadeldavas
makroolekus, milleks on isoleeritud s�usteemi tasakaaluolek ehk mak-
simaalse entroopiaga olek, peavad s�usteemi mikroolekutest esinema
k�oik v�oimalikud, s.t vastav mikroolekute arv v�ordub k�oigi v�oimalike
mikroolekute arvuga: W = M . N�aeme, et rakendatuna Boltzmanni
poolt k�asitletud erijuhule, annab Gibbsi valem Boltzmanni valemiga
sama tulemuse.

Selgitame Gibbsi valemi saamist.
V�oib kujutleda, et s�usteemi makroolek realiseerub k�oigist v�oimali-

kest mikroolekutest nende kiire ajalise vaheldumisega, kusjuures m�o-
ned mikroolekutest ei esine selle makrooleku puhul �uldse (esinevad t�oe-
n�aosusega 0). Makrooleku karakteristikud tekivad selle realiseerumisel
esinevatest mikrokarakteristikutest kui vastavate mikroolekute esine-
missagedusega v�oi -t�oen�aosusega kaalutud keskmised. Mikroolekute
esinemist�oen�aosuse erinevused on v�oimalikud seet�ottu, et �uldjuhul saa-
vad makroolekule vastavad mikroolekud omada erinevaid energiaid,
s.t s�usteemi energia v�oib �uktueeruda.4 Kinnises s�usteemis (Boltz-
manni juhtumile vastavas s�usteemis ehk nn Gibbsi mikrokanoonilises
mudelis) pole see energia j�a�avuse t�ottu v�oimalik ning k�oik tasakaalu-
mikroolekud on v�ordse energia ja v�ordse t�oen�aosusega. Kuid Gibbs on
esitanud veel kaks mudelit, milles vaadeldav s�usteem vahetab energiat
(nn kanooniline mudel) v�oi energiat ja osakesi (nn suur kanooniline
mudel) keskkonda modelleeriva termostaadiga � hiigelsuure konstant-
sel temperatuuril p�usiva objektiga, mist�ottu vaadeldava s�usteemi

4 Fluktuatsioonideks nimetatakse statistilises s�usteemis paratamatuid juhus-
likke muutujate v�a�artuste k�oikumisi. Teatud olukordades on m�onede muutujate
�uktuatsioonid v�oimatud, n�aiteks isoleeritud s�usteemis ei saa energia selle j�a�avuse
t�ottu �uktueeruda. Elementaarne statistikateooria v�oimaldab v�aita, et �uktu-
atsioonide suhteline ulatus δx = ∆x/x̄ on p�o�ordv�ordeline ruutjuurega s�usteemi
osakeste arvust δx ∼ 1/

√
N .
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energia saab �uktueeruda ja tekib veidi erinevate energiatega mikro-
olekutest koosnevaid makroolekuid.

Gibbs kasutas s�usteemi makrooleku modelleerimiseks mikroolekute
ansamblit. Eeldades ergoodsust5, v�oib s�usteemi makrooleku entroopia
leidmiseks vajalikud statistilised karakteristikud saada nii s�usteemi
ajaloost, milles s�usteem l�abib mikroolekute rea, kui ka vaatlusaluse
s�usteemiga identsete, kuid juhuslikest mikroolekuist startinud m�otte-
liste s�usteemide statistilise ansambli mikroolekute hetkepildist.

Statistiline ansambel sarnaneb ideaalse gaasiga. M�olema �osakesed�
� m�ottelised s�usteemid statistilises ansamblis ja molekulid ideaalses
gaasis � on �uksteisest s�oltumatud ehk ei interageeri �uksteisega. See
v�oimaldab statistilisele ansamblile rakendada samasugust l�ahenemist
nagu Boltzmann rakendas ideaalsele gaasile.

Niisiis, vaatleme kujuteldavat �ideaalset gaasi� (ansamblit), mis
koosneb N -st vaadeldava s�usteemiga identsest s�usteemist, mingil aja-
hetkel. Arv N olgu k�ullalt suur, nii et ansambli �hetkepilt� esin-
daks s�usteemi statistiliselt, s.t sisaldaks s�usteemi koopiaid k�oigis selle
v�oimalikes mikroolekutes piisaval hulgal, nii et k�ullaldase t�apsuse ja
usaldusv�a�arsusega oleks v�oimalik m�a�arata ansambli statistilisi karak-
teristikuid. See t�ahendab, et N v�oiks olla v�ahemalt Avogadro arvu
NA suurusj�argus, ideaalina aga N → ∞. T�ahistame s�usteemi eri-
nevate mikroolekute koguarvu t�ahisega M , siis M � N . S�usteemi
olekuruumi peame diskreetseks, koosnevaks rakkudest, milleks n�u�ud
on �uksteisest erinevad mikroolekud. K�oik rakud on �v�ordse suurusega�
ehk �v�ordse t�ahtsusega�, iga (i-nda) raku statistilise kaalu ansamblis
m�a�arab selles paiknevate �molekulide� (vastavas mikroolekus olevate
ansambli s�usteemide) arv ni.

Makrooleku kirjelduseks on n�u�ud vektor n = (n1, n2, ..., nM). See
t�ahendab, et n�u�ud on n-vektori t�ahenduseks mikroolekurakkude asus-
tatus.

Siis Boltzmanni valemi 2.1.2.1 rakendamine annab N s�usteemist

5 Ergoodseteks ehk ergoodilisteks nimetatakse selliseid s�usteemis toimuvaid
juhuslikke protsesse, mille statistiliste karakteristikute v�a�artused, leituna protsessi
�uhel pikaajalisel realisatsioonil saadud v�a�artuste p�ohjal ja leituna hulga juhus-
likest l�ahtepunktidest paralleelselt toimuvate realisatsioonide hetkv�a�artuste an-
sambli p�ohjal, on �uhesugused.
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koosneva ansambli makrooleku n = (n1, n2, ..., nM) entroopiaks

SN(n) = kB · lnWn = kB · ln
N !

n1! · n2! · . . . · nM !
=

= kB ·

(
ln N !−

M∑
i=1

ln ni!)

)
≈

≈ kB ·

(
N ln N −N −

M∑
i=1

(ni ln ni − ni)

)
=

= −kB ·

(
M∑
i=1

ni ln ni −N ln N

)
=

= −kB ·
M∑
i=1

ni ln
ni
N

= −kBN ·
M∑
i=1

ni
N

ln
ni
N
.

Kui siin N → ∞, siis ni/N annab i-nda mikrooleku esinemis-
t�oen�aosuse pi antud makrooleku korral. Makroolekule n vastavasse
ansamblisse kuuluva �uhe s�usteemi entroopiaks saame seega

S(n) = −kB ·
M∑
i=1

pi ln pi,

mis esitab entroopia avaldise s�usteemile k�oikv�oimalike mikroolekute
i (i = 1, 2, ...,M) arvuga M , sellises makroolekus, kus mikroolekud
esinevad t�oen�aosustega pi.

Olemegi saanud Gibbsi entroopiavalemi.

M�olemad entroopiavalemid, nii Boltzmanni kui ka Gibbsi oma,
kuuluvad t�anap�aeva statistilise termod�unaamika ja �uldiselt f�u�usika
tugisammaste hulka. Nad v�oimaldavad rakendada klassikalises ter-
mod�unaamikas algselt vaid tasakaaluoleku jaoks de�neeritud entroopia
m�oistet laiemalt, ka mittetasakaaluolekuile.

Siiski on Gibbsi valem �uldisem, kehtides ka mitteisoleeritud s�us-
teemide kohta. Entroopia de�nitsioonid, mis erinevad Gibbsi poolt
antust � neid on samuti esitatud ja kasutatakse � eeldavad s�usteemi
tasakaalulisust, isoleeritust v�oi mingite muude tingimuste t�aidetust
s�usteemi ja keskkonna interaktsiooni poolt.
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Valemit (2.1.3.1) rakendatakse laialt paljudes teadustes. Matemaa-
tilises statistikas annab see valem (ilma tegurita kB) diskreetse juhus-
liku suuruse t�oen�aosustiheduse jaotuse entroopia. See on suurus, mis
m�o�odab jaotuse �uhtlust: suurema entroopiaga jaotused on l�ahemal
�uhtlasele jaotusele. Andmeside ja -t�o�otluse valdkonnas m�o�odetakse
Gibbsi valemiga v�aga sarnase Shannoni valemi abil (vt tabelit 4.3 lk
88) andmehulkade mahtu. Bioloogias p�ohinevad valemil (2.1.3.1) or-
ganismide keerukuse (vt valemit 5.1.3.2 lk 115) ja bioloogilise mitmeke-
sisuse m�o�odud; sotsioloogias sotsiaalse v�ordsuse m�o�ot; poliitikas kasu-
tatakse seda valimisk�aitumise hindamisel; majandusteaduses turgude
toimimise hindamisel; meditsiinis (anestesioloogias) narkoosi s�ugavuse
EEG-p�ohisel hindamisel jm.

Teooria vaatekohalt v�oib t�odeda, et Boltzmanni ja Gibbsi valemite-
ga saavutatav koosk�ola teoreetilise (statistilise) termod�unaamika ent-
roopia ja fenomenoloogilise (klassikalise) termod�unaamika entroopia
vahel v�aljendab t�osiasja, et matemaatilis-teoreetiline t�oen�aosus reali-
seerub ka materiaalse maailma tegelikkuses.

2.2 Entroopiaseaduse j�arelmid

2.2.1 J�arelselgitusi entroopia kasvamisele

Niisiis, oleme n�ainud, vt (1.3.3.8), et kui isoleeritud klassikalise ter-
mod�unaamilise s�usteemi olek saab ajas muutuda (s.t kui see juba ei
ole tasakaaluolek), siis muutumine toimub nii ja ainult nii, et s�usteemi
entroopia kasvab. Boltzmanni valemist (2.1.2.10) n�aeme, et entroopia
kasvamine isoleeritud s�usteemis on samav�a�arne selle s�usteemi siirdu-
misega (evolutsiooniga, arenemisega) oma t�oen�aolisemate olekute poo-
le. V�oime s�onastada termod�unaamika II seaduse ka selliselt:

Kui isoleeritud s�usteem ei ole tasakaaluolekus, siis saab
see vaid evolutsioneeruda oma t�oen�aoliseima oleku �
tasakaaluoleku � poole.

See on lihtne ja ka igap�aevase kogemusega koosk�olas olev s�onastus,
millest selgub ilmekalt termod�unaamika II seaduse sisu � entroopia
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kasvamine pole mitte midagi muud kui siirdumine �uha t�oe-
n�aolisematesse olekutesse.

Niiv�ord, kuiv�ord mingit reaalset objekti v�oib pidada isoleerituks,
kehtib see v�aide ka mitmesuguste reaalsete objektide kohta. Seega,
mida n�orgemad on universumi mingi osa seosed oma �umbrusega, seda
enam v�oiks v�aide maailma sellise osa kohta paika pidada. Niisuguste
k�ullalt isoleeritud piirkondadena v�oiks inimkonna seisukohalt olulis-
teks pidada meie Galaktikat, P�aikeses�usteemi, planeeti Maa, piirkondi
Maal jne kuni iga �uksiku inimese koduni. Iseloomulik ajaintervall,
mille kestel v�oiks neid piirkondi l�ahendada isoleerituga, varieeruks siis
vastavalt Galaktika vanuse mingist v�aikesest murdosast kuni m�one
�o�op�aeva v�oi minutini.

Entroopia kasvamist s�usteemis nimetatakse tihti ka selle s�usteemi
energia kvaliteedi languseks ehk s�usteemi energia degradeerumiseks.
P�aris korrektne see v�aljend pole, sest entroopia ei ole energia omadus,
vaid on ikkagi s�usteemi oleku karakteristik (�uks olekufunktsioonidest),
nagu energiagi.

Sellise v�aljendi kasutamist ajendab n�aiteks asjaolu, et mida l�ahemal
on isoleeritud s�usteemi entroopia oma maksimumv�a�artusele, seda tasa-
kaalul�ahisem see s�usteem on; seda v�aiksema osa oma siseenergiast saab
see muundada (sobiva organiseerituse korral, nt kui s�usteem sisaldab
t�o�ov�oimelist soojusmasinat) korrastatud mehaaniliseks t�o�oks. Helm-
holtzi vabaenergia avaldisest (1.3.3.9) n�aeme, et s�usteemi entroopia
S kasvamisel selle vabaenergia F � mis on konstantsete temperatuuri
ja ruumala juures maksimaalselt v�oimalik s�usteemi poolt siseenergia
arvel tehtav t�o�o � kahaneb.

Siin on kohane refereerida briti f�usikokeemiku ja teaduse populari-
saatori Peter W. Atkinsi poolt raamatus [2] esitatud selgitusi.

Termod�unaamilise s�usteemi siseenergia v�ordub selle koostisosade
kineetiliste ja potentsiaalsete energiate summaga. Paljudest osakestest
koosnevais s�usteemides leiab aset liikumise vorm, mis �uksikul osakesel
puudub.

Kui suure osakeste hulga k�oik osakesed liiguvad samas suunas ja
v�ordsete kiirustega, siis liigub kogu s�usteem makroskoopiliselt kulge-
valt ning see k�aitub analoogiliselt �uheainsa massiivse osakesega.

On olemas aga ka teistsugune liikumisviis, mille puhul osakesed lii-
guvad mitte �uhetaoliselt vaid kaootiliselt. S�usteemi osakeste kineetilis-
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(a) (b)

Joonis 2.6. P. Atkinsi [2] illustratsioon energia �ulekande v�oimaluste kohta:

(a) � energia �ulekanne t�o�o kujul, (b) � soojus�ulekanne.

te energiate summa v�oib seejuures olla sama suur nagu eelmisel juhul,
kuid n�u�ud puudub osakeste liikumiste vahel korrelatsioon. Sellist
juhuslikku, kaootilist, korreleerimata, mittekoherentset, korrap�aratut
liikumist nimetatakse soojusliikumiseks.

Kehale energia �ulekandmiseks on olemas kaks v�oimalust � energia
�ulekanne t�o�o kujul ja soojus�ulekanne. Kehale mehaanilise t�o�o raken-
damisega sunnitakse selle osakesi liikuma �uhetaoliselt mingi makro-
skoopilise korra kohaselt, keha soojendamisel aga kandub sellele �ule
kaootiline soojusliikumine (vt joonist 2.6).

Joonis 2.7. P. Atkinsi
[2] illustratsioon energia
dissipatsiooni kohta p�or-
kel. Mikrotasemel toimub
osa p�orkeid osakeste vahel
mittetsentraalsetena. See-
t�ottu osa suunatud liiku-
misest degradeerub.

Reaalsetes mittep�o�oratavates prot-
sessides, n�aiteks mitteelastsel p�orkel,
h�o�ordumisega liikumisel, vedeliku vis-
koossel voolamisel, elektrivoolu voola-
misel l�abi takistust omava juhi jm, toi-
mub energia dissipatsioon (lad k dissi-
pare � hajutama) � potentsiaalse ener-
gia v�oi suunatud liikumise energia muu-
tumine kaootilise soojusliikumise ki-
neetiliseks energiaks. Atkinsi esitatud
piltlikku demonstratsiooni energia dissi-
patsiooni kohta p�orkel vt jooniselt 2.7.

Entroopiat nimetatakse v�aga tihti ka
korrap�aratuse m�o�oduks. Seda v�aidet tu-
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leb pidada populaarseks selgituseks; seda ei saa pidada t�apseks, sest
siin seletatakse t�apset m�oistet entroopia t�apselt de�neerimata s�ona
korrap�aratus abil. Korrap�aratus on subjektiivne kontekstist s�oltuv hin-
nang s�usteemi olekule.

2.2.2 �Entroopiav�oidujooks�

Praktikas tuleb n�ahtavasti tunnistada, et entroopia kasvamine on maa-
ilmas toimuv fundamentaalne ja paratamatu protsess, mida ei saa
v�altida ja millest hoidumine (nt teostades vajalikke protsesse tasa-
kaaluliselt) n�aib t�ahendavat �uhtlasi hoidumist ka muutustest, sealhul-
gas eluliselt vajalikest muutustest. Siit tulenevad inimkonna jaoks
�ulesanded �oppida tundma oma vajadusi ja v�oimalusi (ning viima-
seid ka kasvatada), et osata formuleerida ja lahendada kompleksne
optimumi�ulesanne kahe peamise eesm�argi � minimeerida entroopia
kasv, samas tagades kohastumise ja arengu � ning hulga v�aikesema
t�ahtsusega eesm�arkide katkematuks koossaavutamiseks.

Erwin Schr�odinger

1887�1961, Austria

Joonis 2.8.

1943. a pidas kvantmehaanika �uks ra-
jajaid Erwin Schr�odinger (joonis 2.8) Iiri-
maal Dublinis eluga seotud k�usimuste koh-
ta loengud, millest j�argmisel aastal ilmus
paljusid m�ojutanud raamat �What is Life?
The Physical Aspect of the Living Cell�
(Mis on elu? Elusrakk f�u�usika vaatekohalt)
[25], [26].6

Palju muu olulise k�orval on ta seal
�oelnud kuulsa lause: �Organism toitub
negatiivse m�argiga entroopiast.�

Schr�odinger selgitab, et kui entroopia
on korratuse (disorder) m�o�ot, siis negatiiv-
selt m�argistatud entroopia peab olema kor-
ra (order)7 m�o�ot. Termini aine- ja ener-
giavahetus rakendamine organismi kohta on Schr�odingeri hinnangul

6 Vt. ka http://whatislife.stanford.edu/LoCo_�les/What-is-Life.pdf
7 �Oigem oleks nimetada seda organiseerituseks. Vt ka lk 105. M�arkus konspekti

autoreilt.
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sisult v�a�ar � aine ja energia hulk on t�aiskasvanu organismis statsio-
naarsed ja nende lihtne vahetamine ei annaks midagi. Iga protsess,
mis meis toimub, t�ahendab meis entroopia tekkimist. Nii tekitab iga
elusorganism pidevalt eneses entroopiat ehk toodab positiivset ent-
roopiat, mille kuhjumine v�oiks viia tema surmani. Ta suudab seda
v�altida, �ammutades pidevalt oma keskkonnast negatiivset entroo-
piat� (by continually drawing from its environment negative entropy).
�Millest organism toitub, see on negatiivne entroopia. Ehk, v�ahem
paradoksaalselt v�aljendudes, peamine asi metabolismis on, et orga-
nism saab hakkama enese vabastamisega kogu entroopiast, mida ta ei
saa � kuni on elus � j�atta tootmata.�

Schr�odinger on esimene, kes on v�otnud kasutusele s�ona�uhendi �ne-
gatiivne entroopia�. Prantsuse f�u�usik L�eon Brillouin rakendas seda
terminina ja l�uhendas kujule negentroopia (vt lk 88).

Rangelt v�ottes ei ole Schr�odinger siin olnud korrektne. Organism
ei saa toituda negatiivsest entroopiast � negatiivset entroopiat ei ole
�toidu� kujul kusagil olemas. Siin on tegemist piltliku v�aljendusega.
Negatiivne saab olla entroopia bilanss organismi funktsioneerimisel v�oi
selle m�oni liidetav. Organism kasutab oma materiaalses elutegevuses
f�u�usikalist t�o�od, mille abil ta teostab oma funktsioneerimist ja �umbruse
kujundamist. V�oib �oelda, et mehaanilise t�o�o produtseerib nt loomor-
ganism nagu soojusmasingi entroopiavabal kujul, �makstes� selle eest
osaga v�alisest allikast saadud �k�utuse p�oletamisel� vabanevast ener-
giast, mille ta soojusena keskkonda �ara annab. Organism t�o�otab sar-
naselt soojusmasinaga. Schr�odinger juhib aga t�ahelepanu entroopia
nullil�ahedase bilansi vajalikkusele organismis.

Niisiis, eluss�usteemid kasutavad oma elusoleku kindlustamise �uhe
abin�ouna keskkonna korrastamist ehk organiseerimist oma �umbruses.
See toimub �umbruse muutmise abil ja sellise muutmise vahendiks on
f�u�usikaline t�o�o, mida eluss�usteemid (nii ainuraksed kui ka hulkraksed;
taimed, loomad jm) rakendavad keskkonnale. T�o�o tulemusena kesk-
kond muutub, sealjuures osa muutustest v�oib olla selline, mis n�ou-
ab ka eluss�usteemide eneste kohastumuslikku muutumist. Igal ju-
hul kaasneb igasuguste reaalsete materiaalsete protsessidega entroopia
kasvamine, mis h�airib eluss�usteemide elutegevust ja v�oib p�ohjustada
ka neist �uksikute hukkumise, liikide v�aljasuremise v�oi koguni suure osa
elustiku h�avimise.
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Seet�ottu on eluss�usteemid, seahulgas ka inimkond, osalised pidevas
�entroopiav�oidujooksus�, mille k�aigus nad peavad suutma kohastuda
muutuva keskkonnaga, kusjuures nad v�oivad oma elutegevusega olla
ise selle keskkonna v�aga olulised muutjad (vt joonist 2.9).

T�o�otlus G�unther Reindor� joonistusest, vt lk 158.

Joonis 2.9. �Entroopiav�oidujooks�: Inimkond jookseb sillal, mis variseb
tema selja taga. Just jooks tugevdab suuresti varisemist.

Kuna isolatsioon toob kaasa s�usteemi entroopia maksimeerumise,
siis on isolatsiooni sattumine tugev m�ojur �entroopiav�oidujooksus� al-
laj�a�amiseks. N�aiteks selle kohta on veini k�a�arimisprotsess k�a�arimisn�ous.
K�ullaltki kinnises s�usteemis toimuvad k�a�arimisprotsessid tekitavad pro-
dukti � piirituse � milles l�opuks hukkuvad seda protsessi k�aivitanud
ja �ulal hoidnud elusorganismid � p�armseened.
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�Uheks eluss�usteemide taktikaks �entroopiav�oidujooksus� on isolat-
siooni v�altimine: kui on olemas vaba ruumi, siis saab aina h�olvata
uusi madala entroopiaga alasid. Sellist taktikat on inimkond raken-
danud nomaadluse aegadel. Praeguseks on suurem osa inimkonnast
sellelt ekstensiivselt taktikalt siirdunud intensiivsetele taktikatele, sest
inimeste arvukuse kasvades on ilmnenud maaressursi piiratus.

Eluss�usteemide teiseks taktikaks on olnud �uute, seni kasutamata
tehnoloogiate� kasutuselev�ott. See on intensiivne taktika, mille n�aiteks
on algse anaeroobse elu vahetumine Maal fotos�unteesil p�ohinevaga
(J. Baez, [4]8). Maal puudus esialgu vaba hapnik ja esimesed eluss�us-
teemid (3,65 miljardit aastat tagasi v�oi varem) siin olid anaeroobsed.
Nende elutegevus p�ohjustas atmosf�a�ari metaani kogunemise. Mingist
hetkest (oletatavalt 3,5 kuni 2,6 miljardit aastat tagasi) alates leid-
sid m�oned mikroobid �uue, seni kasutamata energeetilise tehnoloogia�
fotos�unteesi n�aol ning hakkasid selle k�aigus atmosf�a�ari v�aljutama hap-
nikku. See oli senisele elule surmavalt m�urgine gaas. Umbes 2,5 mil-
jardit aastat tagasi oli selle tulemuseks nn hapnikukatastroof . Suurem
osa esimestest elusorganismidest ei elanud seda �ule. �Ulekaalukas osa
n�u�udsest elust aga p�ohineb just aeroobsetel (hapnikku kasutavatel)
reaktsioonidel.

N�aib, et eluss�usteemide konkurentsis ressursside p�arast muutuvas
maailmas on eelised olnud neil, kes suudavad tegutseda kiiremini ja
mittetasakaalulisemalt, mis aga aina soodustab maailma entroopia
kasvamist. Inimkonna kui v�aga teov�oimsa eluss�usteemi senine evolut-
sioon on loonud tingimused, milles inimkonnal on v�oime otsustavalt
m�ojutada kogu Maa elustiku edasist k�aek�aiku. Sellise v�oime olemas-
olu n�ouab inimkonnalt ka vastutust nii enese kui ka kogu Maa elustiku
eest. Selle strateegilise �ulesande jaoks on kasutada nii eespool kirjel-
datud varem kasutatud taktikad kui ka tuleb v�alja t�o�otada uusi. Tead-
vuse olemasolu ja etten�agemisv�oime arenemine saab olla abin�ouks,
millega inimkond peab suutma juhtida kogu elu Maal nii, et see �en-
troopiav�oidujooksus rajale j�a�aks�.

8 Vt internetiaadressilt
http://physicsworld.com/cws/article/print/2009/jul/31/the-earth-for-physicists
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Peat�ukk 3

Termod�unaamika hilisemad

arengud

3.1 Mittetasakaaluline termod�unaamika

Termod�unaamika areng XX sajandil on suurendanud selle teadusharu
v�oimekust eluss�usteemide vallas. Sajandi esimesel poolel asuti statis-
tilise termod�unaamika l�ahenemisviisi rakendama ka mittetasakaalulis-
te s�usteemide uurimisel. Esmalt saavutati edu n�orgalt mittetasakaa-
luliste s�usteemide juhul.

Seej�arel asuti uurima ka tugevalt mittetasakaalulisi s�usteeme. Selle
valdkonna kohta on kasutusel erinevaid nimetusi, nagu mittetasakaalu-
line termod�unaamika, p�o�ordumatute protsesside termod�unaamika, dis-
sipatiivsete s�usteemide termod�unaamika, s�unergeetika (kr k συνερ -
για � koost�o�o, abi).

Teooria k�asitleb termod�unaamilist s�usteemi eksisteerivana f�u�usi-
kalises ruumis ja muutuvana ajas. Alates siit on k�onealuses vald-
konnas tegemist ajaliste protsesside uurimisega. S�usteemi ruumilist
eksistentsi v�oidakse arvestada:

1) lihtsamal viisil � ilma ruumi meetrikat kasutamata � (palju)kamb-
riliste mudelite abil;

2) v�oi detailselt � ruumi meetrika kasutamisega � lauskeskkonna-mu-
delitena (vt joonis 3.1).
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Teooria matemaatiliseks vormiks on vastavalt:

1) koondatud parameetritega s�usteemide teooriale (nt elektriahelad)
iseloomulikud harilikud diferentsiaalv�orrandid ja/v�oi harilikud (nn al-
gebralised) v�orrandid;

2) lauskeskkonna teooriale (nt h�udrod�unaamika) iseloomulikud osatu-
letistega diferentsiaalv�orrandid v�oi nende l�ahendused lineaarv�orrandi-
s�usteemidega.

(a) (b) (c)

Joonis 3.1. S�usteemi ruumilise struktuuri arvestamine mudelis:

(a) � algteadmised s�usteemist, (b) � t�ukiti-homogeenne

lauskeskkonna-mudel, (c) � kambermudel.

3.2 N�orgalt mittetasakaaluliste

s�usteemide termod�unaamika

Seda suunda termod�unaamikas asuti arendama 1920. aastatel. Ma-
temaatilise vormi p�ohjal nimetatakse seda ka lineaarseks mittetasa-
kaaluliseks termod�unaamikaks. Lineaarne teooria seletab, et mitte-
tasakaaluline s�usteem saab pidevalt toota entroopiat ja olla seejuures
p�usiv. Tasakaalul�ahine s�usteem evolutsioneerub seejuures statsionaar-
sesse olekusse, mille juures entroopia tootmise kiirus saab minimaal-
seks.

Termod�unaamilise tasakaalu seisundist v�ahe eemal olevate s�ustee-
mide k�asitlemisel on v�oimalik teha mitmesuguseid lihtsustusi, mis
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tagavad nende matemaatilise kirjelduse lineaarsuse.1

Lihtsustustest olulisim on lokaalse tasakaalu eeldus. Selle kohaselt
l�ahendatakse �uldise makroskoopilise n�orga mittetasakaalulisuse foonil
iga ruumipunkti �umbrus igal hetkel tasakaalulise olekuga. Reaalsusega
sobib selline l�ahend siis ja sellistes s�usteemides, kus lokaalne tasakaal
saabub kiiremini kui tasakaal s�usteemi kaugete osade vahel. N�orga
interaktsiooni korral s�usteemi osade vahel ongi see tavaline. Sel juhul
kehtivad lokaalsete v�a�artuste jaoks igas punktis tasakaalulisest ter-
mod�unaamikast tuntud valemid. Lokaalset seisundit kirjeldab t�aiesti
klassikalist t�u�upi tasakaalu-olekuv�orrand2, mis ei sisalda olekumuutu-
jate gradiente:

T · ds = du+ P · dv −
∑
i

µi · dci, (3.2.0.1)

kus suurused s, u, v, ci on vastavalt S, U, V, Ci v�a�artused massi�uhiku
kohta. Kuid seejuures eksisteerivad s�usteemis osadevahelised vood
(voolamised).

Mittetasakaalulises termod�unaamikas vajatakse rohkem m�oisteid
ja kontseptsioone kui tasakaalulises. Klassikalises termod�unaamikas
ei vajata nt s�usteemi koostisosade ajalisi karakteristikuid, mittetasa-
kaalulises termod�unaamikas on neid vaja. Probleemiks on ka entroo-
pia m�oiste �uldistamine mittetasakaaluliste s�usteemide juhule. N�orgalt
mittetasakaaluliste avatud s�usteemide termod�unaamikas arvestatakse
entroopia tekkimise protsessi, mida vaadeldakse ajalise protsessina
(siin on selle teadusharu erinevused �uhelt poolt klassikalisest termo-
d�unaamikast ja teiselt poolt lauskeskkonna mehaanikast). Kui klas-
sikalise termod�unaamika p�ohjal saime maailma entroopia kohta temas
reaalse protsessi toimumise korral vaid hinnangu dS > 0 (1.3.3.7), siis

1 Lineaarseks nimetatakse s�usteemiteoorias s�usteemi (vt Wikipediast
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_system ) [38], milles suvalise m�ojutuse x
seost s�usteemi vastava reaktsiooniga y kirjeldab lineaarne operaator H: y =
H{x}. Operaatorit H nimetatakse lineaarseks siis, kui ta rahuldab lineaarsuse
tingimusi : H{x1 + x2} = H{x1}+H{x2} ja H{k · x} = k ·H{x} (kus k on
arvkonstant).

2 Klassikalise termod�unaamika p�ohiv�orrand on kujul T · dS = dU + P · dV −∑
i

µi · dCi, milles µi ja Ci on s�usteemi ainete keemilised potentsiaalid ja molaar-

kontsentratsioonid.
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k�onealuses teoorias asutakse pidama entroopia bilanssi s�usteemis:

dS = dIS + dES. (3.2.0.2)

Joonis 3.2. Entroopia bi-
lansi arvestamine avatud
mittetasakaalulises s�ustee-
mis.

Siin indeks I m�argistab s�usteemi
sisemuses (interj�o�oris) tekkiva ent-
roopia juurdekasvu ja E s�usteemi
v�aljastpoolt (eksterj�o�orist) saabuva
entroopia juurdekasvu s�usteemis (vt
joonist 3.2).

Et isoleeritud s�usteemi juhul peab
muidugi kehtima dS = dIS > 0,
siis postuleeritakse siin, et igasuguses
s�usteemis alati dIS > 0, kuid seejuu-
res v�oib dES olla nii positivne kui ka
negatiivne v�oi 0.

De�neeritakse uus m�oiste: entroo-
pia tekkimise kiiruse ruumtihedus :

σS
def
=

∂2IS

∂t ∂V
, σS

def
=

1

V
· dIS
dt

. (3.2.0.3)

Suurust σS kasutatakse pideva keskkonna puhul, ruumalakeskmist
v�a�artust σS � kambermudelites.

Vaatleme selle teooria v�orrandeid lihtsal juhul, kui s�usteemi mo-
delleeritakse kambermudeliga. S�usteemi osade vahelisi seoseid kirjel-
davateks muutujateks on sel juhul �uldistatud vood ja �uldistatud lii-
kumapanevad j�oud. Voogude n�aiteiks v�oib tuua vedeliku mahtkii-
ruse, elektrivoolu, aine hulga muutuse keemilises reaktsioonis. Vas-
tavaiks voo p�ohjustajaiks � liikumapanevateks j�oududeks � on neil
juhtudel r�ohkude vahe, elektripotentsiaalide vahe, keemiliste potentsi-
aalide vahe. S�usteemi matemaatiline kirjeldus on analoogiline line-
aarse elektriahela kirjeldusega. Kirjelduse v�oib esitada s�usteemi k�oigi
kambrite vaheliste �uhenduste kirjeldusena. Iga v�orrand selles kirjel-
duses on lineaarne ja esitab vastava voo Ji seoseid liikumapanevate
j�oududega Xj:

Ji =
n∑
j=1

LijXj, (i = 1, ..., n). (3.2.0.4)
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Iga koe�tsient Lii neis v�orrandeis on i-nda kambritevahelise kanali
�uldistatud juhtivus (s�usteemi parameeter), iga Lij on parameeter, mis
kirjeldab j-ndas kanalis toimiva �uldistatud j�ou (v�oi protsessi) m�oju
mingi teise, i-nda kanali voole (v�oi protsessile).

Muide, s�usteemis aja�uhiku jooksul soojuseks muutuv energia aval-
dub v�oimsuse arvutamise tuntud avaldistega (meenutage nt Joule'i-
Lenzi seadust!):

Ni ≡
dIQi

dt
= Xi · Ji, N =

∑
i

Ni (3.2.0.5)

Siin Ni on s�usteemi dissipatsiooniv�oimsus (hajusoojuse tekkekiirus)
selles i-nda voo olemasolu t�ottu, N aga s�usteemi kogu hajuv�oimsus.

Joonis 3.3. Onsageri teoreem: protsesside vastastikune m�oju.
N�aiteks v�oiksid siin �uldistatud j�oud X ja vood J olla j�argmised:

Xi � CO2−
3 kontsentratsioonivahe organismi kudede ja kapillaarvere vahel,

Xj � O2 kontsentratsioonivahe kapillaarvere ja organismi kudede vahel,
Ji � CO2−

3 liikumine kudedest kapillaarverre,
Jj � O2 liikumine kapillaarverest kudedesse.

Siis peavad vastasm�ojude koe�tsiendid Lij ja Lji olema v�ordsed.

1931. a t�oestas norra p�aritolu hilisem Nobeli preemia laureaat Lars
Onsager (joonis 3.4) statistilise f�u�usika meetodeid kasutades, et niisu-
gustes termod�unaamilistes s�usteemides kehtib

Lij = Lji. (3.2.0.6)

V�ordus (3.2.0.6) � Onsageri teoreem � t�ahendab, et kui n�orgalt
mittetasakaalulises s�usteemis toimuvatest protsessidest �uks m�ojutab
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teist, siis omakorda teine m�ojutab ka esimest ja nende m�ojude vas-
tavad toimetegurid Lij ja Lji on teineteisega v�ordsed (vt joonist 3.3).
Pangem siin t�ahele sarnasust Newtoni III seadusega!

Onsageri seosed (3.2.0.6) on n�orgalt mittetasakaalulise termod�u-
naamika teooria t�anaste praktiliste rakenduste peamine instrument.

Entroopiaseaduse t�ahendus esitatakse selles teoorias nii [29] :

Termod�unaamika II seaduse sisuks on v�aide, et mista-
hes mittetasakaaluliste protsessidega kaasneb hajusoojuse
(dissipeeruva soojuse) teke.

N�orgalt mittetasakaaluliste s�usteemide termod�unaamika oluliseks
tulemuseks on 1977. a Nobeli preemia p�alvinud vene p�aritolu belgia
teadlase Ilya Prigogine'i (joonis 3.4) 1945. a esitatud Prigogine'i teo-
reem, mis v�aidab:

Statsionaarselt realiseeritav protsess toodab entroopiat
konstantse kiirusega ja minimaalselt, v�orreldes k�oigi teiste
samade v�alistingimuste juures kulgevate protsessidega.

L�ahemalt saab sellega tutvuda P. Glansdor� ja I. Prigogine'i raa-
matus [8] (vene k [9]) ja ka internetis k�attesaadavais �opikuis.3

Niisiis on Prigogine jt esitanud teoreetilise kinnituse v�oimalikule
seisukohale, mida puudutasime eespool lk 57 seoses inimkonna takti-
kaga �entroopiav�oidujooksus�: k�oige v�ahem reostaksime me oma kesk-
konda siis, kui seaksime sisse statsionaarse elu. Seda teed me n�ahtavasti
ei taha ega saa siiski minna, sest selline olukord kannab ka nime �stag-
natsioon�.

Teoreem ise ei ole triviaalne. Selle teoreemi �ule on toimunud ka
t�osiseid teoreetilisi vaidlusi, vt [12], [10].

Entroopia tootmise kiirus osutub eel�oeldu kontekstis mittetasakaa-
lulise s�usteemi evolutsiooni oluliseks indikaatoriks.

3 N�aiteks A. Rubini mahukas venekeelne �opik [23],
vt http://library.biophys.msu.ru/rubin/
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Joonis 3.4. Mittetasakaalulise termod�unaamika teoreetikuid.

On p�ustitatud �ulesanne avatud mittetasakaalulise s�usteemi seisundi
muutumise prognoosimise kohta selle n�aitaja p�ohjal [29]. Entroopia
tootmise kiiruse hindamiseks kasutatakse s�usteemi hajusoojust. Ar-
vestades (3.2.0.5), saame entroopia tekke kiiruse keskmisele ruumtihe-
dusele s�usteemis avaldise

σS =
1

V
·
∑
i

dISi
dt

=
1

V
·
∑
i

dIQi

T · dt
=

N

V T
. (3.2.0.7)

Siit n�aeme entroopia tekkekiirusega seotud m�o�odetavatest karak-
teristikutest enim kasutatava n�aitaja � dissipatsioonifunktsiooni � t�a-
henduse ja seose entroopia tekkekiirusega; see on sisult dissipatsioo-
niv�oimsuse keskmine ruumtihedus ja erineb entroopia tekkekiirusest
temperatuuri kordselt:

ψ
def
=

N

V
= T · σS. (3.2.0.8)

Prigogine jt on esitanud ka n�orgalt mittetasakaaluliste avatud s�us-
teemide evolutsioonikriteeriumi. Evolutsiooniks nimetab Prigogine
suunda omavat muutumist ajas, evolutsioonikriteerium on matemaati-
line reegel, mille p�ohjal v�oib otsustada s�usteemi evolutsiooni suuna ja
kiiruse �ule:
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N�orgalt mittetasakaaluliste avatud s�usteemide evolut-
sioon toimub dissipatsiooni v�ahenemise suunas kuni stat-
sionaarse oleku saavutamiseni:

dψ

dt
6 0. (3.2.0.9)

Statsionaarses olekus dissipatsioon enam ei muutu, dψ
dt

= 0, kuid
ψ > 0 j�a�ab minimaalsena alles. N�aeme n�orgalt mittetasakaalulise
avatud s�usteemi erinevust isoleeritud s�usteemist, mille entroopia evo-
lutsiooni l�oppstaadiumis saab maksimaalseks ja muutumatuks.

Bioloogiateaduses on tehtud rohkesti uuringuid siin refereeritud
teooria tulemuste kontrollimiseks ja rakendamiseks. Nende seast �uhe,
A. Zotini jt publikatsiooni [29], lk. 43-65, tulemusi esitab joonis (3.5).

Joonis 3.5. A.I. Zotin jt, 1976 [29]: Organismide individuaalne arenemine
allub Prigogine'i n�orgalt mittetasakaaluliste avatud s�usteemide evolutsioo-
nikriteeriumi taolisele printsiibile.
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3.3 Tugevalt mittetasakaaluliste

n�ahtuste termod�unaamika

3.3.1 Mittelineaarsuse avaldumine

tasakaalust h�albivates n�ahtustes

Tugevasti tasakaaluolekust eemal olevates s�usteemides toimuvad n�ah-
tused on mittelineaarse iseloomuga. Mittelineaarsete n�ahtuste hulk on
lineaarsete n�ahtuste hulgast v�aga palju mitmekesisem. Sellest tuleneb,
et mittetasakaalulise temod�unaamika uurida on n�ahtuste suur mit-
mekesisus. Peale selle on mittelineaarsete n�ahtuste uurimine tehniliselt
raskem kui lineaarsete n�ahtuste uurimine. K�oik see p�ohjustab �uhelt
poolt suuri lootusi leida tugevalt mittetasakaalulise termod�unaamika
kaudu vastuseid seni vastamata k�usimustele ja teiselt poolt teeb selle
t�o�o raskeks.

S�usteemiteoorias [33]4, [41]5, mis tegeleb probleemidega uue ter-
mod�unaamika huvivaldkonna l�ahedal, on �uks oluline k�usimus olnud
p�usivus ehk stabiilsus [35]6:

P�usivaks nimetatakse protsessi, mis ei kaldu h�airingu toimel oluli-
selt k�orvale oma kulust ja p�o�ordub selle juurde tagasi h�airingu m�o�odu-
mise j�arel.

Klassikalise termod�unaamika s�usteemid (s.t mudelid) on alati p�o�o-
ratavad, neis on tagatud tagasip�o�ordumise v�oimalus, kuid nad on
tagasip�o�ordumise suhtes ��uksk�oiksed�. S�usteemide teooria lineaarsete
s�usteemidega tegelevas osas ei kuulu mittep�usivad olekud vaatlemisele
� need viiksid s�usteemi oma algolekust tunduvalt eemale. M�oni oleku-
muutuja kasvaks piiramatult, kui s�usteem j�a�aks selles protsessis line-
aarseks. Tegelikkuses hakkavad suurte h�alvete korral avalduma seni
n�orga m�ojuga olnud mittelineaarsused � s�usteem osutub mittelineaar-
seks.

Praktikas ja teooria arendamisel on selgunud, et mittelineaarses
s�usteemis v�oib p�usivuse kadu mittelineaarse piirangu t�ottu viia s�ustee-

4 Vt. Wikibooks
http://en.wikibooks.org/wiki/Control_Systems/System_Identi�cation

5 Vt. Wikipediast http://en.wikipedia.org/wiki/Systems_theory
6 Vt. Wikipediast http://en.wikipedia.org/wiki/Stability
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mi t�aiesti uue kvaliteediga p�usivasse olekusse. Sellist n�ahtust v�oime
t�aheldada n�aiteks raadiov�onkumiste generaatoris (elektroonilises ost-
sillaatoris) � kui lineaarne v�oimendi positiivselt tagasisidestada7, siis
v�oib temast saada korrap�araste v�onkumiste stabiilne allikas (joonis
3.6). Positiivselt tagasisidestatud v�oimendi v�aljundi amplituud kas-
vaks lineaarsuse tingimustes l�opmatult, tegelikult ilmneb aga v�oimendi
mittelineaarsus, mis stabiliseerib protsessi uue ajalise struktuuri �
isev�onkumiste � tekkega. V�oimendist saab generaator.

Joonis 3.6. Elektroonilise v�oimendi genereerimaminek.

V�oimendi on positiivse tagasiside t�ottu ebastabiilne. Tema poolt

v�oimendatud signaali X2(t) amplituud kasvaks eksponentsiaalselt

(katkendlikud jooned parempoolseil graa�kuil), kuid sisendkarakte-

ristiku X2 = f(X1) mittelineaarsus piirab selle kasvu ja v�oimendi

muutub stabiilse amplituudiga generaatoriks.

Tugevalt mittetasakaalulises s�usteemis on protsessid intensiivsed,
s�oltuvused on kaugel n�orkadest (mis kirjelduksid lineaarselt), mispuhul
ka vastavate mudelite v�orrandites �uldistatud j�oudude kordajad ei ole
enam s�oltumatud j�oududest, nagu see on lineaarses mittetasakaalulises
termod�unaamikas.

Lineaarsete v�orrandite (3.2.0.4) asemel saadakse v�orrandid

Ji =
n∑
j=1

Lij(X1, X2, ..., Xn) ·Xj, (i = 1, ..., n), (3.3.1.1)

kus Lii on n�u�ud mingid funktsioonid �uldistatud j�oududest Xi.

7 Tagasisideks nimetatakse s�usteemi (nt v�oimendi) v�aljundist mingi osa tagasi-
suunamist selle s�usteemi sisendisse. Positiivne on tagasiside siis, kui ta tugevdab
sinna v�aljastpoolt toimivat sisendm�oju, negatiivne � kui ta sisendit n�orgendab.
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Tugevalt mittetasakaaluliste s�usteemide jaoks ei saa k�ull
anda �uhist evolutsioonikriteeriumi � nii nagu ei saa olla �uhesugust
lahendusviisi k�oigile mittelineaarsetele harilikele diferentsiaalv�orrandi-
tele � selleks on nende mitmekesisus liiga suur. Aga nagu juba n�agime,
on tugevalt mittetasakaaluliste s�usteemide seas niisuguseid, mille evo-
lutsioonis on olemas v�oimalus siirduda �ule p�usivuse piiri ja saavutada
stabiilsus uue kvaliteedi juures.

3.3.2 Dissipatiivsed struktuurid

Selle valdkonna uurijate tuntumaid teaduskollektiive XX sajandil on
olnud nn Br�usseli koolkond eesotsas Ilya Prigogine'iga, kellelt p�arineb
dissipatiivsete struktuuride kontseptsioon (p�ohjalikumaks tutvumiseks
Br�usseli koolkonna ideedega vt [8], [9]).

Struktuuriks nimetatakse selle kontseptsiooni kohaselt ajaliselt v�oi
ruumiliselt korrastatud s�usteemi v�oi tema osa. Struktuursus on siin
sama mis organiseeritus (vt lk 105). Dissipatiivsed struktuurid on ter-
mod�unaamiliselt mittetasakaalulised struktuurid, mis toimivad stat-
sionaarses re�ziimis (st neid l�abivad p�usivad energia ja/v�oi aine vood).
Niisugused sruktuurid tekivad mateeria iseorganiseerumise teel � t�anu
nendega haakuvatele aine v�oi energia voogudele � ja l�abivad oma evo-
lutsiooni alguses mittestabiilsuse faasi, milles v�aikesed �uktuatsioonid
saavad v�oimenduda. Mittestabiilsus suubub seej�arel s�usteemi mitte-
lineaarsuse t�ottu uude stabiilsusesse ja dissipatiivne struktuur eksis-
teerib edasi p�usivalt t�anu teda l�abivaile voogudele. Iseloomulik on
(sellest ka nimetus neile), et nad toodavad entroopiat eriti intensiiv-
selt. N�aiteks selliste struktuuride kohta on eelk�oige eluss�usteemid (vrd
keskmist inimest P�aikesega):

Objekt Keskmine dissipatsioon, W/kg
Inimene 1,4
P�aike 0,00023

Loodetakse, et eluss�usteemide teket ja olemasolu mehhanisme saab
seletada dissipatiivsete struktuuride alusel. Seda n�aitab ilmekalt l�oik
Prigogine'i vaateid �losoo�a vaatepunktist uurinud A. Metsa magist-
rit�o�ost [15], lk 15:
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�Vanasti arvati, et organismide p�usimine on vastuolus fun-
damentaalsete f�u�usikaseadustega, selle eest "vastutavad"
mingid muud seadused, sest f�u�usikaseaduste j�argi peaks
nad lagunema hoopis kiiresti. Selline arusaam tulenes f�u�u-
sikaseaduste identi�tseerimisest evolutsioonina korrap�ara-
tuse suunas (tulenevalt termod�unaamika teisest seadusest).
Prigogine arvab, et n�u�ud me teame, et tegelikult ikkagi
kirjeldavad f�u�usikaseadused ka organismide p�usimist, aga
need pole enam ainult staatiliste struktuuride seadused,
vaid n�u�ud ka juba ebastabiilsete, muutlike struktuuride
seadused, mis rakenduvad tasakaalukaugetele, iseorgani-
seeruvatele s�usteemidele" [siin j�argneb autori viide I. Pri-
gogine'i ja I. Stengersi raamatule �T�osikindluse l�opp: Aeg,
kaos ja uued loodusseadused� [22], lk 83�84].

Joonis 3.7. Lotka-Volterra-t�u�upi mudel
kiskja ja saaklooma populatsioonide
d�unaamikast. P�arast algolekust l�ahtu-
vate siirdeprotsesside m�o�odumist kuju-
neb v�alja stabiilne kahest koosk�olalisest
v�onkumisest koosnev ajaline struktuur.
Paremal on selle faasiportree.

Mittelineaarse termod�unaa-
mika uurijate meelisobjekti-
deks on olnud mitmed nn
emergentsin�ahtused8. Selle
p�ohjust seletab h�asti Pri-
gogine'i lause: "Vaadeldav
korrastatus on mittep�o�ora-
tavate protsesside tulemus
ja seda ei saaks saavutada
tasakaalus." [22] lk 64 (Ave
Metsa t�olge).

Sellisteks n�ahtusteks on
nt kiskjate ja saakloomade
populatsioonide arvukuse d�u-
naamika, turbulents vede-
like ja gaaside voolamisel,
B�enardi efekt vedeliku termilisel konvektsioonliikumisel, keemias avas-

8 Emergentsiks (ingl k emergence � esilet�ous, ilmumine) nimetatakse mingi
n�ahtuse prognoosimatut ilmnemist, toimumist oludes, milles ei peaks midagi sellist
toimuma; millegi kvalitatiivselt uue ilmekat avaldumist. Termini on teadusesse
toonud inglise XIX saj ps�uhholoog G. H. Lewes, kes t�ahistas selle s�onaga midagi,
mis ei sarnane oma l�ahteosadele ja ei ole taandatav l�ahteosade koostoime summaks
v�oi vaheks.
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tatud Beloussovi-�Zabotinski reaktsioon. Samad n�ahtused on olnud ka
emergentsi ja s�unergeetika uurijate ning f�u�usikute, bioloogide, keemi-
kute ja matemaatikute huvi objektiks.

Kiskjate-saakloomade populatsioonide d�unaamika on uurimisob-
jektiks olnud juba pikemat aega. Siin on klassikalised tulemused saa-
nud ameerika matemaatik ja f�usikokeemik Alfred Lotka (1925) ja itaa-
lia matemaaatik ja f�u�usik Vito Volterra (1926) (joonis 3.7). Lotka-
Volterra mudel esitatakse kahe v�ordlemisi lihtsa mittelineaarse hari-
liku diferentsiaalv�orrandi s�usteemiga [39].9 Mudel on saanud �uheks
matemaatilise �okoloogia alusmudelitest.

Ka turbulents on teaduses ammu t�osiselt uuritud n�ahtus, hiljemalt
alates George Gabriel Stokesist (1851) ja Osborne Reynoldsist (1883).

Joonis 3.8. Pilvkate Vaikse ookeani kohal Mehhiko California poolsaare
ranniku l�ahedal. N�aha on turbulentsete keeriste tee Guadalupe'i kaljusaare
tagant r�o�obiti rannikuga. NASA satelliitfoto, vt t�apsemalt lk 158.

Siiski on ameerika f�u�usik, kvantelektrod�unaamika rajaja Richard
Feynman, kes 1980. paiku ka turbulentsiga tegeles, nimetanud turbu-
lentsi klassikalise f�u�usika t�ahtsaimaks lahendamata probleemiks.

9 Vt http://en.wikipedia.org/wiki/Lotka�Volterra_equation
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Joonis 3.9. Konvektsioo-
ni skeem B�enard'i efekti
korral. Soojusvoo allikas
on �ohukese vedelikun�ou all.
�Ulal toimub soojusvahetus
keskkonnaga. Konvektsi-
oon tekitab raskusj�ou tin-
gimustes �uksikute rakkude
kujulised p�usivad tsirkulee-
rivad struktuurid, mille pii-
ride poolt moodustatavaid
mustreid saab j�algida l�abi
n�ou l�abipaistva kaane. Joo-
nis Wikipediast [40].

Turbulents ja keerised � korrastatud
ajalis-ruumiliste struktuuride tekkimine
ja p�usimine (joonis 3.8) � on n�ahtus,
mille seletamisse v�oiks olulise panuse an-
da dissipatiivsete struktuuride teooria.

B�enardi efekt (B�enardi konvekt-
sioon) on konvektsioon10 �ohukeses ve-
delikukihis. See on �uks enim uuritud
konvektsioonin�ahtusi, sest allub h�as-
ti teoreetilisele ja eksperimentaalsele
uurimisele. B�enardi konvektsioonil ku-
junevad vedelikus konvektsioonirakud
(joonis 3.9), mis v�oivad moodus-
tada korrap�araseid d�unaamilisi struk-
tuure. Nende struktuuride tekkimine
ja mustrid (vt joonis 3.10) on ilme-
kas n�aide mittelineaarsest iseorganisee-
rumisest [40].11 Esimesena uuris seda
n�ahtust prantsuse f�u�usik Henri B�enard
1900. a.

Beloussovi-�Zabotinski reaktsioon on
ostsilleeruv autokatal�u�utiline12 keemiline reaktsioon, mis demonstree-
rib d�unaamilise ajalis-ruumilise struktuuri teket. Reaktsiooni avas-
tas 1959. a n�oukogude keemik Boriss Beloussov. Avastatut peeti al-
gul v�oimatuks. 1964.�1974. a j�atkas uurimist ja teoreetilist seletamist
ning avaldas selle maailmale Anatoli �Zabotinski koos kaast�o�otajatega.
Reaktsioon kujutab endast keemilist ostsillaatorit � perioodiliselt
muutuva olekuga redutseerimis-oks�udeerimisprotsessi.

10 Konvektsiooniks nimetatakse siin soojus�ulekannet, mis toimub kuuma v�oi
k�ulma aine ruumis �umberpaiknemise t�ottu; samuti t�ahistatakse selle s�onaga ka
viimast �umberpaiknemist ennast.

11 Vt Wikipediast http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh-B�enard_convection
12 Autokatal�u�utilisteks nimetatakse keemilisi reaktsioone, mille produktid toimi-

vad samale reaktsioonile katal�usaatoritena. Katal�usaatorid on ained, mis toimi-
vad reaktsioonile tema kiirust muutvalt. V�oib �oelda, et niisugused reaktsioonid on
tagasisidestatud.
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(a) (b) (c)

Joonis 3.10. B�enardi efekt. Kujutiste v�ahendus kasvab vasakpoolsest pa-
rempoolse poole.
(a) � foto efekti uurimise lihtsa katseseadme kaanest;
(b) � n�aide mesilask�arjesarnasest konvektsioonimustrist;
(c) � n�aide spiraalsest konvektsioonimustrist. Fotod internetist erinevatelt

autoritelt, vt lk 158.

Joonis 3.11. Beloussovi-�Zabotinski reaktsioon Petri tassi p�ohjas. Reakt-
siooni front paikneb spiraalide ja kaarte servadel. Kujund evolutsioneerub
ajas. S. W. Morrise ja M. Rogersi foto, vt. lk 158.
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Protsess toimub lahuses, v�onkumiste sagedus on suurusj�argus 0,01 Hz,
�uhe perioodi jooksul muutub lahuse v�arvus �uhest v�arvusest kontrast-
selt teiseks. Sarnaselt B�enardi efektiga annab protsess �ohukeses kihis
teostatuna mustri, mis erineb konvektsioonimustrist kuju ja v�arvi poo-
lest ning areneb ja liigub (joonis 3.11).13

T�anaseks on leitud hulk reaktsioone, mis k�aituvad samamoodi.
Vaatleme seda t�u�upi reaktsiooni [23] j�argi. Kui reagentidena kasutada
m�ond bromaati (annab BrO−3 -ioone), maloonhapet (H2C(COOH)2)
ja katal�usaatorina tseeriumi (Ce) ioone, on reaktsiooni tuum14 j�arg-
mine:

Ce3+
BrO−3 ,H

+

−−−−−−→ Ce4+ (I, Ce oks�udeerumine)

Ce4+
H2C(COOH)2−−−−−−−−→ Ce3+ (II, Ce redutseerumine)

Reaktsiooni ajalise kestuse m�a�arab algne bromaadi hulk. Bro-
maadi redutseerumise produktid, mis tekivad I reaktsioonil, �uhinevad
maloonhappega. See �uhend laguneb peagiBr−-ioonide vabastamisega.
Need pidurdavad tugevasti I reaktsiooni ja v�aljuvad ise pikkam�o�oda
protsessist. Ce4+ kontsentratsioon langeb, ja kui see saab alla kriitili-
se, siis langeb ka Br− kontsentratsioon. N�u�ud algab taas I reaktsioon
ja Ce4+ kontsentratsioon suureneb. Kui see saavutab �ulemise kriitilise
v�a�artuse, suureneb j�arsult Br− kontsentratsioon ja I reaktsioon pidur-
dub, jne. Reaktsioon kulgeb ajas nii nagu joonisel 3.12 (a).

Kui t�ahistada

X � HBrO2, Y � Br−, Z � 2Ce4+,
A � BrO−3 , B � H2C(COOH)2, P � BrCH(COOH)2,

siis on reaktsiooni keemilised v�orrandid esitatavad kujul

A+ Y
k1−→ X + P, X + Y

k2−→ 2P, A+X
k3−→ 2X + 2Z,

X +X
k4−→ A+ P, B + Z

k5−→ νY ,

13 Vt. ka http://www.�ickr.com/photos/nonlin/sets/72157623568997798/
14 T�apsemalt eristatakse Beloussovi-�Zabotinski reaktsioonil k�ull v�ahemalt 11

etappi [23].
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Joonis 3.12. Ce4+ kontsentratsiooni v�onkumised Beloussovi-�Zabotinski
reaktsioonis: (a) � h�airimata juhul, (b) � kui noolega m�argitud hetkel lisa-
takse Br−, (c) � kui noolega m�argitud hetkel lisatakse Ag+, mis seob Br−,
(d) � kui lisatakse Ce4+. Joonis [23]-st A. �Zabotinski j�argi (1974).

kus k1, ..., k5 on reaktsioonide kiirused, ν on asjaolude kohaselt m�a�a-
ratav st�ohhiomeetriline tegur [32].

Nende reaktsiooniv�orrandite alusel on koostatud reaktsioonide d�u-
naamika v�orrandid, mis moodustavad mittelineaarse harilike diferent-
siaalv�orrandite s�usteemi (nurksulud [ ] t�ahistavad reagendi kontsent-
ratsiooni):

d[X]
dt

= k1 · [A][Y ]− k2 · [X][Y ] + k3 · [A][X]− 2k4 · [X]2,

d[Y ]
dt

= −k1 · [A][Y ]− k2 · [X][Y ] + νk5 · [B][Z],

d[Z]
dt

= k3 · [A][X]− k5 · [B][Z].

(3.3.2.1)

V�orrandid (3.3.2.1) esitavad nn oregonaatori � matemaatilise mu-
deli (1975), mida saab kasutada isev�onkuvate keemiliste protsesside
imiteerimiseks. Nimetus on moodustatud samal viisil nagu Br�usseli
koolkonna poolt varem (1971) v�alja t�o�otatud veidi lihtsama sama ots-
tarbega mudeli nimetus br�usselaator � viitega mudeli v�aljat�o�otamise
kohale (vastavalt Br�usseli Vaba �Ulikool ja Oregoni �Ulikool) ning l�opuga
s�onalt �ostsillaator �. Kui keemilise reaktsiooni d�unaamika kirjeldus
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seotakse reagentide difusiooni kirjeldusega (siin l�aheb vaja osatuletis-
tega diferentsiaalv�orrandeid), siis saadakse mitmesuguseid ajas ja ruu-
mis evolutsioneeruvaid dissipatiivsete struktuuride mudeleid. Nende
uurimine on t�anase tugevalt mittetasakaalulise termod�unaamika (mit-
telineaarse termod�unaamika, s�unergeetika, mittelineaarsete s�usteemi-
de teooria, emergentsiuuringute jms) aktuaalne �ulesanne.

Kokkuv�otteks v�oib t�odeda, et eluss�usteeme uuriv loodusteadus te-
geleb t�ana teoreetiliselt ja eksperimentaalselt s�usteemide omaduste ot-
simisega, mis tulenevad nende mittetasakaalulisusest ja mittelineaar-
susest, lootusega leida nende uurimisel uus l�ahenemisviis ammustele
probleemidele eluss�usteemide eksistentsi, funktsioneerimise, arenemise
ja elu tekkimise kohta.
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Peat�ukk 4

Informatsioon

4.1 Shannoni informatsiooniteooria

4.1.1 Pisut ajaloost

K�oige hiljemalt XIV sajandist on Euroopa rahvuskeeltes kasutusel
inform-t�uveline ladina keelest p�arit (lad k informare � kuju vormima;
m�otet kujundama) verb,1 mille t�ahenduseks on olnud teada andmine,
juhendamine, �opetamine, arusaamise kujundamine jms. Arusaamine
informatsiooni m�o�otmise t�ahtsusest hakkas aga v�alja kujunema alles
1920. aastail.

K�onealune m�oiste kujunes muidugi ajalooliselt. Alles p�arast seda,
kui mitmed senituntust erinevate aspektidega ilmingud hakkasid kuh-
juma ja m�oisteks kondenseeruma, tekkis ka termin informatsioon, mida
nende spetsii�liste erisuste kirjeldamise kaudu avatakse ja selgitatakse.

P�u�udes neid informatsiooni m�oisteks kondenseerunud ilminguid
p�o�ordprojekteerida saame loetleda terve rea omadusi, mis k�oik on
v�ahem v�oi rohkem eriomased informatsiooni m�oistele. Tabelis 4.1 ongi
loetletud ajalooliselt informatsioonile omaseks peetud omadusi.

Tabelis loetletud omadustega detailselt tutvuja m�arkab aga sealsete
omaduste omavahelist vastuolulisust. N�aiteks v�aidetakse �uhel real, et
tegemist on millegi toimivaga, kuid juba j�argmine rida postuleerib
passiivne olemist.

1 Prantsuse k informer, inglise k inform, saksa k informieren.
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Tabel 4.1. Informatsiooni m�a�aratlevaid omadusi

Omadus Selgitusi

kasutatav N�aiteks eesm�arkide saavutamiseks.

teatena edastatav Teade v�oib olla nii suuline kui ka kirjalik. Ka lille-
pott aknal v�oib olla teade.

salvestatav Lisaks tavap�arasele mahuvad siia ka kitsepabulad
metsarajal jm.

pole j�a�av V�oib tekkida ja kaduda, edastamise j�arel j�a�ab alles
jne.

h�avinev Unustamine, salvestiste kasutamisk�olbmatuks muu-
tumine.

transleeritav Teise keelde t�olkimine, kirikute meetrikaraamatute
digitaliseerimine jm.

tira�zeeritav Saame tehe koopiaid.

muudetav Saame lihtsalt muuta.

muutuv Muutub aja jooksul ka ise.

toimiv Sattudes �oigel ajal �oigesse kohta v�oib m�agesid
paigast liigutada.

passiivne Iseseisvalt, ilma t�olgendajata ei saa toimida.

pol�upotentsus Kannab mitmeid erinevaid potentsiaale, millest
iga�uhe realiseerumine s�oltub v�alistest asjaoludest
omamoodi.

v�a�artuslikkus Seegi s�oltub asjaoludest.

t�oesus Eriomadus, millel asjade puhul ei ole m�otet.
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L�ahem anal�u�us n�aitab, et suurelt jaolt on segadus p�ohjustatud kahe
erineva fenomeni � informatsiooni ja andmete � l�abisegi k�asitlemisega,
nende eristamata j�atmisega.

Need kaks on tihedalt seotud ja tavakeeles peetakse sageli s�onu
info(rmatsioon) ja andmed s�unon�u�umideks, kuid nii infotehnoloogili-
selt kui ka k�onesoleva kursuse raames on need erinevad m�oisted, mida
infotehnoloogia terminite standard EVS-ISO/IEC 2382-1:1998 m�a�a-
ratleb joonisel 4.1 tsiteeritud viisil.

4.1.2 Informatsiooniteooria Bell Laboratories'ist

Katsed informatsiooni m�oistet formaliseerida l�ahtusid sidetehnika aren-
gust tulenevaist praktilistest vajadustest: suhteliselt m�urarikaste ja
algeliste andmeedastuskanalite kaudu sooviti v�oimalikult suuri and-
mehulki v�oimalikult l�uhikese aja jooksul veatult �ule kanda.

Esimene dokumenteeritud katse informatsiooni m�oistet matemaati-
liselt formaliseerida p�arineb 1924. aastast USA telefonitootja Bell Lab-
oratories elektroonikainsenerilt Harry Nyquistilt (joonis 4.3). Nyquist
arutleb andmeedastuse �ule telegraa�liinides [17] ja j�ouab j�areldusele,
et kui kasutada senise kahe telegraa�liini seisundi � vool on ja voolu
pole � asemel rohkem seisundeid, n�aiteks erineva polaarsuse v�oi ka
erinevate konkreetsete voolutugevustega seisundeid, saab sama hulga
teavet edastada m�arksa kiiremini. Kvantitatiivselt v�aljendab Nyquist
intelligentsi �ulekandekiiruse valemiga

W = K · logm,
kus K on konstant ja m signaali eristatavate v�a�artuste arv. Joonisel
4.2 on fragment sellest 1924. aasta artiklist.

Nelja aasta p�arast, 1928. aastal, laiendas Nyquisti kolleeg, samuti
Bell Laboratories 'i elektroonikainsener Ralph Hartley (joonis 4.3) loga-
ritmilise seose avaldistM -t�ahelise t�ahestiku �uhe t�ahe poolt �ulekantava
informatsiooni mahule I(sym):

I(sym) = −log 1

M
= logM. (4.1.2.1)

Oluline erinevus Nyquistist on asjaolu, et �uheM -t�ahelise t�ahestiku
t�ahe �ulekandmine v�oib vajada mitmeid j�arjestikusi Nyquisti k�asitletud
elementaar�ulekandeid.
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01.01.01 informatsioon a Teadmus, mis puudutab ob-
jekte, n�aiteks fakte, s�undmusi, asju, protsesse v�oi
ideid, sealhulgas m�oisteid, ja millel on teatavas kon-
tekstis erit�ahendus.

M�arkus: Vt joonist 1.

01.01.02 andmed b Informatsiooni taast�olgendatav esi-
tus formaliseeritud kujul, mis sobib edastuseks,
t�olgenduseks v�oi t�o�otluseks.

M�arkused:

1. Andmeid v�oivad t�o�odelda inimesed v�oi automaatsed va-

hendid. 2. Vt joonist 1.

Joonis 1: Informatsiooni ja andmete omavaheline suhec.

a ISO standardi ingliskeelne s�onastus: 01.01.01 � information (in information
processing) � Knowledge concerning objects, such as facts, events, things, pro-
cesses, or ideas, including concepts, that within a certain context has a particular
meaning.

b 01.01.02 data � A reinterpretable representation of information in a formal-
ized manner suitable for communication, interpretation, or processing.

c Standardi originaaljoonis on must-valge, v�arvidega toonimata.

Joonis 4.1. Terminid informatsioon ja andmed infotehnoloogia terminite
standardi EVS-ISO/IEC 2382-1:1998 j�argi.
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Joonis 4.2. Fragment Harry Nyquisti 1924. a artiklist [17]

II maailmas�oja tingimustes arendati praktilist elektroonilist andme-
edastust erinevate riikide militaarstruktuurides. M�oistetavalt ei j�oud-
nud vastavad teoreetilised materjalid, kui neid oligi, akadeemilisse kir-
jandusse.

Alles 1948. aastal avaldas matemaatikuharidusega elektroonika-
insener Claude Elwood Shannon2 (joonis 4.3) oma kaheosalise artikli
�A Mathematical Theory of Communication�3 (Kommunikatsiooni ma-
temaatiline teooria) [27]. K�asitleme seda t�anap�aevase informaatika
oluliseks alustalaks olevat teooriat siinkohal veidi detailsemalt.

Shannon v�ottis arvesse, et tekstis esinevad erinevad t�ahed kanna-
vad �ule erinevat infohulka, mis s�oltub vastava t�ahe esinemissagedusest

2 Ka Shannon t�o�otas sellal �rmas Bell Laboratories.
3 Artikkel on k�attesaadav PDF-failina veebiaadressilt

http://cm.bell-labs.com/cm/ms/what/shannonday/shannon1948.pdf
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Harry Nyquist Ralph Hartley Claude Shannon

1889 Rootsi�1976 USA 1888�1970, USA 1916�2001, USA

Joonis 4.3. Bell Laboratories'i insenerid, kes XX sajandi teises veeran-
dis elektroonilise andmeedastuse probleeme lahendades t�o�otasid v�alja
t�anap�aevani vastu pidanud informatsiooni matemaatilise formalismi.

�ulekantavates tekstides:

I(symi) = −K · logq p(symi), (4.1.2.2)

kus p(symi) on t�ahe symi esinemissagedus (t�oen�aosus) �ulekantavates
tekstides ja kordaja K ning logaritmi alus q konstandid, millest s�oltub
informatsiooni hulga m�o�ot�uhik. Kui K > 0, saame I(symi) > 0.

Analoogiliselt saame N -t�ahelise teksti jaoks kirjutada

I(txtN) = −K · logq p(txtN), (4.1.2.3)

kus p(txtN) on konkreetse teksti txtN esinemise t�oen�aosus. Kui t�ahes-
tikus on M s�umbolit4 ja i-ndat s�umbolit esineb tekstis ni korda, siis
avaldub selle teksti esinemise t�oen�aosus p(txtN) �uksikute s�umbolite
esinemise t�oen�aosuste p(symi) kaudu j�argmiselt:

p(txtN) =
M∏
i=1

pni(symi) (4.1.2.4)

4 S�umboliteks peame lisaks t�ahtedele ka kirjavahem�arke ja �ulekandmisele kuu-
luvaid juhts�umboleid, nagu s�ona- ning reavahed ja tabulatsioonim�argid.
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ning me saame arendada valemi (4.1.2.3) paremat poolt

I(txtN) = −K· logq (
M∏
i=1

pni(symi))

= −K ·
M∑
i=1

ni · logq p(symi) (4.1.2.5)

= −KN ·
M∑
i=1

ni
N
· logq p(symi). (4.1.2.6)

N � 1 korral
ni
N

= p(symi) ja

I(txtN) = −KN ·
M∑
i=1

p(symi) · logq p(symi). (4.1.2.7)

Kui avaldise (4.1.2.7) m�olemad pooled l�abi jagada teksti s�umbolite
arvuga N , saame pikas tekstis �uhe s�umboli kohta keskmiselt tuleva
informatsiooni hulga jaoks valemi

I(txt1) =
I(txtN)

N

∣∣∣∣
N�1

= −K ·
M∑
i=1

p(symi) · logq p(symi). (4.1.2.8)

V�ottes s�umboli symi esinemisageduse p(symi) jaoks kasutusele kom-
paktsema t�ahistuse pi ja �kseerides konstantide K ja q v�a�artusteks
vastavalt K = 1 ja q = 2 saame kirjutada

I(txt1) = −
M∑
i=1

pi · log2 pi. (4.1.2.9)

Konstantide v�a�artusedK = 1 ja q = 2 on valitud selliselt, et kahest
v�ordse t�oen�aosusega5 esinevast s�umbolist6 moodustatavates tekstides
kannaks iga s�umbol keskmiselt �uhe �uhiku informatsiooni. Selle �uhiku

5 Kumbki siis t�oen�aosusega 1/2.
6 N�aiteks s�umbolid 0 ja 1.
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nimetuseks on bitt, t�ahiseks bit. T�oepoolest M = 2, p0 = 1/2 ja
p1 = 1/2 korral

I(txt1) =−
2∑
i=1

pi · log2 pi = −p0 · log2 p0 − p1 · log2 p1 =

=−
log2

1
2

2
−
log2

1
2

2
=

1

2
+

1

2
= 1 (bit).

Paneme t�ahele, et kui nende kahe s�umboli esinemissagedused ei
ole v�ordsed, siis on �uhe binaars�umboli7 kanda oleva keskmise infor-
matsiooni hulk �uhest bitist v�aiksem. Piirile minnes, st olukorras, kus
esineb vaid �uks s�umbol, ei kanna selline binaars�umbol enam infor-
matsiooni. Sellises olukorras on m�olemad avaldise (4.1.2.9) liidetavad
nullid � �uks seet�ottu, et t�oen�aosus on null, teine aga seet�ottu, et
t�oen�aosuse logaritm on null. Vahepealsetel juhtudel, s.o olukorras,
kus m�olemad s�umbolid k�ull esinevad, kuid nende esinemissagedused
ei ole v�ordsed, kannab iga binaarj�ark keskmiselt informatsiooni, mille
hulk on v�ahem kui �uks bitt.

Sama seadusp�ara kehtib ka pikemate t�ahestike korral:

M-t�ahelise t�ahestiku suurima infomahukusega kasutamine
saavutatakse parajasti siis, kui k�oikide t�ahtede kasutus-
sagedus on �uhesugune. Teistsuguste kasutussageduste
korral on tegemist andmeliiasusega.

Andmeliiasuse esinemisel tuleb valem (4.1.2.9) �umber kirjutada
v�ordusm�arki n�orgendavalt :

I 6 −
M∑
i=1

pi · log2 pi. (4.1.2.10)

T�anap�aevased infotehnoloogilised vahendid opereerivad binaarsete
andme�uhikutega, millest iga�uhe olek saab s�oltumata teistest olla kas

7 Binaarne � kahend-, nt binaararv � kahendarv, binaars�umbolid � arvu ka-
hendkujul �uleskirjutamiseks kasutatavad s�umbolid.
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0 v�oi 1. Ka digitaalse informatsiooni salvestamiseks kasutatavad m�alu-
seadmed salvestavad andmeid binaarsete elementide olekuid �kseerides.
Seejuures hinnatakse salvestatavat andmemahtu bittides.

Praktikas kasutatakse siiski suuremat �uhikut � baiti ja selle kord-
seid. Baidi suurus on ajalooliselt s�oltunud arvuti arhitektuurist, kuid
m�o�odunud sajandi viimasest k�umnendist kasutatakse p�ohiliselt 8-bitist
baiti ning tema kordseid 1000 v�oi 1024 (1024 = 210) t�aisarvastmetega
(vt tabel 4.2).

Tabel 4.2. Baidi kordseid andmemahtude �uhikuid

Baite Nimetus T�ahis
103 kilobait kB
106 megabait MB
109 gigabait GB
1012 terabait TB

Baite Nimetus T�ahis
210 = 1024 kibibait kiB
220 = 10242 mebibait MiB
230 = 10243 gibibait GiB
240 = 10244 tebibait TiB

Sageli unustatakse, et t�aidetud binaarsed m�alupesad sisaldavad
iga�uks terve biti informatsiooni ainult siis, kui m�olemad binaarv�a�ar-
tused esinevad v�ordse sagedusega. Paraku see tingimus pole paljudel
juhtudel t�aidetud, sest me valime informatsiooni salvestamiseks ena-
masti kodeerimisviisi, mida on mugav kasutada. See asjaolu, et nn
tavakodeeringute korral ei ole binaarv�a�artuste esinemissageduse v�ord-
suse tingimus enamasti t�aidetud, t�ahendab andmeliiasust � andmeid
on rohkem kui nendega kodeeritud informatsiooni salvestamiseks mi-
nimaalselt vaja oleks. Andmeliiasust on v�oimalik tihedamat kodee-
rimisviisi kasutades v�ahendada � just seda teevad paljud arhiveeri-
mis- ja pakkimisprogrammid. Andmeliiasus pole siiski �udini nega-
tiivne n�ahtus � lisaks eelnimetatud kasutamismugavusele v�oimaldab
andmeliiasus �ara hoida kadusid ja moonutusi andmet�o�otlusel, sh and-
meedastusel ja salvestamisel. Asjaolu, et vaid suhteliselt v�aike osa
h�a�alikute (t�ahtede) v�oimalikest j�argnevustest moodustab konkreetses
keeles t�ahenduslikke s�onu ja vaid suhteliselt v�aikesel hulgal kindlates
vormides ning j�argnevustes s�onadel k�oikv�oimalikest suvalisetes vormi-
des s�onaj�arjestustest on selles keeles t�ahendusi, v�oimaldab adekvaat-
selt suhelda ka sellistes olukordades, kus n�aiteks kuuldavus on halb
v�oi r�a�akimine takistatud.
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Shannon anal�u�usis inglise keele andmeliiasuse erinevaid aspekte
oma eespool viidatud 1948. aasta p�ohjapanevas t�o�os, pakkudes seal
v�alja mitmeid t�ahtede esinemissageduse anal�u�usil p�ohinevaid meeto-
deid andmete tihendamiseks inimkeelsete tekstide edastamisel.

4.1.3 Informatsioon ja entroopia

T�ahelepanelik lugeja on juba m�arganud Shannoni informatsioonihulga
avaldise (4.1.2.8) sarnasust Gibbsi entroopia avaldisega (2.1.3.1). Ta-
belist 4.3 on n�aha, et need avaldised �uhtivad kahe konstandi � kordaja
ja logaritmi aluse � ning nende valikust tuleneva m�o�ot�uhiku suuruse
t�apsusega.

Tabel 4.3. Shannoni informatsiooni ja Gibbsi entroopa valemid

Nimetus ja viit Valem K q �Uhik

Gibbsi entroopia
(2.1.3.1)

S = −kB ·
M∑
i=1

pi ln pi kB e J/K

Shannoni informat-
sioon (4.1.2.9)

I = −
M∑
i=1

pi log2 pi 1 2 bit

Valemite selline kokkulangevus annab meile v�oimaluse v�aljendada ent-
roopiat bittides ja informatsiooni d�zaulides kelvini kohta:

Sbit(bit)
def
=

S(J/K)

kB · ln 2
, (4.1.3.1)

S(J/K) = k · ln 2 · Sbit(bit). (4.1.3.2)

Sellele formaalsele �uhtimisele vastavat sisulist entroopia ja infor-
matsiooni �uhise olemuse k�usimust k�asitles prantsuse p�aritolu USA
f�u�usik L�eon Brillouin (joonis 4.1.3) oma 1953. aasta artiklis �The
Negentropy Principle of Information� [5]. Brillouin v�aidab, et teabe
hankimine tuleb kinni maksta entroopia suurendamisega keskkonnas.
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Selgitame seda m�ottelise eksperimendiga, mille k�aigus uurime n�ai-
teks mingil sedelil olevat teksti. Olgu meile teada selle teksti kirju-
tamiseks kasutatud keele statistiline struktuur. Olgu sedelil N s�umbo-
lit. Siis saame koostada sellel sedelil v�oimalike tekstide ammendava
hulga M = {txt1N , txt2N , . . . , txtMN }, mis koosnebM erinevast v�oimali-
kust s�onumist txtiN (i = 1, 2, . . . ,M), mille esinemise t�oen�aosused on
vastavalt pi.

L�eon Brillouin

1889 Prantsusmaa �

1969 USA

Joonis 4.4.

Gibbsi entroopiavalemi j�argi on sedelil
oleva teksti m�a�aramatus (entroopia)8

S0 = −
M∑
i=1

pi log2 pi > 0. (4.1.3.3)

Sedelil oleva informatsiooni teadasaamisel
m�a�aramatus kaob ja vastav entroopia S1

muutub nulliks. Teadasaadud informat-
siooni hulk I1 avaldub valemi (4.1.2.10) j�argi:

S1 = 0,

Isõnum 6 −
M∑
i=1

pi log2 pi. (4.1.3.4)

Kuna s�onumi m�a�aramatuse entroopia muut
s�onumi teadasaamisel

∆Ssõnum = S1 − S0 =
M∑
i=1

pi log2 pi < 0 (4.1.3.5)

on negatiivne, siis peab termod�unaamika teisele seaduse j�argi muu-
tuma ka keskkonna entroopia Skeskkond selliselt, et

∆Skeskkond + ∆Ssõnum > 0.

Seega peab keskkonna entroopia kasvama v�ahemalt sama palju, kui
palju v�ahenes s�onumi entroopia:

∆Skeskkond > −∆Ssõnum. (4.1.3.6)

8 Kasutame edaspidi entroopia bittides v�aljendamise korral indeksit bit vaid
erilise r�ohutamise tarvis.
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Asendame siia ∆Ssõnum valemist (4.1.3.5) ja, kasutades v�orratust
(4.1.2.10), saame:

Isõnum 6 −∆Ssõnum 6 ∆Skeskkond. (4.1.3.7)

Eelneva m�ottek�aigu aluseks oli Brillouini printsiibina tuntud eel-
dus, et

Gibbsi entroopia (2.1.3.1) ja Shannoni informatsiooni-
valemid (4.1.2.9) kirjeldavad olemuslikult sama n�ahtust

IShannon ≡ −∆Sbit, (4.1.3.8)

ning entroopia on teadmatuse m�o�oduks.

Seega, igasuguse teadasaamisega kaasneb universumi mingi lokaalse
piirkonna (nt mingi elusolendi n�arvis�usteemi) entroopia v�ahenemine
ja sellest lokaalsest piirkonnast v�aljapoole j�a�ava keskkonna entroopia
kasv.

4.2 Informatsiooniteooria kriitika

Nii Shannoni teooria kui ka eriti Brillouini informatsiooni negentroo-
piline printsiip on aja jooksul hulgaliselt kriitikat saanud. Vaatleme
selles jaotuses neist etteheiteist olulisimaid.

4.2.1 Vesi pole veis

Kriitikud v�aidavad, et Shannon ei p�o�ora mingit t�ahelepanu s�umbolite
j�arjekorrale, kui avaldab s�onumi t�oen�aosusi �uksikute s�umbolite t�oen�ao-
suste kaudu, kuigi s�onumit moodustavate s�umbolite permuteerimisel
s�onumi t�ahendus, s.t selles sisalduv informatsioon muutub. T�oepoolest,
s�onades vesi ja veis on t�apselt samad t�ahed, kuid erinevas j�arjestuses,
ning seet�ottu on nende informatsiooniline t�ahendus erinev.

Kriitikutel on osaliselt �oigus. Teooria kaitseks saab siiski �oelda
j�argmist:
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• Shannoni informatsiooniteooria on v�alja t�o�otatud eesk�att and-
meedastuse insener-tehniliste probleemide lahendamiseks ning
toonased edastusseadmed s�ailitasid s�umbolite j�arjekorra apri-
oorselt. Seega, s�onade veis ja vesi edastamiseks kulubki t�apselt
�uhepalju ressurssi9, s.t nende infomaht selles kontekstis ongi �uhe-
sugune.

• Juba 1948. aasta artiklis on tegelikult s�onumi s�umbolite j�arjestu-
se teemat k�asitletud tinglike t�oen�aosuste kaudu � s�umboli esine-
mist�oen�aosuse jaoks kasutatakse �uhe v�a�artuse asemel tervet rida
v�a�artusi olenevalt sellest, milline s�umbol sellele vahetult eelnes.
Nii ei muutu valemi (4.1.2.9) kuju ega sisuline t�ahendus. K�ull
aga on teistsugune s�onumi moodustamiseks kasutatavate s�um-
bolite hulk ja esinemissagedus.

T�oepoolest, olgu t�ahestikus M tavas�umbolit10 {sym1, sym2, . . .
symM}, jagame iga s�umboli symj olenevalt sellest, millise s�um-
boli j�arel see esineb, M erinevaks laiendatud s�umboliks symk,j.
symk,j t�ahistab seega s�umbolit symj, mis asub vahetult s�umboli
symk j�arel. Ka laiendatud s�umbolite symk,j jaoks saame arvu-
tada nende esinemissagedused pk,j sisulist t�ahendust omada v�oi-
vates s�onumites. V�ottes indeksipaari k,j jaoks kasutusele kom-
paktsema, ilma komata t�ahistuse, n�aeme, et valem (4.1.2.9) on
kasutatav ka laiendatud s�umboleid kasutades � lihtsalt erinevaid
s�umboleid on M asemel M2 ja valem arvestab s�onumis juba
naabers�umbolite omavahelise j�arjestusega.

Seda skeemi saab p�ohim�otteliselt j�atkata ka pikematele s�umboli-
j�argnevustele. symk,j,m on siis laiendatud s�umbol, mis vastab
symm esinemisele symk,j j�arel ning pk,j,m on selle esinemist�oen�ao-
sus keeles jne. Lubades paralleelselt erinevate indeksite arvuga
laiendatud s�umboleid ja kasutades ainult selliseid, mille esimesele
indeksile vastab t�aites�umbol ning mis ise esinevad t�aites�umboli

9 NB! S�umboli edastamiseks on see vaja kodeerida ja erinevate s�umbolite koodid
v�oivad edastamiseks vajada erineval hulgal ressurssi � aega ja/v�oi energiat. N�aiteks
m�o�odunud sajandi esimeses pooles laialt kasutusel olnud punktidest ja kriipsudest
koosneva Morse'i koodi (morsekoodi) kasutamisel on E-t�ahe edastamiseks vaja
edastada vaid �uks punkt, U-t�ahe edastamiseks aga kahele punktile j�argnev kriips
ja numbri 0 edastamiseks viis kriipsu.

10 Tavas�umbolite hulka kuulub ka nn t�aites�umbol � s�onavahe.
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ees, saame laiendatud s�umboliteks keeles esinevate s�onade hul-
ga.11

Just niiviisi sai Shannon oma t�o�os k�oigepealt morsekoodi punk-
tidest, kriipsudest ning vahedest kui p�ariss�umbolitest laiendami-
se teel kirjakeele t�ahtedele vastavad laiendatud s�umbolid, ilma
et t�ahed A ja N segi oleksid l�ainud.12

• R�a�akides s�onumitest kui t�ahtedest koosnevatest tekstidest, on
kriitikud vaikimisi eeldanud, et s�umboliteks on tekstide koosta-
misel kasutatud t�ahed. Tegelikult aga Shannoni informatsiooni-
teoorias sellist eeldust pole.13 Teooria (ja ka valemi (4.1.2.9))
kontekstis saab s�umboliteks lugeda ka n�aiteks

� morsekoodi punkte, kriipse ja neid eraldavaid vahemikke
v�oi siis binaaresituse 0-sid ja 1-sid,

� t�ahti, numbreid, kirjavahem�arke ja t�uhikut,
� s�onu ja kirjavahem�arke,
� terveid lauseid,
� . . .

V�ottes need laiendatud s�umbolid p�ohis�umboleiks, saab eelmises
punktis kirjeldatud viisil moodustada uusi laiendatud s�umboleid .
Niiviisi moodustub terve s�umbolikandidaatide hierarhia, mida
saame vajadusel t�aiendada ning millest saame informatsiooni-
teooria s�umbolitena de�neerida parajasti sellised struktuurid,
mille korral k�oik konkreetse rakenduse seisukohalt olulised sise-
struktuursed seosed s�ailivad.

Seega pole v�aide, et teooria ei arvesta s�umbolite j�arjekorda, teooria
praktilise kasutuse seisukohalt oluline ja viitab pigem teooria v�a�arka-
sutusele, kui sisulisele probleemile.

11 S�ojaeelses Belli laboris oli olukord �uhe taseme v�orra lihtsam � p�ariss�umboli-
teks, millega s�onumeid edastati, olid morset�ahestiku kriipsud, punktid ja vaheko-
had ning anal�u�usiti neist moodustuvate laiendatud s�umbolite ehk siis t�ahtede ja
numbrim�arkide esinemissagedusi ja informatsiooni kandmise v�oimet.

12 Nende t�ahtede morsekoodid on vastavalt punkt-kriips ja kriips-punkt.
13 Juba eelmises punktis me n�agime, et t�ahtede asemel v�oib s�umbolina k�asitleda

kindlale t�ahejadale j�argnevaid t�ahti. N�aiteks a-le j�argnev i ja e-le j�argnev i on
erinevad s�umbolid syma,i ja syme,i.

92



4.2.2 Valge m�ura paradoks

Shannoni informatsiooniteooria v�aidab, et s�onumi infomaht on mak-
simaalne, kui seda moodustavad s�umbolid esinevad k�oigis v�oimalikes
s�onumeis statistiliselt �uhesuguse sagedusega.14 Signaalit�o�otluses tun-
neme aga valge m�ura m�oistet, mis on de�neeritud kui signaal, mille
spektri k�oik komponendid on �uhesuguse intensiivsusega. Eelnevast
saaksime teha j�arelduse, et k�oikv�oimalikest etteantud spektraalpiir-
konda j�a�avatest signaalidest on suurim informatsioonisisaldus just val-
gel m�ural.

Konstrueerime s�onumite hulga, mis koosnebN binaar�uhiku pikkus-
test s�onumitest. Kasutame iga konkreetse binaars�umboli v�a�artuse
m�a�aramiseks m�undiviskamist � kullile vastaku 0 ja kirjale 1. See
tagab, et m�olema s�umboli esinemissagedus k�oikv�oimalikes s�onumites
on piisavalt t�apselt 50% ja iga konstrueeritud s�onumi informatsiooni-
sisaldus valemi (4.1.2.10) j�argi

IShannon = N · I(txt1) = N · (1/2 + 1/2) = N (bit). (4.2.2.1)

Teisalt me teame, et need s�onumid on tegelikult formeeritud juhus-
like, t�ahendust mitteomavate binaarv�a�artustega, s.t et nad ei sisalda
otseselt kasulikku informatsiooni. Enamgi veel, moodustub valge m�ura,
kui seda s�onumihulka edastada signaalina, millel on N erinevat sage-
duskomponenti, millest iga�uks esineb kahe v�oimaliku intensiivsusega
s�oltuvalt sellest, kas parajasti edastataval s�onumil on vastav j�ark 0 v�oi
1 ja iga �uksiku s�onumi edastamine kestab �uhesuguse, k�oigi intensiiv-
suste m�a�aramiseks piisava ajaintervalli.

Kuna igas sagedusribas on m�olema intensiivsuse esinemine konk-
reetsel ajahetkel v�ordt�oen�aoline, siis on k�oigi sageduste intensiivsused
statistiliselt �uhesugused. Seega m�undiviskamisega konstrueeritud s�onu-
mihulga edastamiseks moodustuv signaal on de�nitsiooni j�argi valge
m�ura:

Ikasulik = 0 (bit), (4.2.2.2)

mis on vastuolus tulemusega (4.2.2.1).

14 Vt lk 44, kus on arutlusel samasuguse funktsiooni maksimumi tingimus.
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Asjaolu, et Ikasulik 6= IShannon, peetakse informatsiooniteooria pai-
kapidamatuse t�oendiks, �sest see teooria annab meelevaldseid, sealhul-
gas ebaadekvaatseid tulemusi�. Paraku pole kriitikud t�ahele pannud,
et juba oma 1948. aasta artiklis r�a�agib Shannon informatsiooni eri-
nevatest kodeerimisv�oimalustest ja enamiku kodeerimisviisidega kaas-
nevast suuremast v�oi v�aiksemast andmeliiasusest (vt ka arutelu aval-
dise (4.1.2.10) saamise juures), mist�ottu

Ikasulik 6 IShannon. (4.2.2.3)

Joonis 4.5. Merekontei-
nerid sadamas. Iga�uks
neist �uhesuurustest kon-
teinereist v�oib sisaldada
kuni 33 m3 kaupa, aga
v�oib ka t�aiesti t�uhi olla.

Selle v�orratuse sisust arusaamisel on
abiks konteinervedude n�aide. Kaubave-
dudel on standardimiseks kasutusele
v�oetud konteinerid, mida saab vedada
nii laevade, rongide kui ka autodega,
neid saab paigutada tihedalt, k�ulg k�ulje
k�orval ilma vahedeta ja neil on kindel,
lihtsalt arvestatav ruumala. Shannoni
informatsiooniteooria s�onumid on sama-
sugused konteinerid, mis v�oivad sisal-
dada informatsiooni sarnaselt sellega,
kuidas p�aris konteinerid v�oivad sisal-
dada kaupu. Nii nagu kaupade korralgi, ei pea konteinerit tihedalt t�ais
laduma. S�oltuvalt asjaoludest v�oib olla m�oistlik v�oi lausa vajalik poo-
likute v�oi isegi t�uhjade konteinerite saatmine. Kuid �uhelgi juhul pole
konteinerisse v�oimalik rohkem panna, kui see mahutab. Seega annab
valem (4.1.2.9) infokonteineri mahtuvuse ja v�orratused (4.1.2.10) ning
(4.2.2.3) v�aljendavad asjaolu, et kasutamiseks ei pea infokonteiner t�ais
olema � kasuliku informatsiooni maht saab olla arvutatud mahust
v�aiksem, kuid mitte suurem. Asendades Ikasulik ja IShannon v�a�artused
valemis (4.2.2.3) vastavalt valemitest (4.2.2.1) ja (4.2.2.2), saame

0 6 N. (4.2.2.4)

N�aeme, et mingit vastuolu ei ole. 4-GiB m�alupulgale saab panna
kuni 4 GiB informatsiooni, kuid selle saab ka n�aiteks seal varem olnud
informatsiooni varjamiseks t�aita v�ahem v�oi rohkem valge m�uraga. Sel-
lisel valge m�uraga t�aitmisel on isegi oma funktsioon � selle sisse saab
peita h�asti (s.t v�oimalikult tihedalt) kodeeritud informatsiooni.
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4.2.3 Raamatukogu teeklaasis

Kui valge m�ura paradoksis heideti informatsiooniteooriale ette meele-
valdsete tulemuste saamist, siis selles paradoksis esitatakse konkreetne
v�ordlus ja tulemuse absurdsusest j�areldatakse Brillouini printsiibi mit-
tekehtimine, s.t eitatakse termod�unaamilise ja informatsioonililise en-
troopia �uks�uhest seost.

Kriitikud v�ordlevad maailma tr�ukis�onas talletatud informatsiooni
hinnangut entroopia v�ahenemisega teeklaasis selle jahtumisel k�oigest
�uhe kraadi v�orra. Alustame lihtsamast.

Teeklaasi jahtumine �uhe kraadi v�orra

Joonis 4.6. Teeklaas

L�ahteandmeteks vajame veehulka teeklaa-
sis ning selle soojusmahtuvust. Kasu-
tame �uldteada ligikaudseid v�a�artusi 200
grammi ja 4, 2 kJ/kg. Entroopiamuudu
arvutamiseks vajalikuks s�usteemi tempe-
ratuuriks v�oime lugeda toatemperatuurist
veidi k�orgemat v�a�artust 300 K. Saame:

∆Steeklaas =
∆Q

T
=
m · cm ·∆T

T
=

=

0, 2 kg · 4, 2 kJ

kg ·K
· 1 K

300 K
≈ 3 J/K .

Valemit (4.1.3.1) kasutades v�aljendame selle bittides:

∆Sbit,teeklaas =
3 J/K

kB ln 2
≈ 3 · 1023 bit.

Maailma raamatutesse kogutud informatsioon

Teisalt p�u�uame hinnata maailma raamatukogudesse talletatud teabe-
hulka. Selleks teeme hulganisti lihtsustusi. N�aiteks ei arvesta tiraa�ziga
ja loeme, et kogu teose teave on olemas igas eksemplaris. Teiseks teeme
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Joonis 4.7. Raamatu-
kogu.

v�aga j�ameda eelduse, et raamatute loomine
on toimunud �uhtlases tempos � keskmiselt
10000 uut raamatut igal aastal ja seda
juba viimased15 3000 aastat. V�otame
teadmiseks, et me v�oime selliselt toimides
veidi �ule hinnata, ja kui tulemus osu-
tub liiga suureks, siis tuleb seda eeldust
korrigeerida. Lugedes keskmise raamatu
mahuks 500 lehek�ulge, iga�uks keskmiselt
6000 t�ahem�argiga, saame 8-bitiste t�ahe-
m�arkide16 korral kogu senise kirjas�ona infomahule j�argmise hinnangu:

∆Sbit,raamatud = 3000 a · 104 raamat

a
· 500

lk

raamat
·

· 6000
t�aht

lk
· 8 bit

t�aht
≈ 7 · 1014 bit

�Ullatus-�ullatus � vaatamata sellele, et me kartsime raamatutarkuse
�ulehindamist, osutus see 8,5 suurusj�arku v�aiksemaks kui entroopia
v�ahenemine teeklaasi jahtumisel k�oigest �uhe kraadi v�orra.

Kriitikute arvates on selle tulemi s�onum �uheselt selge � informat-
sioonilisel ja termod�unaamilisel entroopial pole sisulist seost, Brillouini
printsiip ei pea paika ja vastavate valemite sarnasus on juhuslik.

Ka siin peitub oluline osa lahendusest v�orratustes (4.1.2.10) ja
(4.2.2.3) ning valge m�ura paradoksi juures selgitatud konteinermudelil.
Meie tulemus ei v�aida, et teeklaasi jahtumisel �uhe kraadi v�orra v�ahe-
nenud entroopiasse on kodeeritud 3 · 1023 bitti informatsiooni, vaid et
sellesse pole p�ohim�otteliselt v�oimalik rohkem teavet kodeerida.

Siinkohal on oluline meenutada, et kodeeritud infost arusaamise
v�oime on subjektiivne � n�aiteks kirjaoskamatu jaoks ei ole �uhegi raa-

15 Paneme t�ahele, et kriitikud tegutsesid p�ohiliselt XX sajandi kolman-
das veerandis ja neid ei vaevanud probleemid Interneti ja digitaalsete and-
mevormingute vahekorrast raamatukogudega.

16 J�allegi m�o�odukas �ulehindamine. 8 binaars�umboli kasutamisel t�ahem�argi esi-
tamiseks jaotuvad binaars�umbolite v�a�artused eba�uhtlaselt ja seega on nende info-
sisaldus v�aiksem kui 1 bit.
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matu tekstis17 mingit teavet. Veeklaasi k�atkeda v�oiva informatsiooni
suhtes aga on k�oik inimesed, v�ahemalt ilma sellekohase erivarustuseta,
lihtsalt kirjaoskamatud. Toonased kriitikud oleksid ju naeruv�a�arista-
nud iga�uht, kes oleks v�aitnud, et m�onele ruutmillimeetrile r�ani pinnale
on v�oimalik salvestada tuhandete nn keskmise raamatute tekste v�oi
tuhandeid v�arvifotosid v�oi mitu t�aispikka v�arvilist ja mitmetes keeltes
heliga m�angu�lmi. Paraku on inimkond arenenud ja �oppinud seda
tegema � sobilikke r�aniplaadikesi sisaldavad m�alupulgad ja -moodulid
on praegu laiatarbekaup. T�osi, informatsiooni salvestamiseks ja k�atte-
saamiseks neilt r�aniplaadikestelt on vaja eriseadmeid � arvuteid, nu-
titelefone ja/v�oi digitaalseid fotoaparaate.

Paneme t�ahele, et kirjaoskus eeldab, et kirjat�ahtede suurus j�a�ab
mingisse m�oistlikku vahemikku ning et t�ahe kirjapanemiseks ja ka
�aratundmiseks vajaliku aja kulu on m�oistlik v�oi meil on tehnilised
vahendid, mis muudavad algselt teistsugused kirjat�ahed just sellis-
teks. Seejuures m�oistlikud suurused tulenevad meie enda suurusest
ja elueast: t�ahed, mis on meie enestega v�orreldes v�orratult v�aiksemad
v�oi ka suuremad, j�a�avad meie poolt m�arkamata. Ilma abivahenditeta
j�a�avad m�arkamata ka t�ahed, mille eluiga on t�uhisv�aike v�oi mille �ara-
tundmiseks kulub aastak�umneid.

Tulles tagasi teetassis ilmnenud �u�uratu infokonteineri juurde, pole
praeguste teadmiste p�ohjal lootust, et vedelasse vette hakataks mingeid
andmeid praktilisel eesm�argil salvestatama, sest nii t�ahed ise kui ka
nende eluiga oleksid meie jaoks liiga v�aikesed, isegi abivahendeid kasu-
tades. See tegevus oleks �usna sarnane rannaliivale kirjutamisega, kus
kirjapandu juba v�ahegi mahukama teate kirjapanemise k�aigus lainete
laastava toime t�ottu otsast h�avima hakkab.

17 Raamatutes on tegelikult lisaks tekstidele ka pildid. Muuhulgas leidub
tr�ukiseid, milles sisalduva informatsiooni p�ohiosa ongi graa�line � n�aiteks kaar-
did ja atlased. Seega oleme raamatukogu infomahtu tugevalt alla hinnanud.
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4.3 Informatsiooni semantiline k�ulg

Claude Shannoni sideteooriaga toodi 1948. a termin informatsioon
t�appisteaduslikku teooriasse. Ka eluss�usteemide uurijate poolt v�oeti
see uuendus vastu kui �oodatud troonip�arija�. Ammu enne informat-
siooniteooria algatamist oli selge, et informatsioon on oluline vahend
eluss�usteemide adaptatsioonis. Mida aga t�ahendab �informatsioon�?

XX saj l�opul sai selgeks, et edaspidi tuleb teha vahet informat-
sioonil ja andmetel (n�aidet selle seisukoha tulisest argumentatsioonist
vt [6]). Andmed � need on informatsiooni esitus materiaalsel kand-
jal. Aga sellealaste teadmiste kasvamisel vajame kindlasti vastavate
m�oistete hulgas edasist diferentseerimist.

Seoses asjaoluga, et eluss�usteemid kasutavad oma elutegevuses and-
metesse kodeeritud (v�oi kodeerunud) �teadmist� v�oi koguni �arusaa-
mist�, mille kohta samuti kasutatakse nimetust informatsioon, vaatle-
me j�argnevalt terminit informatsioon semantilises18 t�ahenduses.

�Uks k�uberneetikateaduse algatajaid, ameerika matemaatik Norbert
Wiener on (samuti 1948. aastal) kirjutanud: �Informatsioon on infor-
matsioon, aga mitte aine ega energia.�

T�oepoolest: informatsioon vajab t�olgendajat (interpreeti); v�oib
�oelda, et kui pole t�olgendajat, siis pole tekstis informatsiooni. Inter-
preedita on tekst �uks variant s�umbolite segadust. Ta ei ole s�usteemi
�uks v�ahestest korrap�arasest olekutest, vaid on �uks paljudest korra-
p�aratutest olekutest. T�olgendaja tunneb �ara teksti m�otte. �Uks ja
seesama tekst v�oib olla erinevate t�olgendajate jaoks erineva v�a�artuse
ja ka erineva mahuga. Informatsiooni saab soodsas keskkonnas laien-
dada: anal�u�usiga v�oidakse avastada uusi j�areldusi, mida esialgne in-
formatsioon ilmsel viisil ei sisalda � seda v�otet kasutab teadus. (Laien-
damisel saadava info usaldusv�a�arsus v�aheneb alginfost kaugenemisega
� see p�ohjustab vajaduse kontrollida teooriaid katseliselt.) Informat-
siooni hankimine, t�olgendamine, kasutamine ja laiendamine on elus-
s�usteemidele eriomased n�ahtused.

Kokkuv�otteks: informatsioon on teistsugune entiteet kui f�u�usikali-
sed entiteedid.19

18 Semantika on teadus (keeleteaduse osa), mis tegeleb m�arkide, s�onade,
v�aljendite t�ahendusega.

19 Entiteet � �los. olemasoleva element v k�ulg (nt asjad, protsessid, omadused).
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Eesti NSV �ulikoolides �opetati dialektilise materialismi kursustes,
et maailm jaguneb kaheks vastandlikuks olluseks � materiaalseks ja
ideaalseks. Materiaalne maailm, mis h�olmati kategooriaga �matee-
ria�, on objektiivne, s.t inimese teadvusest s�oltumatult olemas olev;
ta on inimesele antud meelte kaudu ja eksisteerib v�aljaspool inimese
teadvust. Mateeriat peetakse selle kontseptsiooni kohaselt iseliikuvaks
� liikumine on mateeria atribuut ehk v�o�orandamatu omadus. Sellise-
na oli mateeria vastandatud teadvuse sisule. Viimast klassi�tseeriti
m�oistega �ideaalne�. Selles �losoo�as kirjeldati ideaalsust nii [7]:

�Ideaalne on objektiivse reaalsuse subjektiivne kujutis, s.t
v�alise maailma peegeldus inimese tegevuse vormides, tema
teadvuse ja tahte vormides. Olla subjektiivseks kujutiseks
� see ei t�ahenda olla individuaal-ps�uhholoogilise tegevuse
tulemus, veel v�ahem t�ahendab see � olla f�usioloogilise tege-
vuse tulemus. Ideaalne � see on inimkonna kogu sotsiaalse
arengu ajaloo tulemus ja vorm.

Kui materiaalne on objektiivne reaalsus, siis ideaalne ei
saa olla midagi muud kui subjektiivne reaalsus.

[Materiaalne on ideaalse suhtes primaarne:]20 Kui [me tea-
me, et] ideaalne on alati seotud materiaalsega (mateeriaga),
siis samas ei saa v�aita, et materiaalne oleks tingimata seo-
tud ideaalsega.�

Kui vaadelda semantilise informatsiooni omadusi dialektilise materi-
alismi seisukohast, siis klassi�tseerub see ideaalsete entiteetide hulka.
Kohe p�arast Eesti Vabariigi taas iseseisvaks kuulutamist ja v�aliskir-
janduse vaba juurdevoolu avanemist selgus, et mateeria ja teadvuse,
materiaalse ja ideaalse, objektiivse v�alismaailma ja subjektiivse sise-
maailma binaarse opositsiooni kohta on L�a�anes v�alja arendatud hulk
teooriaid, millest m�oned langevad p�ohiosas kokku dialektilise materi-
alismi objektiivse materiaalse maailma ja teadvuse (s.t subjektiivsuse
v�oi ideaalsuse) vastastikuse seose ja suhte teooriaga, mitmed teised
h�asti argumenteeritud teooriad aga on sellest erinevad (vt V. Parve
[19]).

Dialektilise materialismi ideaalne on miski, mis on olemisv�oimeline
vaid inimajus indiviidi subjektiivse reaalsusena. Mis on ideaalne ja

20 Nurksulgudes on t�aiendused konspekti autoritelt.
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subjektiivselt reaalne, see j�a�ab selles teoorias ebaselgeks � deklareeri-
takse vaid, et tegemist on objektiivse reaalsuse peegeldusega inimese
ajus. J�a�ab ebaselgeks, mil viisil tekib ideaalse (teadvuse) side ob-
jektiivse reaalsusega ja miks ta saab sobituda objektiivse reaalsusega.
L�a�ane m�otteteaduses ei kasutata s�onaliselt jaotust materiaalseks ja
ideaalseks.

J�argnevalt refereerime �uht k�asitlust [28], milles on p�u�utud edasi lii-
kuda dialektilisele materialismile omastest puuduj�a�akidest ideaalsete
n�ahtuste k�usimustes. On t�oen�aoline, et t�o�o, mida selle autor Mih-
hail Suhharev nimetab 1986. a tr�ukiks ettevalmistatud (aga tr�ukiluba
mitte saanud) referaadiks, on kirjutatud L�a�anes tuntud kontseptsi-
oonide m�ojul. J�argnev on kompilatsioon t�o�ost [28] valitud ja kohati
�umber j�arjestatud tsitaatidest.

�... kui me hakkaksime metslast veenma selles, et arvuti
t�o�otamise p�ohjuseks on mateeria liikumine temas, siis ta,
vaadates j�aigalt plaatidele kinnitatud mikroskeeme, r�o�o-
gataks: �Aga seal ju ei liigu miski!� Umbes samasugune
on t�anap�aeva [n�oukogude]21 �losoo�de seisukoht, kes kin-
nitavad, et ideaalne ei ole aju mateeria liikumine. Neil on
tugev ja �oige, kuid valesti t�olgendatud argument: ideaalse
t�ahendus ei ole aju mateerias; ei ole ju arvutis oleva infor-
matsiooni (n�aiteks palgaarvestuse) t�ahendusel (peaaegu)
mingit seost arvuti enese mateeriaga; sellegipoolest on selle
mateeria liikumise kord k�oige otsesemalt seotud raha lii-
kumisega kassas, seotud mateeria korrastatud liikumiste
eesm�argiga: elektronide omaga arvutis, n�oelte omaga tr�u-
kiseadmes, mis v�aljastab maksekorralduse, selle korralduse
liikumisega kassasse ja l�opuks kassiiri liigutustega raha lu-
gemisel.

Objektiivse reaalsuse �ule�uldised omadused on materiaal-
sus, liikumine ja liikumise kord [ehk viis, laad, mood(us),
seadus(p�ara)]. Mateeria liikumise korra [viisi, laadi, moo-
duse, korrap�ara, struktuursuse, organiseerituse, organisat-
siooni] t�ahtsus kerkib meie ette kogu oma suuruses alles

21 Nurksulgudes on t�aiendused konspekti autoritelt.
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viimasel ajal. Edasine tootmisvahendite t�aiustamine osu-
tub olevat seotud tehisintellekti loomise probleemiga, aga
see � omakorda ja paratamatult � on seotud �losoo�a p�ohi-
k�usimusega mateeria ja teadvuse vahekorra kohta. ... Me
ei hakka siinkohal esitama kategooria "kord" de�nitsiooni,
sest de�neerida seda, taandades selle veel �uldisemale, on
v�oimatu.

Ettekujutus liikumisest kui liikumisest �uldse kannatab me-
taf�u�usilisuse all. Liikumine on alati vahekordade korra
muutumine mittehomogeenses mateerias ja seet�ottu on ta
korrakohane liikumine. ... Korda [viisi, laadi, moodi, moo-
dust, struktuuri, organiseeritust] saab mateerias �ule anda
� �uhelt asjalt teisele � liikumise tulemusena.

T�ahtis on m�oista, et mitte mingi keeruliselt organiseeritud
asi ei teki juhuslikult, seda enam hulk samaliigilisi asju.
Kord ei teki �akitselt. ... igasugusel looduslikul asjal �
olgu see molekul, t�aht v�oi inimene, on oma korra tekkimise
ajalugu, see on tema mateerias liikumise ajalugu. Iga keha
sisaldab hiigelkoguse sisemisi kordasid... [Nende uurimi-
sel] pole idealismi teeneks k�ull niiv�ord seadusp�arase liiku-
mise avastamine, vaid peamiselt � seadusp�arasuse liikumi-
se avastamine.

Seadus, kord on samamoodi mittemateriaalne ja materi-
aalne �uhtaegu, nagu ka liikumine; see dialektiline vastuolu
tekitab kahte sorti vigu � esimene: kuna kord kandub �ule
ilma mateeriata22, siis [v�oidakse arvata, et] ta v�oib eksis-
teerida ilma viimaseta ([see viga oleks] idealism); teine:
kuna kord on alati mateeria kord, siis [v�oidakse arvata, et]
teda ei saa eraldada/eristada mateeriast ([see viga oleks]
metaf�u�usiline materialism23).

22 Suhharev peab ilmselt silmas, et kord, s.o struktuur, �tuuakse kohale� materi-
aalsel kandjal, kuid �uude asukohta�, nt aju liikumisele kandub (osaliselt ja mingite
moonutuste ning m�ura lisanditega) �ule vaid struktuur, �mitte aine ega energia�.

23 Metaf�u�usiline materialism on dialektilises materialismis kasutatav nimetus
materialistliku �opetuse primitiivsele kujule. Suhharev kasutab 1986. aastal veel
tollaseid termineid.
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Seoses sellise p�o�ordega tekib k�usimus: mille alusel peak-
sime r�a�akima mateeria primaarsusest? [Mis alust on meil
v�aita mateeria primaarsust ideaalsete n�ahtuste suhtes, kui
�ideaalne� on seesama, mis mateeria kord � on mateeria
atribuut (paratamatu omadus)? ] Ideaalsel ja materiaalsel
on v�oi ei ole vastandumist samamoodi nagu on v�oi ei ole
vastandumist maailmal ja tema m�onel teisel atribuudil, nt
mateerial ja tema liikumisel.

Mida me saame sellest, et tunnistame korra mateeria atri-
buudiks?

Esiteks, see on koosk�olas meie teadmistega mateeriast. Me
ei tunne mateeriat, milles puuduks kasv�oi k�oige primitiiv-
sem kord. Ainu�uksi meile tuntud mateeria organiseeru-
mine �uhesuguste elementaarosakeste liikidesse r�a�agib korra
olemasolust, mis oli olemas juba esimestel minutitel p�arast
meie universumi alguses olnud singulaarsust.

Teiseks, arusaamine, et struktuur, liik, idee, vorm, seadus,
paratamatus, informatsioon, kujutis on �uhe ja sama ka-
tegooria [ � korra, struktuursuse ] avaldumisviisid, annab
(kui see on �oige) meile samad eelised, nagu seda annab
arusaamine, et soojus, mehaaniline liikumine ja bioloogi-
line kasvamine on �uldise liikumise avaldumisviisid.

Kolmandaks, kord on m�o�odap�a�asmatu l�uli kategooriate ahe-
las mateeria � kord � mittehomogeensus � vastasm�oju �
toime � liikumine.

Homogeenne mateeria on abstraktsioon, mis vastab Hegeli
puhtale olemisele, mis on iseenesega samane ja ei sisalda
erisusi ei eneses ega temast v�aljaspool oleva suhtes... See
on t�uhi abstraktsioon, sest niisugust mateeriat nagu ka ma-
teeriat ilma liikumiseta, pole kunagi olemas olnud. Mit-
tehomogeensus ja liikumine on seotud � kui universumit
t�aidaks homogeenne mateeria, siis poleks liikuda millelgi.

Paljud arvavad, et m�ote, ideaalne, ei ole ei aju ehitus ega
tema seisund, vaid tekitatakse tema poolt. ... Selliste
m�otlejate seisukohal on �uks puudus � neilt ei ole v�oimalik

102



saada m�oistlikku vastust k�usimusele: millisel viisil k�ull
tekitatakse see ideaalne, mida tegelikult t�ahendab termin
�tekitamine�?

... m�otlemine, ideaalne, inimhing � need on aju liikumise
kord v�oi korra liikumine ajus � kuidas teile rohkem meeldib
� kuid ideaalse t�ahendus on selles, et kord ajus ei ole tema
enese kord.

[Seda Suhharevi m�otet v�oib selgemalt v�aljendada nii: aju
enese korra kohane liikumine ise ei ole veel ideaalne n�ahtus.
See on materiaalne n�ahtus, mis on v�oimeline kandma ide-
aalseid n�ahtusi. Ta saab kanda ajuv�alise liikumise korda.
Viimane moduleerib aju liikumise korda, aju kodeerib ta
enese liikumise korrasse. Selline aju korra modulatsioonina
eksisteeriv v�alismaailma kord on informatsioon (seman-
tilises t�ahenduses). Seda korda suudab aju hoida m�alus,
sealt v�alja lugeda, interpreteerida ja laiendada.]

Objekti peegeldus24 arvutis (n�aiteks mingis automaatses
teadusaparaadis v�oi robotis) on lihtsalt v�aliste asjade kor-
ra �ulekandumine sisemistele kordadele. Meeldej�atmiseks
kasutatakse enamasti olekuid, kuid m�onikord ka asju; t�a-
nap�aevastes masinates kasutatakse laialt sellist liiki m�alu,
millesse biti sissekandmine t�ahendab mingi elektronide ko-
guse �panemist� isoleerivasse taskusse, m�alu lugemine t�a-
hendab j�arele vaatamist, kas need elektronid, mis �mee-
lespidamiseks� pandi, seal on. Korra alalhoidmiseks pole
�uldse t�ahtis, milles ta on v�aljendatud � kas liikumistes,
asjades, olekutes. See k�ull loob mulje tema mittemateri-
aalsusest, aga eksisteerida, liikuda, vastasm�ojustuda, �ule
kanduda saab ta vaid kui materiaalne kord.�

Niisiis argumenteerib Suhharev, et ideaalne on materiaalses ajus
toimuva oma-(ehk kandev-)liikumise modulatsioon v�alismaailma struk-
tuursuse poolt.

24 Meenutame, et peegeldus on nimetus, millega nt dialektilises materialismis
t�ahistatakse inimaju viisi omada informatsiooni v�alismaailmast.
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Aga kes (v�oi mis) on see interpreet, kes t�olgendab seda struktuur-
sust? Ja kuidas saaks ta seda teha? Talle on k�ull struktuursuse ajusse
kand(u)misega t�o�o tehtud lihtsamaks/v�oimalikuks, aga milles seisneb
arusaamine semantilises m�ottes?

Selle kohta v�oime pakkuda j�argmise mudelh�upoteesi.
Ajus juba enne j�arjekordse info t�o�otlemist olemas olev, olendi elu

jooksul juba omandatud ja m�allu salvestatud ning sealt v�alja kutsutav
ja tegutsema rakendatav informatsioon (f�usioloogilisi protsesse modu-
leeriv struktuursus) v�oikski olla see �keegi�, mis on selleks v�oimeline.
K�oigepealt peab ta m�alus oleva uue struktuursuse piiritlema (eristama
m�alusse �ule kantud uuest struktuursusest tervikliku osa). Seej�arel
tuleb asuda selle osa t�o�otlemisele � teatava �algoritmi� v�oi �eeskirja�
(struktuursuse, mida hoitakse m�alus) j�argi tuleb m�alus olev uus struk-
tuursus jagada elementideks (m�alukujundeiks). Neid kujundeid peab
v�ordlema olemasolevate �n�aidistega� ja �ara tundma vastavused mingite
�teadaolevate t�ahendustega� (mis on samuti ajus esindatud informat-
siooni ehk v�alismaailmast �ule kandunud struktuursuste kujul).

�Arusaamine� peaks siis t�ahendama ajus oleva informatsiooni v�oi-
met juhtida aju tegevust nii, et v�alismaailmast �ule kandunud uues
struktuursuses tuntakse �ara tuttavaid objekte, omadusi, seoseid,25

muutes selle ajus juba olemasolevatele otsusi vastuv�otvatele k�orgema
taseme struktuursustele (mida v�oiks h�asti arenenud elusolendite juhul
nimetada ps�u�uhikaks) k�asitatavaks. Samas tagatakse k�orgelt arenenud
ps�u�uhikaga olendites ka sellise tegevuse enese m�alusse protokollimine
ning ps�u�uhika operatiivne juurdep�a�as sellele protokollile ehk � kasu-
tades Margus Oti (vt lk 110) terminit � �l�abivaatus� ka aju enese
tegevusest.

Tehisintellekti arendamine v�oiks n�aidata, milles on sellise etteku-
jutuse puuduj�a�agid informatsioonist arusaamise protsessi kohta.

25 Sellises t�ahenduses on arusaamine rakendatav m�oiste eluss�usteem laia
m�a�aratluse korral � n�aiteks bakter v�oib aru saada s�o�ogi v�oi molekul teise molekuli
l�ahedalolekust.
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Peat�ukk 5

Organiseeritus ja

kommunikatsioon

5.1 Organiseeritus

Tihti �oeldakse, et eluss�usteemid erinevad elutuist oma k�orge korrap�ara
v�oi korrastatuse poolest. See v�aljend pole �oige � suure geomeetrilise
(kuid staatilise) korrap�araga ehk korrastatud s�usteemideks on n�aiteks
kristallid, mida aga elusaiks ei peeta.

Eluss�usteemide kohta tuleks �oelda, et neil on k�orge organiseeri-
tus1. Siin me m�a�aratleme organiseeritust kui hulgast komponentidest
koosnevate s�usteemide mingil eriomasel viisil korrastatud funktsionee-
rimist.

Eluss�usteemi organiseeritus on teisiti �oeldes tema funktsioneeriv
struktuursus. �Uritame selgusele j�ouda selle v�aljendi t�ahenduses.

5.1.1 Elusolend

Organiseerituse kohta eluss�usteemides on v�oimlik saada teadmisi n�ai-
teks �losoo�a vahenditega. Alustuseks on kasulik j�algida, kuidas kir-
jeldab erinevust elusa (siin nimetusega �olend�) ja elutu vahel noor
eesti �losoof Margus Ott [18]:

1 Kasutame siin selguse m�ottes s�ona organiseeritus, sest sellega sama t�ahendust
omaval s�onal organisatsioon on veel m�oned veidi erinevad t�ahendused, mis v�oiks
p�ohjustada arusaamatusi.
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�... mingisugust olendlikkust n�aime omistavat ka tuule-
le, merele ja muule sellisele ehk me �isikustame� neid. Kuid
v�ahemasti t�anap�aeval ja harilikus keelepruugis nimetame
tuule, mere ja muu sellise kohta �mis�. Ja tundub t�oepoo-
lest, et hundi ja tuule tegutsemine on erinevat laadi. Milles
see erinevus �oieti seisneb?

�Uks erinevus, mis silma torkab, on see, et tuule puhul
ei ole sellist tegutsemise �v�oimet� nagu me hundi puhul
r�a�akisime: ei saa olla nii, et tuul hoiaks �uhel hetkel oma
tegutsemist vaos ning siis j�argmisel hetkel vallandaks selle.
St. tuul v�oi meri on �uleni k�aesolevas, samas kui hundil
n�aib olevat veel mingi tegutsemisv�oime, mis ei pruugi alati
avalduda k�aesolevas tegutsemises. Tuul on see �ohuosakeste
liikumine, mis ta parasjagu on, �aram�a�aratuna �ohur�ohkude
vahest ja muudest asjaoludest2. (Neid asjaolusid on mui-
dugi erakordselt palju.) Tuul ei �hoia ennast tagasi� vaid
teostab end alati t�aielikult, on �uleni see, mis ta k�aesolevalt
on (teatava kiiruse ja kvaliteediga �ohuosakeste liikumine).

Hunt aga saab ennast tagasi hoida, n�aiteks varitsedes
v�oi puhates. See t�ahendab seda, et hunt arvestab oma
tegutsemises teatava ajalise ja ruumilise ulatusega3. N�ai-
teks saagile l�ahenedes v�otab ta arvesse enda ja saagi vahe-
list maastikku, tuule suunda jm. ruumilisi asjaolusid nagu
ka teiste huntide tegevust � mis k�oik �uhtekokku moodus-
tavad teatava iseloomuliku terviku, olukorra spetsii�lise
�t�ahenduse�, mis �utleb hundile, kuidas ta peaks j�argmiseks
k�aituma. Ning saagi jahtimine eeldab ka mitme ajalise
faasi koordineerimist: otsimine, varitsemine, kallaletun-

2 Tuult saab matemaatiliselt kirjeldada atmosf�a�ari kui d�unaamilise s�usteemi
olekuv�orrandite (mis kujutavad endast keerulisi ja raskesti lahendatavaid osatule-
tistega diferentsiaalv�orrandeid) lahendite abil. Neile diferentsiaalv�orranditele, mis
sisaldavad ka osatuletisi aja j�argi, on (ajalise tuletise sisaldamise t�ottu) omane ka
s�usteemi in�nitesimaalse l�ahimineviku arvestamine. (M�arkus konspekti autoreilt.)

3 Hundil on pikaajaline m�alu, millesse on akumuleeritud nii p�aritud kui ka elu
jooksul omandatud kogemus. Ta on v�oimeline t�o�otlema jooksva situatsiooni infor-
matsiooni koos m�alust v�oetavaga ning v�otma vastu otsuseid . (M�arkus konspekti
autoreilt.)
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gimine, r�avamine jne. Mitmesugused asjaolud �umbruses
ei m�ojuta hundi tegutsemist �uksikseigana, vaid nad muu-
davad kogu olukorra tervikut, selle olukorra t�ahendust.
Ning ka tema tegutsemise �uksikud faasid omandavad m�otte
alles tegutsemise tervikus. Niisiis hundi tegutsemise erine-
vad ajalised ja ruumilised seigad l�abistavad �uksteist, tema
maailmasse p�o�ordumine ja endast eristumine on �uhte l�oi-
mitud, �l�abi vaadatud�.

Joonis 5.1. Hundid. Foto: Vladkiselev, Venemaa. Vt lk 158.

Aga kui me v�otame n�u�ud n�aiteks elus hundi, kes magab,
ja �asja surnud hundi, siis milles nende vahe seisneb? Elus
hunt on �kes�, aga surnud hunt peaks eluta olendina olema
�mis�. V�alisel vaatlemisel v�oivad nad v�aga sarnased olla
ja vahe ei pruugi alati kohe m�argatav olla. Anatoomiliselt
on nad �uhesugused, neil on samasugused kehaosad. F�usio-
loogiliselt on muidugi vahe suur: surnud hunt ei hinga, ta
s�uda ei l�o�o, veri ei ringle, n�arvis�usteemis ei liigu signaalid
jne. Nii et l�uhikesel ja pealiskaudsel vaatlusel v�oib elus
loom olla �aravahetamiseni sarnane surnud loomaga, aga
mida pikemat aega me neid vaatleme, seda selgemaks muu-
tuvad erinevused ja me n�aeme, et surnud hundi keha la-
guneb koost, samas kui elus hundi keha p�usib enam-v�ahem
�uhesugusena edasi. M�olemates kehades toimuvad muu-
tused ja eristumised, aga elusa hundi kehas on need koordi-
neeritud, �uhte l�oimitud, nende t�ahendused on �uksteisest
l�abi p�oimunud, nii et hundi keha �uha taasloob ennast.
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Nii et kui me enne �utlesime, et olendit iseloomustab
teatav tegutsemise �uhtsus, �uhtel�oimitus, siis n�u�ud v�oib veel
lisada, et teda iseloomustab ka teatava kehakuju hoidmine.

Kuid ka n�aiteks kivi kuju p�usib samasugusena. Ometi tun-
dub, et kivi kehand ja hundi keha p�usivad v�aga erineval
moel, ning kivi kohta me �utleme tavakeeles j�allegi �mis�,
mitte �kes�. Kui me enne eristasime hundi tegutsemist tuu-
le ja mere omast, siis n�u�ud tuleb eristada hundi keha kivi
omast.

Kui l�u�ua kivi k�uljest kild, siis p�usib ta edasi t�apselt sel-
lise lohuga nagu temasse j�ai, ning ajapikku v�oib see lohk
ainult suuremaks kuluda. Kivi ei taasta l�o�ogieelset olukor-
da. Kristall v�oib k�ull lohu kinni kasvatada, ent kristalli kas-
vamisel pole �aram�a�aratud piiri, nii et kui �umbruses j�atkub
materjali, siis ta mitte ainult ei kasvata lohku kinni, vaid
kasvab igast k�uljest veel edasigi.

Seevastu kui kriimustada hunti, siis (1) tekkinud haav kas-
vab kinni ja (2) ainult see haav � erinevalt kivist, mis ei
kasvata end kinni, ja kristallist, mis kasvatab end rohkem.
Seet�ottu tundub, et kivi v�oib p�usida oma kujuga v�oi kristall
v�oib taastada oma kuju, ent m�olemad on oma tervikkuju
suhtes �uksk�oiksed: kivi v�oib olla s�alguga v�oi ilma, kristall
v�oib olla suurem v�oi v�aiksem. Seevastu t�aiskasvanud hunt
p�u�uab aktiivselt s�ailitada just seda kuju, mis tal on, nii et
v�aikesed vigastused paranevad ja ta taastab oma esialgse
vormi.

...

�Uhes�onaga, elusolendit ei iseloomusta ainult kehakuju p�u-
simine, vaid ka selle taastamisp�u�ud k�orvalekallete puhul.4

Ta on aktiivselt oma kujust huvitatud ja ta hoiab seda,
erinevalt eluta olendist, mis on oma tervikkuju suhtes �uks-
k�oikne.

4 Siin k�oneleb M. Ott p�usivusest ehk stabiilsusest nii, nagu seda m�oistetakse
ka s�usteemiteoorias. (M�arkus konspekti autoreilt.)
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Mida see �huvi� t�ahendab? See t�ahendab, et elus hunt
on hunt igas oma kehaosas ja k�oik tema kehalised muu-
tumisprotsessid kokku moodustavadki hundi. K�oigil tema
kehaosadel, muutumistel, eristumistel on �uksteisega pist-
mist: �uhe osa m�oju ei piirdu tema ruumiliste piiridega, vaid
ulatub �ule kogu keha. Seevastu surnud hundi kehaosad ja
protsessid on lihtsalt �uksteise k�orval ja piirduvad iseen-
estega; ta pole enam �uks terviklik olend, vaid v�aiksemate
elementide (rakkude, molekulide, aatomite) kuhi. Ana-
toomiline vaatlus ei pruugi seda erinevust kohe tuvastada.
F�usioloogia �utleb juba rohkem, ja vahe on siin, nagu �oeldud,
suurem, kuna f�usioloogia v�aljendabki erinevate kehaosade
l�abik�aimist �uksteisega. Kuid ikkagi ei anna see veel t�ait
pilti olendi kehast, sest erinevad f�usioloogilised protsessid
on k�ull mitut moodi kokku l�oimitud, ent nad on ikkagi
�uksteise suhtes v�alised: �uks ringlus transpordib hapnikku,
teine saadab elektrilisi signaale, kolmas seedib jne. Olend
aga ei pea eelistama �uhtesid f�usioloogilisi protsesse teis-
tele ega j�argnema kord-korralt nende kulgemistele, vaid ta
on korraga k�oik need protsessid. See t�ahendab, et olendi
osad k�aivad �uksteisega l�abi veelgi radikaalsemas m�ottes kui
f�usioloogia puhul.

...

V�oiks �oelda, et nad ei k�ai ainult ��uksteisega� l�abi, vaid
ka ��uksteisest� l�abi, �l�abistavad �uksteist�. See t�ahendab,
et olendit tuleb k�asitada instantsina, mis on korraga k�oigis
oma kehaosades ehk nii-�oelda �l�abivaatab� neid ehk on neis
korraga kohal. Seet�ottu kui ma n�aiteks ennast liigutan,
siis ei pea ma r�andama �uhest kehaosast teise, vaid keha on
tervenisti, tervikuna minu jaoks olemas, v�oi �oigemini, ma
ise olengi oma keha. Kui ma liigutan k�att, siis ei ilmne
see minu jaoks nii, et �uks minu osa (n�aiteks aju) liigutaks
teist osa (k�att), vaid see ilmneb kehaterviku teatava n�uan-
simuutusena, globaalse teisendusena.

...

Niisiis me n�agime, et nii tegutsemise kui ka keha puhul
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saab olendit uurida kahest k�uljest: �uhest k�uljest tegevus-
elementide v�oi kehaosade aegruumilise kogumina ning tei-
sest k�uljest selle kogumi elementide l�abistuvuse ehk �l�abi-
vaatusena�. �L�abivaatuse� m�oistega tahan ma osutada sel-
lele, et olend on l�abivalt kohal k�oigis oma tegutsemise as-
pektides ja kehaosades korraga ehk ... ta hoiab neid justkui
korraga �pilgus�. �

Niisiis � eluss�usteem p�usib elus tema (tohutusuure hulga ajaliste,
ruumiliste jt) struktuuride �uhe tervikuna koosfunktsioneerimise t�ottu.
Sellist organiseeritust v�oime nimetada tema funktsioneerivaks struk-
tuursuseks. S�usteemi omaduste (matemaatika keeles � parameetrite)
ja muutujate v�a�artused ei ole sellise koosfunktsioneerimise olukor-
ras vabad suvaliselt muutuma, vaid s�usteem sunnib neid muutuma
(v�oi olema konstantsed) nii, et koosfunktsioneerimine oleks tagatud.
See t�ahendab, et elusas s�usteemis on v�oimalike olekute arv piiratud
nendeni, mis on koosk�olalised ja tagavad elusoleku. Elusad olekud
moodustavad sellise s�usteemi olekuruumis kitsa piirkonna, mille asuko-
ha m�a�arab suur hulk korraga kehtivaid kitsendusi � elusoleku tingimusi.

Surma j�arel langevad need kitsendused s�usteemi olekutelt �ara �
v�oimalike olekute piirkond hakkab nihkuma ja laienema. Sellele vas-
tavalt (vt valemeid (2.1.2.1, 2.1.3.1)) hakkab ka s�usteemi entroopia
kasvama. Elus organism (hunt) hoiab oma entroopia v�aikesema, kui
see oleks sama organismi laibal (surnud hundil). Ja mida kaugemale
surmaga kaasnevad muutused arenevad, seda enam kasvab tema en-
troopia.

Kokkuv�otvalt: elus s�usteem hoiab �ara oma entroopia kasvamist
(oma siirdumist eluta ainele iseloomuliku t�oen�aoliseima oleku poole).
K�onealune t�osiasi on nii spetsii�line, et seda v�oidakse kasutada ka elu
de�neerimisel �uhe tunnusena. Seda tunnust v�oib n�aha elusmaailma
mitmesuguste tasemete objektidel, mitte ainult bakteritest loomadeni,
vaid ka biomolekulidest poliitiliste organisatsioonideni. Samuti v�oib
sellelaadseid omadusi n�aha organisatsiooni madalamatel tasemetel,
n�aiteks keemiliste elementide aatomite juures.
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5.1.2 Eluss�usteemide stabiilsusest

Enam-v�ahem sama saab v�aljendada ka formaliseeritumalt. Selleks,
et (elutu v�oi elus) s�usteem v�oi struktuur saaks kestvalt eksisteerida,
peab ta olema p�usiv ehk stabiilne (vt lk 69). Eluss�usteemid on ter-
mod�unaamiliselt tugevasti mittetasakaalulised s�usteemid, mis elavad
(st funktsioneerivad) koos teiste, nendega samal v�oi erineval organi-
seerituse tasemel olevate naabritega (teised isendid, teised liigid; elu-
tud s�usteemid jm), tarbides �uhist keskkonda (v�oi v�ahemalt asudes
samas keskkonnas) ja kujundades seda �uhiselt. Kestva eksistentsi ta-
gab eluss�usteemidele seet�ottu nii nende eneste kui ka nendega vas-
tasm�ojus oleva keskkonna stabiilsus. Stabiilsus t�ahendab eluss�usteemi
kohta, et p�usiv s�usteem ei tohi v�aljuda teatud eelistatud olekute piir-
konnast. Selline eelistamine v�oiks olla ka v�aga primitiivne. Eluss�us-
teem v�oib enese p�usivust tagada

1) nii s�usteemi tarvilike omadustega (mis oleksid samalaadsed nagu
n�aiteks tehnikas ehitatud stabiilsetel seadmetel, aga see teeb v�oimatuks
mingi hulga vabadusi; mehaaniliselt �usna p�usiva elusolendi n�aiteks
v�oiks v�otta kilpkonna)

kui ka � ja nimelt see on t�u�upiline eluss�usteemidele �

2) oma k�aitumisega: s�usteeemi omadused on k�ull sellised, et mit-
tep�usivus on v�oimalik, aga s�usteem hoidub juhtimise abil sattumast
ohtlikesse mittestabiilsuse piirkondadesse oma olekuruumis (n�aiteks
v�oiks olla varblane).

Eluss�usteemid on tundlikud v�aliskeskkonna ja oma sisekeskkonna
parameetrite suhtes. Nagu eespool m�argitud, saavad nad eksisteerida
vaid nende keskkondade parameetrite teatud v�a�artuste piires. V�alis-
keskkonnaga kohastumise �uks viis on ebasobiva keskkonnaga piirkon-
nast �araliikumine � see on lihtsaim viis, mida kasutavad nii lihtsaimad
elusorganismid kui ka mingil m�a�aral taimedki, ning loomad ja ini-
mene. Teine on keskkonna muutuste eest varjumine ja varjete ehita-
mine. Sellist reaktsiooni keskkonna muutlikkusele n�aeme inimese ja
loomade juures, kes enesele pesa ehitavad, s.t oma l�ahi�umbruses kesk-
konda muudavad. Edasi v�oime eristada v�aliskeskkonna ulatuslikku
�umberkujundamist. T�anap�aeval on selleks enim v�oimeline inimene.

Oma sisekeskkonna reguleerimine (juhtimine) on omane k�oigi tase-
mete elusorganismidele. See seisneb enamasti sisekeskkonna stabilisee-
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rimises.5 F�usioloogias nimetatakse sellist n�ahtust organismi hom�oo-
staasiks.6 Hom�oostaasi (kr k oµoιoς � sarnane, στασεις � seisab pai-
gal) kontseptsioon on esitatud prantsuse f�usioloogi Claude Bernard'i
(joonis 5.2) t�o�odes 1850.�70. aastatel ja kinnistunud f�usioloogias 1920.
aastatel.

Claude Bernard

1813�1878, Prantsusmaa

Joonis 5.2.

Eluss�usteemil, erinevalt eluta s�ustee-
mist, on �ulal�oeldust tulenevalt olemas va-
jadused , mille rahuldamata j�a�amist v�oime
pidada talle kahjulikuks ja rahuldamist ka-
sulikuks . Teadvusega eluss�usteemide jaoks
tulenevad siit hea ja halva m�oisted. K�oik
need m�oisted on subjektiivsed (mis �uhele
on kasulik/hea, v�oib teisele olla kahju-
lik/halb) ja kontekstist s�oltuvad (mingi asi
on �uhes olukorras kasulik/hea, teises olu-
korras kahjulik/halb).

Keskkonna ja elusmaailma (mis on
omavahel l�abi p�oimunud, nii et nende
eristamine on tihtilugu tinglik) evolut-
siooni7 k�aigus p�usima j�a�amiseks on �uheks
v�oimaluseks individuaalse, liigi- v�oi muu struktuuri�uksuse stabiilsuse
suurendamine. V�oib n�ahtavasti v�aita, et alates eluss�usteemide tekkest
kuni elusmaailma arengu mingi tasemeni on �uldise entroopia kas-
vatamise tingimustes entroopiat kiiremini kasvatavad eluss�usteemid

5 Stabiliseerimine on lihtsamate juhtimisviiside hulka kuuluv juhtimistege-
vus (vt lk 135), mille eesm�ark on s�usteemi mingite v�aljundite (organismis �
sisekeskkonna parameetrite) hoidmine etteantud v�a�artuste vahemikus.

6 Vt [37], Internetis aadressil: http://en.wikipedia.org/wiki/Homeostasis
7 Evolutsioon on fundamentaalne arenguprotsess looduses, millekohase teoo-

ria � evolutsiooniteooria � seisukohtadega on lugeja loodetavasti tarvilikul m�a�aral
tuttav. Selles konspektis seda ei k�asitleta. Elementaarseid sellekohaseid bi-
oloogiateaduse kontseptsioone soovitame meelde tuletada nt �opikust [24]. Klas-
sikalise (Darwini) evolutsiooni�opetuse idee on, et olemasolev eluss�usteemide
keeruline struktuursus on tekkinud maailma/universumi ajaloo jooksul lihtsa-
mate struktuuride keerulisemateks muutumise protsessis, mille juures olulised
m�ojurid on konkurents eluks vajalike ressursside p�arast, nende struktuuride
uutes p�olvkondades eelmiseist �lahendustest� k�orvalekaldumiste juhuslik tekkimine
ja igas p�olvkonnas toimiv looduslik selektsioon, mis eemaldab olemasolevate
tingimustega mitte toime tuleva struktuuriga s�usteemid.
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reeglina v�alja t�orjunud seda neist aeglasemalt tegevad, sest entroopia
kasvatamine lokaalse negentroopia tekitamise teel on ressursimahukas
tegevus ja ressursse j�atkub eelk�oige kiirematele. Entroopiat aeglaselt
kasvatavate (n�aiteks taimed) ja kiiresti kasvatavate (n�aiteks imetajad)
eluss�usteemide k�orvuti elamine on v�oimalik sedav�ord, kuiv�ord need
eluss�usteemid kasutavad mitte�uhtivaid spetsii�lisi ressursse.

Teadvusega eluss�usteemide (nt inimkond Maal) kohta tahame us-
kuda (vt ka lk 60), et nende kaudu lisandub nimetatud lihtsale evolut-
sioonilise stabiilsuse saavutamise mehhanismile uuel tasemel mehha-
nism, milles suudetakse �ara kasutada teadvus kogu elusf�a�ari prognoosi
ja juhtimise vahendina.

5.1.3 Organiseerituse hindamisest

Eluteadustes p�u�utakse organiseerituse m�oistet formaliseerida, sidudes
seda s�usteemi keerulisusega (keerukusega, ingl k complexity, lad k com
� koos, plectere � p�oimima) [36].8

Keerulisus m�oistena on ka ise keeruline. Seda jagatakse organi-
seerimata keerulisuseks , mille puhul keerulisus tekib s�usteemi osade
tohutu paljususe t�ottu ja on seet�ottu raskesti j�algitav, sest osadega
toimuvad protsessid on k�ull lihtsad, aga korreleerimata (neid v�oib
modelleerida juhuslikega) � n�aiteks sobib ideaalne gaas. Teine keerulis-
use nime kandev n�ahtus on organiseeritud keerulisus , mis kujuneb
v�alja s�usteemi osade mittejuhuslike vastasm�ojude korral nende kor-
releeritud liikumise (muutumise) kujul. Siin v�oib s�usteemi keeruku-
se kasvamine toimuda kui emergentne n�ahtus (vt lk 69) ilma v�alise
juhtimiseta ja v�aljendub s�usteemi emergeerunud osade omaduste mit-
mekesisuses ja liikumise kvalitatiivselt uute vabadusastmete tekkes.
Wikipediast [36] v�oib lugeda, et keerulisel adaptiivsel9 s�usteemil (mil-
liste hulka kuuluvad ka eluss�usteemid) on:

• palju osi (ja osade t�u�upe) ning paljud neist on mittetriviaalseis
vastasm�ojudes;

• s�usteemil on m�alu v�oi ta sisaldab tagasisidet;
8 Vt Wikipediast http://en.wikipedia.org/wiki/Complexity
9 Adaptiivseiks nimetatakse juhtimisega s�usteeme v�oi juhtimiss�usteeme, milles

toimub adaptiivjuhtimine (vt lk 147).
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• s�usteemi ja keskkonna vastasm�ojud on mittetriviaalsed v�oi mit-
telineaarsed;

• keskkond on s�usteemi [tugevasti] deformeerinud v�oi on s�usteem
keskkonnale adapteerunud (kohastunud);

• s�usteem on v�aga tundlik oma algoleku suhtes.

Loetletud omadused iseloomustavad ka eluss�usteeme.

William Ross Ashby

1903�1972, Suurbritannia

Joonis 5.3.

Keerulisuse m�o�odu peaks siis eluss�us-
teemide jaoks koostama selles loetelus too-
dud omaduste mingitest arvulistest hin-
nangutest. K�oige lihtsamaks keerulisuse
m�o�oduks saab olla s�usteemi vabadusast-
mete arv (s.o olekumuutujate arv ehk
olekuruumi m�o�otmelisus).

S�oltuvalt keerulisusest on erinevate
eluss�usteemide vajadused oma sise- ja v�a-
liskeskkonna omaduste j�arele 1) erineva
mahuga ja 2) erineval keerukuse tasemel.
�Oeldakse, et neid vajadusi saab rahul-
dada v�ahem v�oi rohkem organiseeritud
s�usteem.

Lihtsam eluss�usteem rahuldab oma vajadused suhteliselt passiivselt.
Selle v�oimaldamiseks peab keskkond olema talle soodne ja vajadused
v�ahesed. Muidugi on ka need s�usteemid tegelikult aktiivsed. Nad
liigutavad, liiguvad, kasvavad jne, kuid oma madalamast keerukusest
tulenevalt v�ahemal m�a�aral kui keerulisemad eluss�usteemid.

Kui keskkond muutub ebasoodsaks, siis peab eluss�usteem oma va-
jaduste rahuldamiseks leidma uusi v�oimalusi � kohastuma; kui niisu-
guseid v�oimalusi ei leidu, siis hukkuma v�oi v�alja surema. Kohastu-
mine v�oib toimuda (evolutsioonilise tempoga) oma tegutsemist aktiiv-
semaks muutes. Selle k�aigus selekteeruvad v�alja enam kohastunud
s�usteemide liigid. Neil v�oib olla k�orgem organiseeritus, mis annab
enam f�u�usikalisi ning bioloogilisi vabadusastmeid ehk � nende keerukus
v�oib olla suurem. Samas on evolutsioon loonud ka suurearvulisi lihtsa,
kuid �kindla konstruktsiooniga� elusolendite liike.
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Vaatleme �uht organiseerituse kvantitatiivse m�o�odu de�neerimise
katset, mida kirjeldab oma monograa�as [1] ukraina biok�uberneetik
Juri Antomonov. Organiseeritus seotakse selles s�usteemi keerulisuse-
ga.

S�usteemi keerulisust hinnatakse siin inglise ps�uhhiaatri ja k�uber-
neetika pioneeri William Ross Ashby (joonis 5.3) j�argi s�usteemi olekute
arvu alusel, kB-ga mastabeerimata Boltzmanni valemi (2.1.2.1) v�oi
teisiti �oeldes, Hartley informatsioonivalemi (4.1.2.1) sarnase valemiga10

Hm = logM, (5.1.3.1)

kus Hm on s�usteemi keerukus, M � selle s�usteemi (lihtsuse m�ottes
diskreetsete) olekute arv. Viimase �arvutamises olev m�oningane mee-
levaldsus kompenseeritakse selliste hinnangute teadliku piiramisega.
Harilikult kasutatakse neid bios�usteemide omavaheliseks v�ordlemi-
seks[, mispuhul olekute arvu hindamiseks kasutatakse �uhesugust mee-
todit]11� [1].

Olgu teada �uksikute olekute t�oen�aosused pi (i = 1, 2, ...,M). Siis
v�oib Shannoni valemi (4.1.2.9) (mis on ju kB-ga mastabeerimata Gibbsi
entroopiavalem) j�argi leida sellise olekutes�usteemi Shannoni entroopia

H = −
M∑
i=1

pi · log pi. (5.1.3.2)

Oleme juba varem m�arkinud (vt 2.1.3 l�oppu), et H � statistilise
jaotuse entroopia � on selle jaotusega esitatud juhusliku suuruse m�a�a-
ramatuse m�o�ot. Siin on ta s�usteemi oleku m�a�aramatuse m�o�oduks.
Entroopia saavutab maksimaalse v�a�artuse, kui jaotus on �uhtlane �
kui siin s�usteemi k�oigi olekute t�oen�aosused on v�ordsed. Siis saame
k�oigi pi jaoks pi = 1/M ja

H = −M · 1/M · log (1/M) = −log (1/M) = logM = Hm.

10 Kui juba mastabeeriva konstandiga korrutamisest loobutakse, siis pole eriti
t�ahtis ka logaritmfunktsiooni aluse valik, sest seegi muudab vaid suuruse mastaapi
ning �uhesama aluse kasutamise korral j�a�avad suuruste omavahelised suhted � aga
just neid kasutatakse anal�u�usil � ikka samaks.

11 T�aiendus konspekti autoreilt.
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Samas on entroopia � m�a�aramatus � minimaalne, kui s�usteem
p�usib �uhes olekus, s.t kui leidub k-s olek nii, et pk = 1. Sel juhul
H = −1 · log 1 = 0 . Kokkuv�ottes � kehtivad v�orratused

0 6 H 6 Hm. (5.1.3.3)

M�o�oduks organiseeritusele, mida eluss�usteem loob eneses (v�oi oma
tehiskeskkonnas), tuleb v�otta suurus

Θ
def
= Hm −H, (5.1.3.4)

kus Hm on hinnang objekti olekute jaotuse entroopia kohta maksi-
maalse m�a�aramatuse juures, H aga tema olekute jaotuse entroopia
hinnang (sama hindamismeetodiga) objekti tegeliku olekutes�usteemi
p�ohjal. Suurus Θ � absoluutne organiseeritus � n�aitab, kui palju
on s�usteemi entroopia v�ahenenud organiseerituse t�ottu. See suurus
�uhtib p�ohim�otteliselt Brillouini negentroopiaga ja Shannoni informat-
siooniga. Seda t�osiasja v�oime s�onastada v�aitena

Eluss�usteemi organiseeritus on tema struktuuris kehas-
tunud negentroopia.

S�usteemi keerulisuse hindamise meetodist s�oltumatu n�aitajana on
otstarbekas kasutada suhtelist organiseeritust R:

R
def
=

Θ

Hm

= 1− H

Hm

. (5.1.3.5)

N�aitena organiseerituse m�oiste sellise de�nitsiooni rakendamisest
vaatleme bioloogiliste s�usteemide kui matemaatilise modelleerimise
objektide klassi�tseerimist nende keerulisuse ja suhtelise organiseeri-
tuse alusel Antomonovi [1] poolt. Klassi�tseerimiseks on kasutatud
j�argmisi skaalasid:

lihtsad 0 6 Hm < 3, determineeritud 0, 3 < R 6 1, 0,
keerulised 3 6 Hm < 6, kvaasidetermineeritud 0, 1 < R 6 0, 3,
�ulikeerulised 6 6 Hm, stohhastilised 0 < R 6 0, 1.
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Joonis 5.4. Antomonovi klassi-
�katsioonidiagramm bios�usteemide
jaoks [1].

Joonisel 5.4 on kujutatud
nende skaalade alusel koosta-
tud s�usteemide klassi�katsioo-
nidiagramm. Diagrammi autor
on sidunud piirkondi diagram-
mil vastava eluss�usteemi model-
leerimiseks tarvilike matemaa-
tiliste meetoditega. Lihtsate ja
keeruliste determineeritud s�us-
teemide (piirkonnad 11 ja 21)
modelleerimiseks sobib auto-
maatjuhtimisteooria matemaa-
tiline aparaat, milles kasutatak-
se diferentsiaalv�orrandeid. S�us-
teemide jaoks piirkondadest 12
ja 22 tuleb kasutada mitte-
lineaarseid diferentsiaalv�orran-
deid, parameetrilisi v�orrandeid
ja v�orrandeid, mille koe�tsien-
did on tuntud jaotustega juhus-
likud suurused. Piirkondadesse 13 ja 23 sattuvate s�usteemide kor-
ral tuleb rakendada automaatide teooriat, Markovi ahelaid, juhusli-
ke protsesside teooriat. V�aga keeruliste stohhastiliste bios�usteemide
(piirkonnad 32 ja 33) jaoks, kirjutab autor, �on raske pakkuda midagi
peale keerulisuse ja organiseerituse entroopiap�ohiste hinnangute�.

5.2 Kommunikatsioon

Eluss�usteemid kasutavad elamiseks, s.t oma termod�unaamiliselt mit-
tetasakaalulise oleku d�unaamiliseks s�ailitamiseks ehk taasloomiseks in-
formatsiooni. K�oige �uldisem vastus k�usimusele �Kust ja kuidas elus-
s�usteem informatsiooni saab?� on: suheldes �ulej�a�anud maailmaga.
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5.2.1 Kommunikatsiooni mudelid

Kommunikatsioon on �uks eluss�usteemide olulisemaid tegevusi. V�aga
�uldisel tasemel saab suhtlemisena osal juhtudest lisaks teabevahetusele
k�asitleda ka aine vahetust. Ja seda mitte ainult kirjade ja postkaartide
�uksteisele saatmise m�ottes.

Joonis 5.5. Suhtlemise baasmudel klassikalistes kommunikatsiooniteoo-
riates. Teooriati varieeritakse s�onumi kodeerimisviise ja edastuskanali
omadusi, aga ka allika ja/v�oi vastuv�otja m�a�aratlusi.

Suhtlemise kohta on hulgaliselt erinevaid mudeleid. Joonisel 5.5
kujutatud klassikaline kommunikatsiooni baasmudel koosneb neljast
komponendist:

teabe allikas, kes v�oi mis soovib edastada mingit teavet;

s�onum � s.o edastatava teabe f�u�usikaliselt tajutav
vorm (andmed);

kanal � s.o eriline keskkond, milles s�onum
liikuda saab;

teabe vastuv�otja, kes v�oi mis saab s�onumit t�olgendades teada
allika poolt s�onumisse kodeeritud teabe.

Sellel baasmudelil p�ohinevaid mudeleid on palju ning need erinevad
omavahel s�onumi f�u�usikalise olemuse, teabe kodeerimisviisi ja kanali
omaduste poolest.

S�onumi f�u�usikaliseks olemuseks on h�a�ale korral �ohu r�ohulainete
muutumine ajas, kirjutatud teksti korral paberi valgust peegeldavate
omaduste erinevus paberipinna erinevais kohtades, lauatelefoni kor-
ral voolutugevuse muutumine telefoniliinis, analoograadio korral raa-
diosignaali erinevus konstantse amplituudi ja sagedusega kandevsig-
naalist, vin�u�ulplaadil helivao pro�ili erinevus silindrilisest pinnast, mag-
netkaardil magnetdomeenide suuna vaheldumine piki inforada jne.
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Teabe v�oimalikud kodeerimisviisid s�oltuvad oluliselt s�onumi f�u�u-
sikalisest olemusest, kuid ka �kseeritud f�u�usikaliste protsesside kasu-
tamisel saab seda kodeerida erineval viisil. N�aiteks raadiosignaali kor-
ral saab informatsiooni kodeerida nii kandevsignaali amplituudi kui ka
sageduse muutumisse.

Kanali omadustest v�oib erinevaid v�a�artusi omada nt kanali tund-
likkus mitmesuguse p�aritoluga m�urade suhtes. M�urad v�oivad p�oh-
justada edastatavate s�onumite moonutumist teel allikast vastuv�otjani.
Vastuv�otja v�oib moonutatud s�onumeid, kui need temani j�ouavad12,
valesti m�oista, mitte m�oista v�oi s�onumiks mitte pidada.

Keerukamates kommunikatsioonis�usteemides sisalduvad mitmesu-
guste omadustega vastamismehhanismid. Vastuv�otja informeerib sel
juhul allikat s�onumite saabumisest ja neist arusaamise edukusest. Nii-
viisi saab oluliselt parandada teabe adekvaatse kohalej�oudmise t�oen�ao-
sust, sest tekib v�oimalus suhtluse k�aigus tekkivaid vigu ka parandada.

Selliseid allikas-s�onum-vastuv�otja-mudeleid on alates m�o�odunud sa-
jandi keskpaigast kasutatud tehniliste andmeedastus- ja salvestuss�us-
teemide toimimise kirjeldamiseks, anal�u�usiks ning arendamiseks. Hil-
jem on hakatud sarnaseid mudeleid kasutama ka sotsiaalse kommu-
nikatsiooni, reklaami ja muu mittetehnilise infoedastuse uurimiseks.

K�oigi nende kasutusvaldkondade �uhisnimetajaks on olemasolev �k-
seeritud protokolli13 alusel toimiv kommunikatsioonikeskkond ning va-
jadus selles keskkonnas �uhes kohas olemasolevat informatsiooni teises
kohas kasutada. Just selline on olukord tehnilistes andmeedastuss�us-
teemides. Sarnane on olukord ka osas sotsiaalsetest kontekstidest, kuid
seda juba m�argatavate m�o�ondustega. N�aiteks klassikalises koolisituat-
sioonis on meil olemas k�oik vajalikud komponendid, kuid seejuures ka-
sutatava info kodeerimisviisi ja suhtlusprotokolli n�uansside paremaks
muutmine ei l�ope ilmselt kunagi.

12 �Uheks m�ura toime tulemiks v�oib olla s�onumite vastuv�otjani mittej�oudmine
� n�aiteks t�anap�aevased teatri- ja kontserdisaalid ehitatakse nii, et need rikuk-
sid v�aljaspool olevatest saatjatest saalis olevate vastuv�otjateni kulgevaid raa-
diokanaleid, v�alistades niiviisi mobiiltelefonide helina ja piiksumistega saalis
toimuva h�airimise.

13 Nii infotehnoloogias kui ka diplomaatias nimetatakse erinevate osapoolte va-
helise suhtlemise detailset reeglistikku protokolliks.
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Joonis 5.6. Mittehomogeen-
ne keskkond ja suhtleja sel-
les. Joonisel on suhtleja
markeeritud inimesena, kuid
suhtlejatena v�oivad toimida
ka oluliselt lihtsama struk-
tuuriga s�usteemid.

Eluss�usteemi kommunikatsioonist
ja informatsiooni olemusest paremini
arusaamiseks piisab lihtsamast mu-
delist � mittehomogeensest (suht-
lus)keskkonnast14 ning suhtlejast sel-
les.

Suhtleja on siinses k�asitluses keegi
v�oi miski, kes v�oi mis suhtleb,
s.t vahetab informatsiooni kelle-
gagi v�oi millegagi v�aljaspool iseen-
nast. Joonisel 5.6 markeerib sel-
list suhtlejat inimpea sarnane ob-
jekt ning suhtlemise informatsiooni-
vahetuse protsessi valgetest nooltest
ring. Suhtleja vahetab teavet selles
m�ottes, et ammutab keskkonnast andmeid, interpreteerib ehk
t�olgendab neid info saamiseks, t�o�otleb saadud infot koos varem
meeldej�aetuga ja muudab siis omakorda keskkonda, kodeerides sinna
omalt poolt informatsiooni.

Selline mudel on v�aga �uldine, v�oimaldades lisaks toimivatele suht-
lusskeemidele modelleerida ka uute suhtlusviiside teket ja arengut. See
tuleneb asjaolust, et kommunikatsiooniprotsessi k�aivitumiseks pole va-
ja eelnevalt �kseeritud suhtluskeskkonda ja protokolli � kommuni-
katsioon on suhtleja olemise viis ja pidev protsess. Suhtleja lihtsalt
reageerib keskkonnast saadavatele signaalidele.

N�aiteks, m�argates suvisel ajal �oues olles taevaservale kerkinud tume-
daid pilvi, v�oib inimene olenevalt oma varasematest kogemustest ja
muudest asjaoludest reageerida v�aga mitmeti. Nimetame siinkohal
m�oned neist v�oimalustest:

• v�oib pilvesarnase moodustise paremaks uurimiseks puu otsa ro-
nida, et selgitada, kas see ikka on �aikesepilv v�oi hoopis suuremast
p�olengust t�ousev suits;

14 Kuna selliselt m�a�aratletud keskkond sisaldab eneses ka teisi suhtlejaid, siis
tekib meil mitme suhtleja fookusesse v�otmisel terminoloogiline probleem keskkonna
m�oistega. Sestap nimetame edaspidi mitme suhtleja �uhist keskkonda vajadusel
p�ariskeskkonnaks, j�attes keskkonna t�ahistama kogu �uhe suhtleja v�alist maailma.
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• v�oib hakata liikuma �aikese eest varju pakkuva koopa poole;

• v�oib hakata vihmavee kogumiseks ettevalmistusi tegema;

• v�oib kaasasoleva s�obra t�ahelepanu lihtsalt pilvele juhtida ning
proovida �uhises tegutsemises kokku leppida.

K�oik need reaktsioonid on meie �uldistatud suhtlusmudeli m�ottes
suhtlemised. Klassikalist suhtlusmudelit saab aga kasutada vaid vii-
mase variandi korral eeldusel, et osalistel leidub eelnevalt �kseeri-
tud suhtlusprotokoll ja seda j�argitakse. Suhtleja-keskkond -mudel aga
ei vaja eelnevalt �kseeritud protokolle � mudel pigem aitab m�oista,
kuidas need tekivad ja evolutsiooniliselt kasutusele v�oetakse. Pilvele
viitamiseks ei pea ju teadma, kuidas �aikesepilve mingis konkreetses
keeles nimetatakse ja kas enne suu avamist tuleb v�a�aritim�oistmisest
hoidumiseks p�usti t�ousta v�oi mitte. Pilve taevav�olvil olemas olemine
teeb sellest teavitamise lihtsaks � piisab lihtsalt k�aega sellele osutami-
sest.

Joonis 5.7. N�aide suhtlejast, kes parasjagu aktiivselt keskkonda m�ojutab.

Joonisel 5.7 kujutatud tegelase suhtlejaks klassi�tseerimisel saavad
k�ull tekkida emotsionaalsed t�orked, kuid formaalselt probleemi pole �
tegemist on suhtlejaga, kes parajasti muudab keskkonda, kodeerides
sinna Elisabethi ja Jakobi kohta k�aivat igavikulist teavet.
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5.2.2 Suhtleja mudel

Vaatleme l�ahemalt �asjakirjeldatud suhtleja-keskkond-mudeli �uht osa-
poolt � suhtlejat.

Suhtlemiseks peab suhtleja suutma keskkonnast andmeid saada
ning olema v�oimeline keskkonda m�ojutama. Selleks on suhtlejal kahe-
suguseid perifeerseid s�usteeme:
1. Andmete saamiseks kasutatavaid perifeerseid s�usteeme nimeta-
takse olenevalt suhtleja t�u�ubist erinevalt � meeleelundeiks, anduriteks,
retseptoriteks v�oi ka sisendseadmeteks.
2. Keskkonna m�ojutamiseks bioloogiliste suhtlejate poolt kasu-
tatavatel perifeersetel s�usteemidel � h�a�aleaparaadil ja liikumis- ning
liigutamismehhanismidel puudub hea �uldnimetus. Tehniliste s�ustee-
mide korral nimetatakse neid t�aituriteks ja v�aljundseadmeteks.

Joonis 5.8. Suhtleja sisestruktuur. Paneme t�ahele, et suhtleja on enesesar-
nane struktuur � tema andurid, t�aiturid ja keskne andmet�o�otluss�usteem
peavad toimimiseks omavahel suhtlema, s.t on ka ise suhtlejad.

Lisaks anduriteks ja t�aituriteks markeeritud perifeersetele kompo-
nentidele on joonisel 5.8 kujutatud ka suhtleja sisestruktuuri kuu-
luv kesks�usteem, mis vahetult opereerib suhtleja arusaamisega teda
�umbritsevast keskkonnast � suhtleja keskkonnamudeliga ehk suhtleja
maailmapildiga juba m�oistetele vastavate abstraktsioonide tasemel.

122



Et keskkonnas t�aiturite abil v�oimalikult v�ahese ressursikuluga15

soovikohaseid muudatusi teha, vajab kesks�usteem v�alismaailma v�oi-
malikult head mudelit.

Osa v�aliskeskonna muutmise soovidest on eriomaselt seotud suhtle-
jaks olemisega, s.t vajadusega omada adekvaatset maailmapilti. Need
soovid ei s�oltu suhtleja kellekski v�oi millekski muuks olemisest. T�u�upi-
liselt on selline aktiivsus seotud �oppimisega � kas siis m�angimise, prak-
tilise katse-eksituse teel �oppimise v�oi ka spetsiaalselt konstrueeritud
�oppeprotsessis osalemisega.

Siinkohal on sobiv meenutada huvitavat ja j�arelem�otlemist v�a�arivat
detaili seoses �uldteada asjaoluga, et inimese kui suhtleja kesks�ustee-
miks on aju. T�aiskasvanud inimese ajus on ca 1011 n�arvirakku, mis on
omavahel seotud ca 1014 s�unapsiks nimetatava seosega. V�aidetavalt
moodustub 80% s�unapsidest esimese kolme eluaasta jooksul, mil ini-
mene �opib siin maailmas elementaarselt toime tulema, sh k�ondima ja
r�a�akima. Kuna kolmes aastas kokku on veidi alla 108 sekundi, siis

keskmine s�unapside tekkimise kiirus inimese esimesel
kolmel eluaastal on umbes 106 s�unapsi sekundis (!).

Miljon uut seost igas sekundis ja seda kolm aastat j�arjest, p�ohiliselt
katse-eksituse meetodil �oppides � see inimeste maailmas elementaarse
toimetulemise �oppimine on raske t�o�o!

Tuleme tagasi suhtleja ja tema mudeli juurde. Suhtleja-keskkond -
mudeli kasutamiseks konkreetses olukorras on otstarbekas ka keskkon-
da veidi lahti seletada. Joonisel 5.9 ongi seda kolmel viisil tehtud.
Skeemil (a) on markeeritud situatsioon, kus suhtleja eristab kesk-
konnas mitut suhtluspartnerit16, skeemil (b) aga see, kuidas toimub
suhtleja kommunikatsioon iga�uhega neist. Semiootikud � just ne-
mad kasutavad joonisel 5.9 olevaid skeeme � nimetavad k�oiki m�ar-
kamispunkte, toimimispunkte ja funktsiooniringe (vt skeemi (b)), mis
suhtleja jaoks keskkonnas eksisteerivad, selle suhtleja omailmaks . Eri-
nevate suhtlejate omailmad erinevad �uksteisest, sest erinevate suhtle-

15 Termod�unaamikas on universaalseks ressursiks vabaenergia, aga konkreetsete
t�aiturite kontekstis v�oib esineda ka muid kriitilisi ressursse.

16 Suhtluspartnerid v�oivad seejuures oluliselt erineda nii suhtlejast kui �uksteisest.
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(a) � Suhtleja saab keskkonnast teavet oma andurite kaudu ja m�ojutab

keskkonda t�aitureid kasutades. Keskkonnas v�oivad eristuda eraldi suhtlus-

partneritena (P1, ... , Pn) k�asitletavad alamstruktuurid.

(b) � Andurid saavad andmeid vaid eriomastest m�arkamispunktidest

ning t�aiturid m�ojutavad toimimispunkte. Semiootilises suhtlusmudelis

nimetatakse suhtluspartneri m�arkamise ja temale toimimise vahelduvat

j�argnemist funktsiooniringiks.

(c) � Suhtleja suhtleb vaid selle osaga keskkonnast, mis on tema anduritele

ja t�aituritele k�attesaadav. Mudelis nimetatakse seda suhtleja omailmaks.

Joonis 5.9. Erinevaid suhtlemise semiootilisi mudeleid.
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jate m�arkamis- ja toimimisv�oimekused on erinevad. N�aiteks pimeda
inimese omailmas ei ole valgust ega sellega seonduvat. Samas on
pimeda omailmas hulgaliselt h�a�alte ja kompimisega seonduvat, mis
aitab tal ruumis ja olukorras orienteeruda ning mida n�agijail pole.
Koerte omailma aga t�aidavad suures osas l�ohnad ja l�ohnadega seon-
duv. Seal on oma koht ka ultrahelidel � 20 kHz-st k�orgema sagedusega
r�ohulainetel, mille olemasolust looduses teab inimene vaid teaduse ja
tehnika vahendusel.

Kuid keskendudes uuesti suhtleja sisestruktuurile (vt uuesti joo-
nist 5.8 lk 122) ja suhtleja sisestruktuursete komponentide vahelisele
kommunikatsioonile, n�aeme, et see toimub klassikalise allikas-s�onum-
vastuv�otja-mudeli j�argi. Nii on v�oimalik, kuna suhtleja sisestruktuur
ja protoklollid, sh komponentidevahelised sidekanalid on enne suhtleja
toimima hakkamist selleks valmis. On m�a�aratud, milliste f�u�usikalis-
keemiliste protsesside baasil komponentidevaheline s�onumiedastus toi-
muda saab ja millised on nende protsesside f�u�usikalised piirangud.

N�aiteks imetajate puhul toimivad andmeedastuskanaleina paralleel-
selt nii n�arvid kui ka vereringe. V�aga j�amedalt v�oib �oelda, et n�arvi-
rakud edastavad suhteliselt t�apselt adresseeritud ja elektriimpulssi-
dena kodeeritud s�onumeid. Vereringe kaudu edastatavad keemiliselt
kodeeritud s�onumid k�aituvad aga sarnaselt raadiolainetega, mis k�ull
j�ouavad k�oigini, kuid vastu v�otavad s�onumeid vaid need, kelle vas-
tuv�otja vastavale lainepikkusele h�a�alestatud on. Imetaja vereringe
korral ei h�a�alestuta muidugi raadiolainete sagedustele, vaid keemilis-
tele protokollidele.

Andmete liigutamist suhtleja kesks�usteemi ja perifeersete kompo-
nentide vahel saame k�asitleda kesks�usteemi hallatavas maailmapildis
p�ohiliselt17 eelnevalt olemasolevatest m�oistetest ja nendevahelistest
seostest koosnevate s�onumite edastusena andureilt kesks�usteemi ja
kesks�usteemilt t�aituritesse.

Tuttavaid m�oisteid ja nendevahelisi seoseid sisaldavate s�onumite
vahetamine on omane ka suhtlejatevahelisele kommunikatsioonile. Eri-
nevus on vaid informatsiooni andmetesse ja andmete f�u�usiliseks s�onu-

17 P�ohiliselt selles m�ottes, et paralleelselt nende tuntud m�oistetega v�oib s�onumis
esineda v�ahesel m�a�aral ka uusi, s.t suhtleja jaoks s�onumi saamisel veel tundmatuid
m�oisteid.
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miks kodeerimise konkreetsetes viisides18.

Joonis 5.10. Matrjo�skad
n�aitena enesesarnase struk-
tuuriga objektist.

Joonis 5.11. Fraktaalne puu-
leht.

Asjaolu, et mingi objekt v�oi
n�ahtus on sarnane oma osaga (nagu
matrjo�ska on sarnane tema sees
oleva veidi v�aiksema matrjo�skaga),
nimetatakse selle objekti v�oi n�ahtuse
enesesarnasuseks. Me t�aheldasime,
et suhtleja kesks�usteem suhtleb an-
durite ja t�aituritega (enese)sarnaselt
suhtleja kui terviku suhtlusega kesk-
konnaga � m�olemal mastaabitasandil
suhtlemisel kasutatakse selleks s�onu-
mite vastuv�otmist ja v�aljasaatmist.

Matrjo�skade korral leidub suurim
matrjo�ska, mis ongi k�oige v�alimine
ja ka v�aikseim, mis tegelikult polegi
enam matrjo�ska, sest ei sisalda enam
enesesarnast.

Kuigi enesesarnaste s�usteemidega
on t�oen�aoliselt samuti, ei tea me
aga seal kunagi, kas n�ahtuse meile
teada olevalt v�aikseim esinemismas-
taap ikka on v�aikseim v�oi me lihtsalt
ei oska selle taseme matrjo�skat avada,
et sealt j�argmine n�ahtavale ilmuks...

Looduses leidub hulgaliselt enese-
sarnaseid struktuure. N�aiteks puu-
leht joonisel 5.11, lumehelbed v�oi
rannajoon. Matemaatikas � seal ni-
metatakse enesesarnasust fraktaalsu-
seks ja fraktaalseid struktuure frak-

18 N�aiteks vestlevate inimeste puhul on s�onumiteks tuttavatest s�onadest koos-
nevad laused, kusjuures s�onadega t�ahistatud m�oistete vahelised seosed on gram-
matikast l�ahtuvalt kodeeritud s�onade asukohasse lauses. S�onad omakorda esi-
tatakse aga h�a�ale, st �ohu r�ohulainete kaudu.
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taliteks19 � n�aidatakse, et fraktaalse joone pikkuse m�o�otmise tulemus
s�oltub m�o�otmisviisist. Mida t�apsemat m�o�otmistehnikat kasutatakse,
seda suurem tulemus saadakse.

Selle v�aite m�oistmiseks piisab katsest m�o�ota joonisel 5.11 kuju-
tatud puulehe �umberm�o�ot. Kui puulehe v�oi lumehelbe �umberm�o�odu
ja rannajoone pikkuse m�o�otmisel tuvastatakse tulemuse pikenemine
sedam�o�oda, mida t�apsemalt m�o�odetakse, siis on see enamasti �huvitav
tulemus�. Aga kuidas suhtuda sellesse, et kahe riigi �uhine maismaapiir
on eri poolte arvates oluliselt erineva pikkusega?20

Suhtleja on olemuslikult enesesarnane � �uhelt poolt sisaldab
ta eneses madalama �uldistustaseme suhtlejaid ning teiselt poolt on
ise komponendiks k�orgema �uldistustaseme suhtlejates. Eespool oli
juttu inimese kui suhtleja kesks�usteemist, peaajust, mis on �uks inime-
se sisesuhtlejatest. Samas leidub hulgaliselt inimese�uleseid suhtlejaid,
kelle sisesuhtlejaks inimene on. Sellisteks on perekonnad, leibkonnad,
v�aiksemad asutused ja organisatsioonid ning suuremate struktuuri�uk-
sused. K�oik need kasutavad suhtlemiseks oma inimestest koosnevaid
�perifeerseadmeid�. S�onumitena aga liigutatakse lausutud ja/v�oi kirja
pandud lauseid ning allkirjastatud dokumente � paberil v�oi digitaal-
seid.

Tinglikult v�oime suhtlemisest r�a�akides kasutada inimmeeltel
p�ohinevaid metafoore, nimetades igasugust s�onumite kokkupane-
mist ja v�aljasaatmist s�oltumata protokollist r�a�akimiseks ja
s�onumite vastuv�otmist kuulamiseks . S�onumite protokolli ja ka-
sutatavat s�onastikku saame sel juhul nimetada (suhtlus-)keeleks .

V�ahegi keerukama suhtleja suhtluspartnerid jagunevad r�uhmadesse,
mille siseselt suhtlejad omavahelises kommunikatsioonis kasutavad sel-
lele r�uhmale eriomast keelt. Isegi patsiendi ravist r�a�akides kasutavad

19 Fraktalite eestikeelse matemaatilise k�asitluse v�oib leida Kaoseraamatust [13].
20 Kaoseraamatu [13] andmetel on n�aiteks Hollandi piiri pikkus Belgiaga 380 km,

samas kui Belgia piiri pikkus Hollandiga on hoopis 449 km. Erinevus on 69 km!
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arstid omavahel �uht keelt21 ja patsiendiga teist keelt22. Aga enamik
perearste peab lisaks oma ravialasele tegevusele veel suhtlema haige-
kassa, maksuameti ja pangaga. Loomulikult erinevad vastavad suhtle-
mise keeled nii omavahel kui eriti ravimisel kasutatavast keelest.

Sarnaselt arstiga suhtleb ka tema infos�usteem (kui selline olemas
on23), oma erinevaisse r�uhmadesse kuuluvate partneritega erinevalt �
nii registratuuriga, laboritega, teiste raviasutustega, haigekassa kui
kohapealsete kasutajatega � iga sellise r�uhmaga suhtlemiseks on oma
keel. Iga selline keel sisaldab hulka m�oisteid koos nendevaheliste seos-
tega ning s�onumite kokkupanemise ja anal�u�usi reegleid. Need erine-
vates partnerir�uhmades kasutatavad keeled on erialased, eriolukorras
kasutatavad, muudest keeltest v�ahem v�oi rohkem erinevad ehk lihtsalt
erikeeled.

Nii nagu inimkeeledki, saavad meie mudelsuhtleja poolt kasutatavad
erikeeled v�alja kujuneda vaid tegeliku suhtlemise k�aigus.

5.2.3 M�oisted ja m�oistemudelid

Leidsime, et eluss�usteemid kui suhtlejad on enesesarnase struktuuriga
ja nad kasutavad omavaheliseks suhtluseks mitmesuguseid keeli. Iga
keele oluliseks komponendiks on s�onavara.

Kasutame j�argnevas k�ull k�onep�ohise suhtlemise terminoloogiat, aga
peame silmas, et selle rakendusv�ali v�oib tegelikult olla laiem. N�aiteks
s�ona �s�onavara� v�oib siin s�onadekogumi asemel t�ahendada koodis�us-
teemi v�oi hoopis eriomadustega keemilisi �uhendeid, n�aiteks DNA-d
moodustavaid aminohappeid.

M�oisted on abstraktsioonid, mis vastavad teatud �uhesuguse oma-
duste komplektiga konkreetseile reaalse maailma objektidele v�oi n�ah-
tustele.

21 Seda keelt on nad aastaid �ulikoolis �oppinud ja selle tundmise kohta on neil
diplom, ilma milleta nad ei saakski arstina tegutseda.

22 Enamasti on selleks lapsena omandatud emakeel � ideaalis patsiendiga �uhine.
23 Enamik seniseid arvutitel p�ohinevaid tugis�usteeme, mida meditsiinis t�ana-

p�aeval kasutatakse, on siiski pigem andmet�o�otluss�usteemid kui infos�usteemid.
Seda nende s�onade infotehnoloogia terministandardi EVS-ISO/IEC 2382-1 �In-
fotehnoloogia p�ohiterminid� kohases t�ahenduses.
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S�onad aga on m�oistete, reaalsete objektide ja n�ahtuste nimetused.

K�oik see puudutab suhtlejat (seega ka elusaid s�usteeme) kuna suht-
leja kesks�usteem saab oma andureilt signaale vaid andurite tajutud
keskkonnaomaduste kohta. Seega peab kesks�usteem oma maailmapildi
kokku panema vaid neid tajutavaid keskkonnaomadusi kasutades. Pal-
jude anduritega v�ahegi keerukam suhtleja hakkab samaaegselt ja �uhes
r�utmis muutuvaid erinevailt andureilt saadud signaale r�uhmitama ja
�uhe, juba uue iseseisva t�ahendusega signaalina k�asitlema24. Selline
toimimisviis on evolutsiooniliselt eelistatud, kuna nii toimivad isendid
kasutavad kesks�usteemi ressurssi s�a�astlikumalt kui teised ja saavad
seet�ottu olude muutumistele kiiremini ja paindlikumalt reageerida.
Paneme t�ahele, et selline �uhesuguste omaduste komplektid on ju vas-
tavalt de�nitsioonile m�oisted.

M�oisted on seega suhtleja maailmamudeli loomulikud komponen-
did. M�oistete s�usteemi, mis on seesmiselt k�ullaldaselt koosk�olaline ja
mingile hulgale suhtlejaile konsensuslikult �uhine � mingi hulk suhtle-
jaid kasutab seda omavaheliseks spetsii�liseks suhtlemiseks � nimetame
(vastava valdkonna) m�oistemudeliks25. Seejuures need hulgad � �uhelt
poolt kokkuleppijad ja teiselt poolt kasutajad � v�oivad, kuid ei pea
tingimata kokku langema. N�aiteks matemaatika m�oistemudeli (ta-
vap�araselt �oeldes � matemaatika; abstraktse distsipliinina on mate-
maatika �uhtlasi iseenese m�oistemudeliks) koostajaid on v�orreldes selle
kasutajatega v�aga v�ahe.

Selleks, et mingit m�oistemudelit suhtluses kasutada, peab see mudel
eelnevalt suhtleja kesks�usteemis olevasse mailmamudelisse v�ahem v�oi
rohkem iseseisva alamosana integreeritud olema. Tavaliselt nimeta-
takse uue m�oistemudeli oma kesks�usteemi integreerimist �oppimiseks.

Matemaatikas v�alja t�o�otatust saame m�oistetega opereerimiseks ka-

24 Selle v�aite �uheks t�oenduseks on n�aiteks vene akadeemik Pavlovi koertega
tehtud tingitud re�eksi katsed, kus koertele toitu andes alati s�u�udati ka lamp.
M�one aja m�o�odudes aga t�aheldati, et koertel vallandusid toidu saamisele iseloomu-
likud f�usioloogilised protsessid ka reaktsioonina ainult lambi s�u�utamisele, ilma et
seejuures oleks toitu antud. T�olgendame seda kui toidu n�agemise ning haistmise ja
lambi p�olemise signaalide �uheks � toit on olemas, saab s�o�oma hakata � signaaliks,
mis aktiveerub �uksk�oik millise komponendi olemas olles.

25 Kui m�oistemudel on t�aielikult formaliseeritud, st infotehnoloogiliste vahen-
ditega kirjeldatud, siis nimetatakse seda informaatikas ontoloogiaks.
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sutada hulgateooriast v�alja kasvanud klasse26 ja tervete m�oistes�ustee-
midega opereerimiseks sobivat kategooriate teooriat.

Olulisimaks klasside juures formaliseeritud mehhanismiks on oma-
duste p�arandumine �ulemklassilt selle alamklassidele � alamklassil on
olemas k�oik omadused, mis on olemas tema �ulemklassidel. Seejuures
v�oivad m�one omaduse v�a�artuste suhtes alamklassile kehtida karmimad
piirangud, kui need olid samale omadusele �ulemklassis27. �Uhel klassil
v�oib olla mitu �ulemklassi ja/v�oi mitu alamklassi. Alamklassil v�oib olla
ka selliseid omadusi, mida �uhelgi tema �ulemklassil pole. Kui mingi
tegelik objekt v�oi n�ahtus vastab mingile klassile, siis �oeldakse, et see
objekt v�oi n�ahtus kuulub sellesse klassi ehk on selle klassi instants.
K�oik klassi instantsid kuuluvad �uhtlasi igasse selle klassi �ulemklassi.

Kui m�oistete jaoks klassimudelit kasutada, siis klassidevahelisele
�ulemklassiks olemisele vastab m�oistete korral �uldisem olemine ehk
neile klassidele vastavate m�oistete vaheline �uldistusseos28. M�oistete
hierarhiad, mis on moodustatud vaid sellise seose abil, nimetatakse
taksonoomiateks29.

M�oistes�usteemides kasutatakse lisaks �uldistusseostele veel paljusid
muid seoset�u�upe, millest vaid osa on hierarhilised. Lugeja on kind-
lasti kursis nn aadressihierarhiatega, mis vormiliselt v�oimaldavad eri-
neva taseme komponentidest kokku panna erinevaid elu- ja t�o�okoha
aadresse. Mitteformaalselt saame aga seda hierarhiat n�aiteks eluko-
hasiseselt j�atkata v�oi muude, ametlikku aadressihierarhiasse mitte-
kuuluvate tasemetega t�aiendada.

N�aiteks joonisel 5.12 on markeeritud �uhe Tartu paneelmaja korteri
elutoas diivanilaual karbikeses olevate autov�otmete asukoht kuuel eri-
neval �uldistustasemel: 1) Eestis, 2) Tartus, 3) Annelinnas, 4) K�abi t�a-
naval, 5) paneelmajas NN ja 6) korteri KK elutoas laual. Loomulikult
pole need kuus varianti ammendavad � trepikojad, korrused, lauad,
karbid jms on ju alles kasutamata.

26 Ka objektorienteeritud programmeerimises kasutatakse klasse objektide
omadus- e tunnusp�ohiseks klassi�tseerimiseks.

27 N�aiteks m�oistele inimene vastaval klassil on omadus vanus, mille v�a�artus ei
�uleta 150 aastat. Sama klassi alamklassil, mis vastab m�oistele laps, on olemas
sama omadus, kuid selle v�a�artuse �ulempiiriks loetakse 18 aastat.

28 Inglise keeles nimetatakse m�oistetevahelist �uldistusseost is_a-seoseks.
29 H�astituntud taksonoomiateks on bioloogiliste liikide taksonoomiad.
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Joonis 5.12. K�oik need pildid annavad, iga�uks omal �uldistustasemel, diiva-
nilaual olevate autov�otmete asukoha.

Paneme t�ahele, et k�oik need erineva �uldistustasemega koham�a�arat-
lused on v�ahemalt vormiliselt korrektsed vastused k�usimusele �Kus su
auto v�otmed on? �. Aga kui keegi t�oesti selle k�usimuse esitab, siis mida
talle vastata tuleks? Selgub, et �uhte ja ainukest, igas olukorras vas-
tuseks sobivat varianti polegi olemas � �oige vastus s�oltub k�usimuse
kontekstist, eesk�att k�usija ning vastaja asukohtadest, vahel ka elu-
kohtadest. Enamgi veel � isegi auto asukoht ning auto ja elukoha
omandisuhted k�usija ning vastajaga v�oivad m�one iseenesest �oige vas-
tuse adekvaatsust oluliselt m�ojutada.

N�aiteks v�alismaal puhkusel olles on vastus �Eestis� t�aiesti adek-
vaatne. Seda on ka vastus �Kodus�, kui v�otmete asukoht on �uhtlasi
vastaja koduks. Aga kui k�usimus esitati samas elutoas, siis adekvaat-
seim vastus on, et �Diivanilaual karbis� ja igasugune �uldisem variant
ei ole informatiivne ning tundub kohatu.

Samasugune on olukord ka teiste m�oistehierarhiate korral � olgu
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siis tegu �uldistushierarhia v�oi mingi teise seoset�u�ubi30 abil �ules ehi-
tatud hierarhiaga. Alati leidub konkreetse objekti t�ahistamiseks terve
rida erineva �uldistustaseme ja/v�oi t�ahendusvarjundiga m�oisteid, ning
alati on probleem, millist neist konkreetses situatsioonis kasutada.
Saame opereerida �uldistustega ilma detailidesse takerdumata v�oi kasu-
tada v�ahem v�oi rohkem spetsii�lisi erim�oisteid t�apsustamaks seel�abi
detaile ilma neid loetlemata, apelleerides m�oiste tundmisele kuulaja
poolt.

M�argime l�opetuseks, et ka enesesarnasus on olemuslikult hierarhi-
line n�ahtus ja ka selle juures tekib �oige taseme valimise probleem.
N�aiteks on arstil v�oimalik valida31, millise sisesuhtlejaga patsiendi ter-
vise parandamise asju ajada. Samuti mingi asutuse v�oi ka riigiga asju
ajades saab kodanik valida mitmesuguste erinevate suhtlustasandite
vahel.

Seega saame kokkuv�ottes v�aita, et suhtlemise juures on adekvaat-
suse tagamiseks olulisel kohal asjakohastes hierarhiates orienteerumine
ja m�oistlike detailsusega �uldistustasemete valimine neis.

5.2.4 Kontekst ja terminid

N�agime �asja, et m�oisted on abstraktsioonid ja s�onad nende nimetused,
mida vajame selleks, et m�oistetele viidata. Ei saa me ju abstraktset
m�oistet ennast vahetult s�onumis kasutada.

Ajalooliselt on aga kujunenud nii, et m�oistete ja s�onade vahel
pole �uks-�uhest vastavust. Esinevad m�olemasuunalised mitte�uhesused.
�Uhele m�oistele vastab enamasti32 nimetus igas keeles. Nii m�onelegi
m�oistele vastab ka samas keeles mitu erinevat nimetust, s�unon�u�umi.
Ka vastupidi � leidub nimetusi, mis on antud mitmele erinevale m�ois-
tele. N�aiteks eestikeelne nimetus kell t�ahistab nii ajan�aitajat kui ka
kindlat t�u�upi helitekitajat. Segadust see siiski ei p�ohjusta � samale
nimetusele vastavad m�oisted esinevad tavaliselt oluliselt erinevais seos-

30 N�aiteks ravimi sisaldab-seos selle toimeainetega laiendab toimeainete is_a-
klassi�katsioonihierarhiat.

31 Kasutada on mitmesuguse selektiivse toimega ravimid, lihass�ustid ja mehaani-
line m�ojutamine alates ravin�oeltest kuni �uldvenitusteni.

32 Kuna m�oisted tekivad suheldes, suheldakse aga keelt kasutades ja lokaalselt,
siis on m�oistetav, et erinevate keelte kasutusv�aljas tekkinud m�oistehulgad ei kattu.
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tes, v�oimaldades nimetuse esinemise korral selle seoste struktuuri j�argi
t�ahistatavaid m�oisteid eristada.

Tund oli l�oppemas � ta j�algis kella, ja kui suur osuti j�oudis 9 kohale,
helistas kella.

�Uhelgi inimesel, kes seda teksti loeb, ei tohiks tekkida probleemi
eelmisest lausest arusaamisega. M�oistetakse �usna �uheselt, et jutt on
koolitunnist ja kahest t�aiesti erinevast kellast. See on nii, sest kui
inimene oskab eestikeelset teksti lugeda, siis tunneb ta varasemast ka
kooli konteksti ja selles kontekstis eksisteerivaid m�oisteid ning nende-
vahelisi seoseid koos vastavate eestikeelsete nimetustega.

Teksti t�olgendamisel peetakse kontekstiks33 seda teksti �umbritse-
vaid asjaolusid, sh eelnevat teksti ja tekstiga seonduvaid tekstiv�aliseid
teksti t�ahenduse avamisel olulisi asjaolusid.

Autor eelistab m�oistemudelip�ohist de�nitsiooni:

Kontekst on m�oistemudeli osa, mis on vahetult seotud
fookuses olevate m�oistetega, kuid mis ise pole fookuses.

Sellest de�nitsioonist j�areldub, et me ei saa kunagi konteksti ennast
vahetult uurida, sest see �l�aheb eest �ara�: niipea, kui me selle, mida
kontekstiks pidasime, uurimiseks fookusesse v�otame, ei ole see enam
kontekst ja on tekkinud uus kontekst.

Seet�ottu on konteksti kasutamine34 suhteliselt keeruline35 ja eba-
kindel. Isegi kui suhtleja on kontekstiga tuttav, ei tarvitse sellest pii-
sata nimetusele vastava m�oiste �uheseks leidmiseks. N�aiteks j�argmise
teksti

33 Konteksti m�oiste on praegu veel �uldtunnustatud viisil �uheselt de�neerimata
� leidub sadu de�nitsioone ja selle kohta peetakse teaduskonverentse.

34 Nii elus �uldiselt, aga eriti suhtleja mudelites.
35 Lugemisel ehitab lugeja konteksti tekstis leiduvatest nimetustest ja seostest

l�ahtuvalt, kasutades pidevalt oma teadmisi ja kogemusi. Seda konteksti kasutab
ta omakorda loetava teksti t�olgendamisel, seades tekstis esinevatele nimetustele
vastavusse v�oimalikult adekvaatseid m�oisteid.
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Tund oli l�oppemas � ta j�algis kella ja kui suur osuti j�oudis 9 kohale,
helistas kella � k�aes oligi kauaoodatud pikk vahetund. J�atnud kella
lauale, tormas noormees trepist �ules, et enne teisi s�o�oklasse j�ouda.

korral pole v�oimalik �uheselt aru saada, kas lauale j�a�anud kell n�aitab
aega v�oi kasutati seda helistamiseks.

Tehnoloogia arenguga on tekkinud valdkonnad ja kontekstid, milles
on vaja valestim�oistmine minimeerida, seda ka v�aga suurte suhtle-
jate hulkade ja selliste suhtlussituatsioonide puhul, mis leiavad aset
haruharva. Enamikus kontekstidest, milles valestim�oistmine kellelegi
ebameeldivaid tagaj�argi p�ohjustada saab, on praeguseks v�alja kujune-
nud kontekstis oluliste m�oistete �uks-�uhesed nimetused � terminid.

Seega terminoloogiaga kaetud kontekstides vastab terminile �uheselt
konkreetne m�oiste. Eeltoodud n�aites laheneb kooli kontekstis kellade
probleem nii, et termin kell j�a�ab t�ahistama ajan�aitajaid ja h�a�alt tegeva
kella jaoks kasutatakse terminit koolikell.

Paraku aga on kontekst ise �uks salakaval hierarhiline m�oiste. Just
nagu seda on horisont. Me k�oik teame, mis on horisont, ja ka n�aeme
seda, kuid p�u�udes kohale minna, et teda l�ahemalt uurida, osutub, et
see ei �onnestu � horisont v�oib seejuures n�aida samasugune v�oi ta v�oib
ka t�aiesti teistsuguseks muutuda � igal juhul j�a�ab ta kaugusse.
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Peat�ukk 6

Juhtimine

6.1 Organisatsioonid ja juhtimine

6.1.1 Organisatsiooni ja juhtimise m�oisted

S�usteemi suutlikkusega kulgeda teistsugusesse olekusse (v�oi eesm�argile)
mitmesuguseid �uksteisest erinevaid teid pidi v�oi erineval viisil, nime-
tatakse �losoo�lises terminoloogias organisatsiooniks . F�usioloogias
vastab sellele ligikaudu termin organism.

Alternatiivsete liikumiste v�oimalikkus organisatsioonis t�ahendab,
et vastaval s�usteemil on seesmisi vabadusi nende alternatiivide vahel
valimiseks.

Joonis 6.1. Kellast ja kellame-
hest koosnev s�usteem.

N�aiteks t�o�otav kell on k�ull s�us-
teem, aga seda ei saa pidada orga-
nisatsiooniks, kuiv�ord seal on ainult
�uks tee ja �uks viis, kuidas osutid
�uhest asendist teise j�ouavad. Alles
siis, kui me laiendame kellana k�asit-
letavat s�usteemi kella �ules keerava ja
selle n�aidatava aja �oigsust kontrolliva
ning vajadusel korrigeeriva kellame-
hega, saame sellest s�usteemist r�a�akida
kui organisatsioonist, kuna tekkisid
alternatiivsed viisid, kuidas osutid �uhest asendist teise saavad liikuda.
T�oepoolest on kellast ja kellamehest koosneval s�usteemil vabadus va-
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lida, kumba viisi osutite liigutamiseks parasjagu kasutatakse.

Selleks, et kellast ka kasu oleks, s.t et kell kogu aeg v�oimalikult
�oiget aega n�aitaks, tuleb vabadust selle eesm�argi saavutamiseks piira-
ta, reglementeerides, mis asjaoludel ja mil viisil kellamees kella toime-
tamisesse sekkuma peab v�oi sekkuda tohib.

Kui kella n�aites oli kellast ja kellamehest koosneval s�usteemil vaid
�uks vabadusaste � kellamees sai oma �aran�agemise j�argi muuta minutio-
suti liikumise kiirust1, siis joonisel 6.2 kujutatud s�usteemis on juhil
auto juhtimiseks vahendid kahe vabadusastme � suuna ja kiiruse �
piiramiseks. Organisatsiooni keerukus ongi m�a�aratud selles olevate
vabadusastmete hulgaga. Mida rohkem vabadusastmeid s�usteemil on,
seda keerukama organisatsiooniga see on2. Selleks, et seesmisi vabadus-

Joonis 6.2. Juhi kasu-
tuses on auto liikumise kahe
vabadusastme piiramine: ta
saab auto liikumise suun-
da rooliga ning liikumiskiirust
pedaalide ja kangidega muuta

astmeid sisaldav s�usteem saaks min-
geid �ulesandeid t�aita, tuleb s�usteemi
vabadusi sihip�araselt piirata.

N�aiteks k�orvaloleval joonisel ku-
jutatud autost ja selle juhist koos-
neval organisatsioonil on vabadus
nii liikumiskiiruse kui ka liikumis-
trajektoori valimisel. Seejuures au-
tojuht piirab neid vabadusi, valides
k�oikv�oimalikest trajektooridest ja kii-
rustest auto rooli, pedaale, juhtkange
ja -nuppe kasutades konkreetse tra-
jektoori ja kiiruse.

Juhi riietusest ja kehaasendist
v�oime v�alja lugeda, et tegemist on

p�uhap�aevas�oitjaga, kellel on mingi trikiga �onnestunud kalli sportauto
rooli istuda ja kellel lisaks s�oiduelamuse saamisele on eesm�argiks auto
omanikule tervena tagastada. Me v�oisime ka eksida ja juhil v�oib m�oni
teine eesm�ark 3 olla. See eesm�ark v�oib olla sama, mis s�oitu alustades,

1 Ka liikumissuuna muutmine on k�oigest kiiruse muutmine vastasm�argiliseks ja
tunniosuti liigub koos minutiosuti liikumisega, lihtsalt hammas�ulekannete kaudu
12 korda aeglasemalt.

2 Keerulisuse kohta vt ka lk 114.
3 Auto varastada, t�oestada, et ta suudab kiivri ja prillideta raja alla kolme

minuti l�abida v�oi mis iganes.
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kuid v�oib ka tee peal mingi teise eesm�argiga asendunud olla. Aga
�uks on selge � juhil on selle auto juhtimisega seoses parasjagu mingi
konkreetne eesm�ark, sest ilma eesm�argita ei saa juhtida. Kui kella
n�aites oli juttu reeglitest, mida kellamees j�argima peab, siis ka siin
on varjatud kujul hulgaliselt juhtimise reegleid � kui suuna muutmist
rooliga on lihtne kirjeldada, siis kiiruse kontrollimiseks kasutatavad
kolm pedaali ja k�aigukang moodustavad juba omaette s�usteemi, mil-
lega toimetulemise omandamine moodustab m�arkimisv�a�arse osa auto-
juhtimise �oppimisest.

�Uldistades eelnevat arutelu, saame v�aita, et juhtimine on protsess,
mis toimub seesmisi vabadusastmeid omavas ja mingit eesm�arki t�aitvas
s�usteemis, mille struktuuris saab4 eristada piisava arvu vabadusast-
metega juhitava osa ja juhtiva osa ehk juhi5, mis organisatsiooni struk-
tuurseid seoseid kasutades piirab juhitava osa vabadusi, l�ahtudes or-
ganisatsioonilt saadud eesm�arkidest.

Paneme t�ahele, et me eristame kolme erinevat s�usteemi � juhi-
tav s�usteem (n�aiteks auto), juhtiv s�usteem (autojuht) ja neist kahest
koos nendevaheliste seostega (rool, pedaalid, k�aigukang) moodustuv
ja kummastki komponendist keerukama struktuuriga organisatsioon
(juhiga auto). See ei v�alista komponents�usteemide (ega ka �uhiss�us-
teemi) samaaegset kuulumist mingitesse teistesse struktuuridesse ja
organisatsioonidesse. N�aites toodud auto kuulub samaaegselt koos
mehaanikute, pilootide ja teiste autodega mingisse v�oistkonda, mis
omakorda kuulub automootoreid tootva tehase arendusosakonna koos-
seisu jne. Autojuht aga kuulub mingisse leibkonda, t�oen�aoliselt ka
mingisse t�o�okollektiivi ja v�oimalik, et ka mingisse klubisse.

Selline juhitava ja juhi samaaegne kuulumine erinevatesse hierarhi-
atesse viitab v�oimalusele, et igal vaadeldaval s�usteemil leidub alati
mingi �uldisem s�usteem, kes/mis saab vaadeldavale s�usteemile eesm�arke
seada. Selliste potentsiaalsete eesm�argistajate mitmesus aga j�atab
alles k�usimuse, et kes ikkagi juhile eesm�arke seab ja kuidas konkreetse

4 V�ahemalt k�orgemal tasandil oleva teadvusega olendi poolt vaadates.
5 Kasutame s�ona juht siin ja edaspidi �uldistatud t�ahenduses � lisaks auto-

juhtidele ja tehasedirektoritele v�oi korporatsioonide n�oukogudele ja riikide valit-
sustele ka k�oikv�oimalike mehaaniliste ja/v�oi elektrooniliste seadmete kohta, mis
tegelevad mingi teise s�usteemi juhtimisega, nagu seda teevad autopiloodid, ter-
moregulaatorid jms.
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juhtimiss�usteemi eesm�argid kujunevad. Vaatleme neid k�usimusi l�ahe-
malt j�argmises alajaotuses kohe p�arast juhtimise de�nitsiooni:

Juhtimine on juhitava vabaduste sihip�arane piiramine, et
saavutada juhtimiseesm�ark.

6.1.2 Eesm�argistamise skeemid organisatsioonides

Pealkirjas kasutatud s�ona organisatsioon on siingi kasutusel l�ahtuvalt
selle s�ona �losoo�lisest t�ahendusest, t�ahistades niiviisi igasuguseid juh-
timiseks piisavalt keerukaid s�usteeme � nii bioloogilisi, sotsiaalseid kui
ka inimese poolt ehitatuid. On loomulik, et eesm�arkide allikad ning
nende tekkimise mehhanismid ei tarvitse nii erinevatel struktuuridel
�uhesugused olla. Vaatleme neid eraldi.

Sotsiaalsed struktuurid

Juhi kuulumine komponendina organisatsiooni vastab k�oige kergemi-
ni m�oistetavalt just sellistele organisatsioonidele, mille on moodus-
tanud inimesed ja mida juhivad inimesed. Nimetame neid siinkohal
�uhiselt asutusteks . K�oigil sellistel asutustel ning nende struktuuridel
�kseeritakse eesm�ark vastava struktuuri�uksuse moodustamisel olene-
mata sellest, kas tegemist on �ari�uhingu, mittetulundus�uhingu, siht-
asutuse, fondi, ministeeriumi, riikliku ameti, riigi jne v�oi m�one loetletu
all�uksusega.

Asutused moodustavad hierarhilisi struktuure selliselt, et iga�uhel
neist on mitmeid �ulemaid asutusi, mille eesm�argid hierarhias madala-
mal tasemel olevaile asutusele laienevad. On kolm mehhanismi, mille
alusel selline eesm�arkide �ulalt alla delegeerimine toimub:
1. Asutus ongi moodustatud �ulema asutuse poolt kindlate eesm�arkide
t�aitmiseks.
2. Asutus asub mingi riigi territooriumil ja allub selle riigi seadustes
s�atestatud reeglitele ja eesm�arkidele.
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3. Asutus on mingite oma eesm�arkide saavutamiseks koos teiste asu-
tustega moodustanud �uhise katusorganisatsiooni, millele asutajad �uhi-
selt eesm�argid seavad. Katusorganisatsiooni arenedes v�oib sellel tek-
kida uusi eesm�arke, mis siis liikmetele laienevad.

Iga asutus on samaaegselt eesm�argiliselt seotud mitmetes hierarhi-
ates, nii nagu ka asutuse juhtimisega tegelevad isikud jagavad eesm�ar-
ke veel teistegi sotsiaalsete struktuuridega. See paratamatult tekkiv
olukord tekitab enamasti juhtidele vastuoluliste eesm�arkide komplekti.

Sotsiaalsetes struktuurides pole eesm�arkide p�aritolus v�ahimatki
m�ustilist. Pigem v�oib siin leida eetika valdkonda kuuluvaid probleeme.

Teadvusega s�usteemid

Teadlased on teadvuse olemuse �ule viimasel paaril aastasajal t�osiselt
arutlenud, kuid �uhese m�a�aratluseni pole j�outud. Siiski, elementaarse
v�aitega, et teadvusega s�usteemid on need, mis teavad, on k�oik p�ari.
Lahknevus tekib selles, mida peaks teadma ja mida t�apselt teadmine
t�ahendab.

Pakume v�alja, et teadvuseks piisab, kui s�usteemil on v�oime tunda
�ara kohti ning situatsioone, milles ta varem olnud on ning kontrollida
oma sisemisi abstraktse taseme infoprotsesse. Ka siin �j�a�avad otsad
lahtiseks� � ei seleta me ju lahti, mida me t�apselt peame sisemiste
infoprotsesside abstraktseks tasemeks ning mida selle kontrollimiseks.
M�oningase vastusevariandi neile k�usimustele pakub v�alja joonisel 6.3
kujutatud skeem, kus ringike mingi joone alguses t�ahistab sisemist,
skeemil ringikest l�abivat infoliikumist monitoorivat andurit.

Paraku ei aita see meid nende s�usteemide eesm�arkide p�aritolu selgi-
tamisel. Isegi inimindiviidi kui teadvust omava eluss�usteemi eesm�ar-
kide p�aritolu pole selge. Indiviid kuulub mitmetesse sotsiaalsetesse
s�usteemidesse ja saab sealtkaudu hulga erinevaid, kohati vastuolulisi
eesm�argip�ustitusi. Need eesm�argid ei allu �uldjuhul lihtsale liitmisteh-
tele ega ka m�onele muule vormilisele k�asitlusele, mis tulemina annaks
indiviidi eesm�argid. Indiviid suudab enesele ise eesm�arke seada.

Eriti segaseks l�aheb olukord, kui vaatluse alla v�otta asotsiaalsed
isikud, kellel sotsiaalseid struktuure pidi eesm�argip�ustitusi praktiliselt
pole. Nende puhul v�oib eriti sageli j�algida n�ailiselt eesm�argitut eksis-
teerimist.
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Joonis 6.3. Teadvusega s�usteem monitoorib oma sisemist infot�o�otlust.

Kokkuv�ottes saame vaid v�aita, et teadvusega s�usteemid arvavad
enesel olevat v�oime iseseisvalt eesm�arke seada, s.t konstrueerida min-
geid tulevikuseisundeid ja siis nende poole p�u�uelda.

K�oik see viib �uha enam arusaamiseni, et on olemas kaks olemus-
likult erinevat eesm�argi m�a�aratlust:

eesm�ark tegutseja jaoks on eesm�ark, mis p�ustitatakse enne tegut-
sema hakkamist ja mille saavutamist tegevuses ka taotletakse.
See on seda t�u�upi eesm�ark, mida sotsiaalsetele s�usteemidele sea-
takse ja mida teadvusega s�usteemid saavad enesele ise seada;

eesm�ark vaatleja jaoks on pigem vaatlejapoolne tagantj�arele v�oi
k�orvalseisja tarkus, et protsess toimub v�oi toimus viisil, just-
nagu tegutsejal oleks selline eesm�ark, ja s�oltumata sellest, kas
tegutseja seda ise teadis v�oi mitte. Vaatlejana toimiva inimese
jaoks on selline s�usteemide eesm�argistamisega mudel v�aga hea.
Isegi nii hea, et see �justnagu tegutsejal oleks eesm�ark� mudeli
m�a�aratluses ununeb ja asendub v�aitega �tegutsejal on eesm�ark�,

ning me ei erista neid v�aiteid teineteisest, kasutades m�olemat l�abisegi.
Seet�ottu on ka lk 138 raamistatud ja sotsiaalsete ning teadvusega
s�usteemide jaoks igati korrektne juhtimise de�nitsioon �uldjuhul m�oneti
desorienteeriv, j�attes mulje, et juhtimise atribuudiks olev eesm�ark
peaks justkui olema p�ustitatud enne juhtimisprotsessi algust.
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Bioloogilised ja �okoloogilised struktuurid

Eriti ilmneb eelmises jaotuses kirjeldatud kahte t�u�upi eesm�arkide eri-
nevus evolutsioonilise tekkega teadvuseta s�usteemides. Sellisteks on
nii madalamad bioloogilised organismid, teadvusega organismide sise-
s�usteemid kui ka �okoloogilised s�usteemid , s.t teadvuseta bioloogiliste
s�usteemide terviklikud kooslused.

Ei ole ju keegi kunagi seadnud eesm�arki, et bakterid peaksid v�alja
arendama fotos�unteesi mehhanismi s�usihappegaasist gl�ukoosi tootmi-
seks. Ometi on evolutsiooni k�aigus fotos�untees v�alja arenenud. Kogu
aeg on m�angu juhtinud juhuslikkus. See on h�ammastav, milline j�oud
on juhuslikkusel. N�aiteks me teame, et radioaktiivsetel isotoopidel on
iseloomulik poolestusaeg, s.o kindel aeg, mille jooksul pool esialgsest
isotoobi kogusest laguneb. See on h�asti kontrollitud f�u�usikaseadus.
Aga milline on selle seadusp�ara toimemehhanism? Kui me v�otame
kaks selle isotoobi aatomit, kas nad lepivad omavahel kokku, kumb
neist poolestusaja m�o�odudes laguneb? Kas see lagunemine leiab aset
t�apselt poolestusaja m�o�odudes? Kas isotoobid ise �uldse teavad, et neil
tuleb mingi seaduse j�argi laguneda?

�Uksikaatomite korral tunduvad need k�usimused kohatud. Seda
enam, et need kaks konkreetset aatomit ei tarvitsegi poolestusajale
alluda � seda teeb vaid statistiliselt suur kogus aatomeid.

�Onneks on evolutsioonil olnud aega � fotos�unteesi v�aljakujunemise-
le kulus hinnanguliselt poolteist miljardit aastat. Selle aja jooksul
osales juhuslikes katsetes hea (s.t usaldusv�a�arse) tulemuse saamiseks
statistiliselt piisavalt suur hulk baktereid. Tee fotos�unteesile algas sel-
lest, et �urgmere pinnakihtides tappis p�aikesekiirgus oma biomolekule
lagundava toime t�ottu baktereid. Aga bakterid, mis juhuslikult sisal-
dasid pigmendina k�aituvaid molekule6, osutusid oma pigmendita kaas-
lastega v�orreldes eelisolukorras olevat, sest neis ei p�ohjustanud mitte
k�oik neeldunud valguskvandid p�o�ordumatuid kahjustusi. Kuigi selline
erinevus on algul imepisike, tingib see pika aja jooksul vee pindmiste

6 Pigmendimolekuid neelavad pigmendile omases lainepikkuse vahemikus val-
gust, ilma et nad laguneksid, ja seej�arel hajutavad saadud energia vaikselt
�umbruskonda ilma seal midagi l�ohkumata. Teistel lainepikkustel pigment valgust
ei neela; niiviisi muudab ta peegeldunud valguse spektrit v�orreldes pealelangeva
valguse spektriga ning paistab seet�ottu v�arvilisena.
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kihtide asustamise bakteritega, kelle liigitunnuses on mingit t�u�upi pig-
mendi sisaldamine. Sellised bakterid on valguse suhtes immuunsed.

Mingit eesm�arki ju polnud, oli vaid v�aike erinevus teatud spetsii�-
lise juhusliku h�albega ja ilma selle h�albeta bakterite statistilises elueas;
oli palju aega, et seda v�aikest erinevust statistiliselt veenvaks ja sil-
maga n�ahtavaks muuta. Tagantj�arele tarkusega on aga inimesel toona
toimunut lihtsam seletada kiirgusprobleemi lahendamiseks p�ustitatud
eesm�argi t�aitmisena.

6.2 Juhtimisskeemid

Juhtimiss�usteeme, eriti inimese poolt konstrueerituid, saab nende struk-
tuuri ja funktsioneerimise j�argi liigitada lihtsamateks ja keerulisemateks.
Vaatleme j�argnevalt nende lihtsustatud skeeme, alustades lihtsamast.

6.2.1 Tagasisideta juhtimine

Joonis 6.4. Tagasideta juhtimise skeem. Juhtiv s�usteem annab juhtimise
eesm�argid juhtimist�aiturite kaudu juhitavale s�usteemile. Juhtiv s�usteem
v�oib arvestada keskkonnatingimustega.

Tagasisideta juhtimine on lihtsaim juhtimisviis. Selle korral ka-
sutatakse sisendina keskkonnast saadavaid kaudseid signaale. Nende
alusel muudetakse juhitava s�usteemi seadeid eesm�arkide poolt ettean-
tud reeglite j�argi. Sellisteks sisenditeks v�oivad olla n�aiteks kellaaeg,
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kuup�aev, v�alistemperatuur v�oi midagi muud, mis pole otseselt seotud
s�usteemi eesm�argi t�aidetuse m�o�otmisega.

Joonis 6.5. Mahlaau-
tomaat, milles klaasi
mahlaga t�aitmist juhi-
takse lingi asendiga.
Lingi asend ei ole seo-
tud mahla tasemega
klaasis ega ka toru all
just klaasi olemisega.

Joonisel 6.4 on sellise juhtimisviisiga s�usteemi
lihtsustatud �uldmudel. V�aljundite tege-
likku k�aitumist juhtiv s�usteem arvesse ei
v�ota. Keskkonnatingimused ja m�urad toimi-
vad praktiliselt k�oigile s�usteemi osadele.

Tagasisideta juhtimisskeemi j�argi t�o�otab
n�aiteks t�anavavalgustuse kella j�argi7 juh-
timine � igal �ohtul kindlal kellaajal l�ulitatakse
valgustus sisse ja igal hommikul, j�allegi kind-
lal kellaajal, j�alle v�alja.

Teiseks n�aiteks on iseteenindavas s�o�ogiko-
has kasutatav joogiautomaat (vt joonis 6.5),
mis hakkab mahla klaasi laskma niipea, kui
klaas automaadi toru alla panna. Mahl j�a�ab
jooksma seni, kuni klaas �ara v�oetakse, sest kui
klaas (v�oi miski muu) on toru all, hoiab see
anduriks olevat linki asendis �Klaas on ees�, mida t�olgendatakse va-
jadusena mahla klaasi lisada.

M�olemas n�aites n�aeme, et niisugune juhtimine on t�aiuslikkusest
kaugel � tulede l�ulitamine ei arvesta sellega, et pilvise ilmaga l�aheb
varem pimedaks kui pilvituga ja p�aikese loojumis- ning t�ousmiskellajad
s�oltuvad oluliselt ka aastaajast. Teises n�aites aga tekivad t�orked, kui
andurlingi asend muutub millegi muu kui joogiklaasi m�ojul v�oi kui t�ais
saanud klaasi ei v�oeta aparaadi alt �ara.

See juhtimiskeem on tagasisideta, olenemata sellest, et juhtimis-
s�usteemi andurid m�o�odavad keskkonna muutujaid, n�aiteks tempera-
tuuri v�oi valgustatust. Selle skeemi j�argi saab ehitada valgustuss�us-
teemi, mis l�ulitab valguse sisse, kui valgustatus langeb allapoole et-

7 T�anap�aeval enam nii ei tehta, aga n�oukogude ajal toimus suurte paneel-
majadest koosnevate linnakute � Mustam�ae, �Oism�ae, Annelinn jmt � k�utmine
p�ohim�otteliselt sama skeemi j�argi. Linnavalitsus oli v�alja andnud k�askkirja, et
k�utteperiood algab 15. oktoobril ja l�opeb 15. mail. Igal aastal l�ulitati 15. oktoo-
bril katlamajades kaugk�ute sisse ja 15. mail j�alle v�alja. Seda s�oltumata ilmast, sest
plaanimajanduslikus juhtimispraktikas oli meie laiuskraadide jaoks k�utteperiood
nii de�neeritud.
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Joonis 6.6. Lihtsa tagasisidestatud juhtimise skeem. V�orreldes tagasi-
sidestama skeemiga, on lisandunud v�aljundsignaali monitoorivad andurid
ja v�ordlusmoodul juhtivas s�usteemis.

teantud piiri ja uuesti v�alja, kui valgustatus on t�ousnud sellest pii-
rist �ule. (Muide, nii tehes peame hoolitsema, et sissel�ulitatav val-
gus ei langeks andurile8 � muidu hakkaks lamp vilkuma, sest p�oleva
lambiga oleks anduri valgustatus piisavalt suur, et lamp j�alle v�alja
l�ulitada.) T�anavavalgustuse juhtimiseks aga on selline tagasisidesta-
mata juhtimisskeem juba t�aiesti kasutatav ka muutuva p�aeva pikkuse
ja pilvisusest tuleneva valgustatuse k�oikumise tingimustes.

Ka katlamajast keskk�uttetrassi pumbatava vee temperatuuri muut-
mine olenevalt v�alistemperatuurist aitab oluliselt kaasa m�oistliku toa-
sooja hoidmisele k�oikuva v�alistemperatuuri tingimustes.

6.2.2 Lihtsa tagasisidega juhtimine

Eelmise juhtimisskeemiga v�orreldes oluliselt parem tulemus saadakse
tagasisidestatud juhtimiss�usteemidega, s.t selliste s�usteemidega, mis
�uhel v�oi teisel viisil kontrollivad juhtimise tulemust. Lihtsa tagasi-
sidega juhtimiseks nimetame sellist juhtimist, kus juhtimis�ulesandeks
on s�usteemi mingi f�u�usikalise parameetri � kiiruse, temperatuuri, vede-

8 Valguse (v�aljundi) langemine andurile (sisendile) oleks s�usteemis positiivne
tagasiside.
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likutaseme vms � hoidmine kindlal, enamasti seadev�a�artuseks nimeta-
taval v�a�artusel. Joonisel 6.6 on lihtsustatult kujutatud lihtsa taga-
sisidega juhtimiss�usteemi skeem. Erinevalt tagasisideta juhtimisskee-
mist on n�u�ud olemas kontrollitava parameetri v�a�artuse m�o�otmiseks
v�aljundit j�algivad andurid ja v�ordlusmoodul, et v�orrelda andureilt saa-
davat m�o�otmistulemust eesm�argiks oleva seadev�a�artusega. Nende eri-
nevuse korral rakendub juhitavale s�usteemile tarvilik juhtimism�ojutus,
mis juhtloogikasse sisseehitatud reeglite j�argi tuleneb m�o�otetulemuse
ja seadev�a�artuse erinevusest.

Joonis 6.7. Tagasisidestatud juhtimiss�usteem: James Watti poolt 1877. a
aurumasinas kasutusele v�oetud p�o�orlemiskiiruse stabilisaator.9

Joonisel 6.7 olev regulaator t�o�otab j�argmiselt: aurumasina v�aljun-
dilt � hoorattalt � on tehtud �ulekanne, mis paneb koos v�aljundv�ol-
liga ka regulaatori �umber oma vertikaaltelje p�o�orlema. Regulaatori
p�o�orlemiskiiruse suurenemisel kasvab ka tema �ulaotsa k�uljes rippu-
vatele pommidele m�ojuv tsentrifugaalj�oud ning pommide rippumise
suuna h�alve vertikaalist. See h�alve kantakse hoovastiku kaudu �ule
auruventiilile nii, et h�albe suurenemisel t�ommatakse ventiili koomale
� toimib negatiivne tagasiside. Kui auru soovitud kiiruse jaoks liiga
v�aheks j�a�ab v�oi koormamise t�ottu p�o�orlemissagedus v�aheneb, v�aheneb
see ka regulaatoril ja pommid langevad madalamale, suurendades masi-
nale antava auru voogu.

9 Vt Wikipediast http://en.wikipedia.org/wiki/Centrifugal_governor
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Autode p�usikiiruse hoidjate ning lennukite autopilootide esimese
p�olvkonna10 seadmed toimivad �usna sarnaselt. Nende andurid on k�ull
elektromehhaanilised v�oi elektroonilised, kuid t�aitur liigutab trosside-
ga vahetult gaasipedaali ja t�u�ure. K�olava nimetuse � autopiloot � taga
varjab end seade, mis kontrollib kolme lennuki parameetrit � k�orgust,
lennusuunda ja kiirust � hoides neid etteantud v�a�artustel.

Sellised lihtsad tagasisidestatud juhtimiss�usteemid ei tarvitse olla
stabiilsed. On kaks erinevat v�oimalust ebastabiilsuste arenguks. Esi-
meseks v�oimaluseks on s�usteemi muutumine ostsillaatoriks (vt lk 70).
Teiseks v�oib s�usteem lihtsalt eemalduda oma t�o�ore�ziimist.11 Halval
juhul v�oib nii esimene kui ka teine l�oppeda katastroo�ga � kui s�usteem
liigub olekuruumis piirkonda, milles l�opevad tema energia- v�oi tuge-
vuseressursid.

Tagasisidestatud juhtimiss�usteemide stabiilsusprobleeme uurisid
XIX sajandi l�opus ja XX sajandi alguses inglise matemaatik Edward
Routh, vene matemaatik Aleksandr Ljapunov, meile juba tuttav Harry
Nyquist ja mitmed teised. T�anap�aevase eestikeelse �ulevaate juhtimis-
s�usteemide anal�u�usi meetoditest ja stabiilsuse tingimustest saab TT�U
automaatikatudengeile koostatud Raul Naadeli �oppematerjalist [16].

Ka sellisel lihtsal tagasisidestusel on omad probleemid. Mitte see
pole selle skeemi suurim puudus, et selliselt tagasidestatud s�usteem
v�oib ostsilleerima hakata � selle asemel, et aurumasin �uhtlaselt seade-
kiirusel t�o�otaks, v�oib selle t�o�okiirus �umber seadev�a�artuse k�oikuma
j�a�ada.12 Probleem on pigem see, et endiselt puudub kontroll tegeliku
eesm�argi saavutamise �ule � need parameetrid, mille v�a�artusi kontrol-
litakse, on ju enamasti vahe-eesm�argid. Ei ole ju autos�oidu p�aris-
eesm�argiks kindla kiirusega s�oitmine. See v�oib olla m�oistlik vahe-
eesm�ark sobivate teeolude korral. Kui meile aga j�a�ab ette aeglasemalt
s�oitev s�oiduk, siis p�usikiiruse hoidja korraldaks ilma k�orvalise sekku-
miseta meile avarii.

10 Nende seadmete j�argmised p�olvkonnad baseeruvad juba arvutustehnikal ning
on integreeritud vastavalt autode ja lennukite liikumisandurite, erinevate t�aiturite
ja pardaarvutitega �uhtsesse s�usteemi. See v�oimaldab oluliselt paindlikumat viisi
nii seadev�a�artuste muutmiseks kui stabiilsuse tagamiseks.

11 N�aiteks kui autot p�u�utakse pidurdada libedal teel, v�oib ta kaotada juhitavuse.
12 Tagasisideahela saab konstrueerida selliselt, et s�usteem ei l�aheks ostsilleerima.
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6.2.3 Adaptiivne juhtimine

Juhtimisviisi, mis j�algib s�usteemi v�aljundi kaugust13 juhtimise eesm�ar-
gist ja kasutab seda kaugust koos asjassepuutuvate keskkonnatingi-
mustega tagasisideks ning suudab eesm�argi asendada vahe-eesm�arkide
jadaga, mida olude muutudes korrigeerida saab, nimetame adaptiiv-
seks juhtimisviisiks (lad k adaptare � sobituma, kohanema). Vahe-
ehk alleesm�argid on sisuliselt alls�usteemidele antavad �ulesanded, mille
t�aitmine on eesm�argi saavutamiseks tarvilik. Need �ulesanded p�ustita-
takse alls�usteemide eesm�arkidena, kusjuures keskkonna v�oi ka m�onede
sisemise alls�usteemi seisundi muutumisel v�oib olla vaja m�one alls�us-
teemi eesm�arki muuta. Selline alleesm�arkide d�unaamiline juhtimine
eeldab v�ahemalt kahetasemelist hierarhilist juhtimiss�usteemi (vt joo-
nist 6.8), kus k�orgem juhtimistase tegeleb vahe- ning alleesm�arkide
p�ustitamisega ja alltase nende t�aitmisega.

Adaptiivsed juhtimisskeemid on vabad eelmise kahe juhtimisviisi
vigadest. Samas on selline juhtimisviis enamasti v�aga komplitseeritud.

Lisaks sellele, et vahe-eesm�argid moodustavad l�oppeesm�argi saavu-
tamisele suunatud jada, v�oivad need jaguneda ka paralleelselt t�aide-
tavateks alleesm�arkideks. Vahe- ja alleesm�arke v�oidakse delegeerida
t�aitmiseks erinevaile juhtidele.

Vaatleme adaptiivse juhtimise n�aitena �ulesannet j�ouda autoga kind-
laks kellaajaks etteantud kohta � olgu selleks Tartust Tallinna j�oud-
mine. Esimese taseme vahe-eesm�argid v�oivad sel juhul olla:

1. Valik, kas s�oita Tartu-Tallinna maanteed v�oi Piibe maanteed pidi.
2. Tartust valitud maanteele v�aljas�oitmine.
3. Maanteed m�o�oda Tallinnani s�oitmine.
4. Tallinnas tegelikku sihtkohta s�oitmine.

K�oik need vahe-eesm�argid jagunevad omakorda j�argmise taseme vahe-
ja/v�oi alleesm�arkideks. Alleesm�arke on m�otet eristada, kui me saame
neid teistele juhts�usteemidele delegeerida. N�aiteks maantees�oidul v�oib
autojuht jagada juhtimise kaheks samaaegselt t�aidetavaks alleesm�ar-

13 Siin peetakse silmas algebralist �uldistatud kaugust, mille dimensioon s�oltub
konkreetsest juhitavast s�usteemist ja selle juhtimise eesm�argist.
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Joonis 6.8. Adaptiivne juhtimisviis. Olulised erisused on v�aljundi moni-
toorimine, madalama(te) taseme(te) alljuhtimiss�usteemi(de) olemasolu ja
alls�usteemi(de) d�unaamiline eesm�argistamine. On n�aha juhtimise hierarhi-
line enesesarnane struktuur (lihtsuse huvides on kujutatud vaid 2 taset)
� v�alimine juhtiv s�usteem seab sisemisele juhtivale s�usteemile eesm�arke ja
kontrollib kogu alltaseme organisatsiooni. M�olemal kujutatud organisat-
sioonitasemel on �uhine keskkond, �uhine v�aljund ja �uhesugune struktuur,
aga eesm�argid saab iga tase oma �ulemtasemelt.
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giks � �uhtlase liikumiskiiruse hoidmiseks ja auto s�oidurajal hoidmiseks
� ning kiiruse hoidmise delegeerida p�usikiiruse hoidjale. Seejuures
peame olema valmis liiklusolude muutumise korral all- ja vahe-ees-
m�arkide jaotust �ule vaatama ja muudatuste tegemise korral juhtimist
vastavalt korrigeerima.

T�anap�aeval on laialt levinud GPS-p�ohised navigeerimisseadmed,
millel on kasutada korralikud digitaliseeritud kaardid ja mis, saades
spetsiaalseid raadiosignaale v�ahemalt neljalt satelliidilt14, oskavad neilt
saadavate andmete p�ohjal oma asukohta ja kiirust arvutada. �Uks sel-
line seade on joonisel 6.9.

Joonis 6.9.
GPS-navigatsiooniseade.

GPS-seadmed ei ole iseene-
sest veel juhtimisseadmed, sest
neil pole auto vabadusastmete
vahetuks kontrollimiseks sobivaid
t�aitureid. Aga nad oskavad punk-
tist A punkti B s�oitmise �ulesannet
m�oistlikeks all�ulesanneteks jagada
ja h�a�ale ning graa�lise liidese
vahendusel autojuhile juhtimis-
otsuste tegemiseks oluliselt abiks
olla, t�ohustades oluliselt kogu
s�usteemi15 eesm�argile orienteeri-
tud juhtimist. Seda teevad nad
juhtimissoovitusi andes, l�ahenevatest man�o�ovritest juhti informeeri-
des ja pidevalt t�apsustuvalt kohalej�oudmise aega prognoosides.

V�oib arvata, et selline juhtimiss�usteem on t�aiuslik, kuid seegi j�a�ab
mitmete olukordadega j�anni. N�aiteks v�oivad s�oidutingimused tee-
remontide, teedev�orgu muutmise jms t�ottu erineda seadme m�alus ole-
vatest kaardiandmetest. Selline vastuolu saab ilmsiks aga alles siis,
kui s�usteem on meid juhatanud olukorda, milles me tema juhiseid
enam t�aita ei saa. T�osi k�ull, enamasti adapteerub s�usteem jooksvalt

14 GPS-s�usteemis on 24 satelliiti, mille oribiidid on valitud nii, et igas Maa punk-
tis on neid taevav�olvil selle punkti asukoha kindlakstegemiseks piisav arv. Paraku
on kasutatav raadiosignaal detsimeeterlainealas ja ei levi l�abi tahkete takistuste.
Isegi paksem �ohukiht, mida peab l�abima horisondil�ahedaste satelliitide signaal,
samuti puude v�orad, v�oivad satelliidi signaali muuta mittekasutatavaks.

15 Kogu s�usteem on siis auto, autojuht ja GPS-navigatsiooniseade.
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uuele olukorrale ja juhatab meid kohale, kuid kogu teekond tervikuna
ei tarvitse enam optimaalne olla. Kui ilmnenud takistusega oleks ju-
ba teekonna esialgsel planeerimisel arvestatud, siis oleks t�oen�aoliselt
saanud valida kiirema tee16.

Teine olukord, kus GPS-p�ohine navigatsiooniseade juhtimisega hak-
kama ei saa, on siis, kui teeolude t�ottu ei ole n�aha piisaval arvul satel-
liite17 ja GPS ei suuda s�oiduki asukohta m�a�arata.

Adaptiivse juhtimisviisi n�aiteks on ka see, kuidas karjalise eluvii-
siga kiskjad (n�aiteks lk 107 jutuks olnud hundid) saaklooma (n�aiteks
lammast lambakarjast) p�u�uavad. Karja juht teeb k�oigepealt maastik-
ku, tuule suunda ja lammaste paigutust arvestades tegevuskava, seades
vahe-eesm�argid � valib (n�aiteks karjast veidi eemaldunud) lamba, keda
r�unnata ning lammastest allatuult asuvad r�undepositsioonid, kust r�un-
nakut alustada. Hundid liiguvad r�unnakupositsioonidele ja juhi m�ar-
guande peale alustavad r�unnakut. Uute asjaolude ilmnemisel aga kor-
rigeeritakse vajadusel tegevuskava v�oi ka vahe-eesm�arke, n�aiteks:

• kui esialgselt eraldi olnud ja ohvriks valitud lammas �uhineb kar-
jaga, siis v�oidakse see lammas rahule j�atta ja valida uus, kehva
jooksjana n�aiv ohver;

• kui n�ahtavale ilmub loom, kes samuti sobib saagiks, n�aiteks
�uksik metskits, v�oidakse lambad rahule j�atta ja hoopis kitse-
jahiga j�atkata;

• kui n�ahtavale ilmub konkureeriv kiskja, siis ...

• jne.

Adaptiivne juhtimine ja evolutsioon

Eelkirjeldatud adaptiivse juhtimise korral korrigeeris juhtimiss�usteem
olenevalt keskkonnatingimustest vajadusel juhtimise vahe-eesm�arke ja
vastavalt ka s�usteemi k�aitumist. Pikemaajaliste protsesside korral

16 Kui meid poolelt Tartu-Tallinna teelt silla remondi t�ottu Piibe maanteele
suunatakse, siis oleks kohe Tartus Piibe teele suundumine olnud m�arksa kiirem
v�oimalus Tallinna saamiseks.

17 Sest need j�a�avad metsateedel puuv�orade varju, suhteliselt kitsastel k�orgete
hoonetega �a�aristatud t�anavatel hoonete varju v�oi s�oidame parasjagu tunnelis v�oi
kinnises parkimismajas.
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aga saame j�algida organisatsiooni enese muutmist18 t�aiendavate an-
durite ja/v�oi juhitavat s�usteemi kontrollivate t�aiturite lisamise v�oi
ka andureilt saadava teabe t�o�otluse algoritmide muutmisega. Kuna
eluss�usteemides ilmnevad sellised muutused vaid liikide evolutsiooni
tulemusena, siis nimetamegi seda suhteliselt aeglast, aga juhtimiss�us-
teemi muutumise vaatekohalt olulist tagasisidemehanismi evolutsioo-
niliseks. Kasutame seda nimetust ka mittebioloogiliste juhtimiss�us-
teemide korral.

Selgitame seda eespool k�asitletud tagasiside n�aiteid m�otteliselt eda-
si arendades.

P�usikiiruse hoidjate uute mudelite ilmumine, et v�altida ot-
sas�oitu aeglasemalt ees s�oitvatele autodele. Uuel mudelil on lisatud
distantsiandurid, mis avastavad ees aeglasemalt s�oitva s�oiduki ja m�o�o-
davad kaugust selleni. �Uhtlasi on korrigeeritud ka algoritmi selliselt,
et kui avastatakse eess�oitev aeglasem auto, siis loobutakse oma seade-
kiiruse hoidmisest ja l�ulitutakse �umber eess�oitva autoga distantsi hoid-
misele.

GPS-p�ohise navigatsioonis�usteemi t�aiendused
a) g�uroskoopilise kompassi ja rataste p�o�orlemiselt saadava liikumissig-
naali lisamine s�usteemile v�oimaldab asukohta, liikumissuunda ja liiku-
miskiirust m�a�arata ka siis, kui piisaval hulgal GPS-satelliite parajasti
n�aha pole;
b) raadiokanalite kaudu kaardiuuenduste jooksev hankimine kaardi-
servereilt v�oimaldab teeremontide ja ajutiste liikluskorralduse muuda-
tustega adekvaatselt arvestada;
c) raadiokanalite kaudu hetke liiklusolude kohta teiste samas piirkon-
nas liikuvate sarnaste s�usteemidega informatsiooni vahetamine aitab
tiheda teev�orgu korral19 ummikuid v�altida.

Siin toodud n�aidetes seisnes tagasiside selles, et juhtimiss�usteemi
piiratuse ilmnemisel t�aiendati konstruktsiooni. Pangem t�ahele: mitte
nende piiratud juhtimisv�oimega seadmete eneste konstruktsiooni, vaid
t�aiendati nende seadmete uute mudelite konstruktsiooni. Osa uuen-
dustega mudelitest kinnistus, teised aga t�orjuti koos vanade mudeli-
tega ajapikku kasutusest v�alja. N�aeme suurt sarnasust bioloogilise

18 Enamasti on see juhi ja juhtimisviisi, harvem ka juhitava s�usteemi muutmine.
19 N�aiteks linnades.
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loodusliku arenguga.

Tabel 6.1. Bioloogilistes ja tehiss�usteemides toimiva

evolutsioonilise tagasiside v�ordlus

Aspekt Bioloogiline Tehiss�usteem
s�usteem

ajend muudatuseks paratamatu
puuduste ilmnemine v�oi
paremini tegemise idee

muudatuse tegija
juhuslikud mutat-
sioonid

insenerid

muudatus
isendi geneetiline
informatsioon

seadme mudeli riistvara

muudetud on iga isend seadme uus mudel

muudatust kinnistav looduslik turg
mehhanism valik

Tabelis 6.1 on esitatud evolutsioonilise tagasiside v�ordlus bioloogilistes
ja tehnilistes s�usteemides. N�aeme, et bioloogilistes s�usteemides toimub
�uute mudelite�, s.t j�argmise p�olvkonna modi�tseerimine paratamatult
ja juhuslikult geneetiliste mutatsioonide kaudu, tehnilistes s�usteemides
aga insenerit�o�o tulemusena sihip�araselt eelmise mudeli puudusi k�or-
valdades alles s�usteemi j�argmises mudelis. Sama mudeli erinevate in-
stantside (eksemplaride) vahel juhuslikku erinevust praktiliselt pole.20

6.2.4 Evolutsioonisarnane tagasiside

Tehnilistes s�usteemides on veel teinegi tagasiside mehhanism, mis toi-
mib sarnaselt evolutsioonilise tagasisidega, kuid mitte p�olvkondade
vahetuse kaudu, vaid p�olvkonnasiseselt ja �uha sagedamini isegi indi-
viidisiseselt.

Seda on k�oige lihtsam selgitada nutitelefoni n�aitel. Kui me kasu-
tame oma nutitelefoni mingi s�usteemi juhtimismehhanismi osana ja

20 M�oned seadmed v�oivad oma komponentide defektide t�ottu siiski erineda, kuid
�uldjuhul loetakse neid rikkis olevateks ja seega pole nad tolle mudeli instantsid.
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sellel juhtimiss�usteemil ilmneb mingi piiratus, siis enamikul juhtudest
ei pea me lahenduse kasutuselev�otuks uut nutitelefoni hankima � pii-
sab, kui me vahetame v�alja asjassepuutuva programmi. Olgu selleks
siis telefoni ops�usteemi uus versioon, mingi rakendusprogrammi uus
versioon v�oi lausa uus rakendusprogramm.

See ei tarvitse alati v�oimalik olla � kui telefonis GPS-vastuv�otjat
pole, siis seda ei asenda �ukski programm. Aga raadiojaamu on igas
telefonis piisavalt, et jooksvalt kaardimaterjali uuendada v�oi l�ahikonna
teiste nutitelefonidega liiklusolukorra kohta teavet vahetada. Kui vaid
tarkvara seda toetab.

Sellist tarkvara uuendamise kaudu, ilma riistvara muutmata tehta-
vaid juhtimiss�usteemi v�oimekuse muutmisi nimetamegi tinglikult evo-
lutsioonisarnaseks tagasisideks.

Tegelikult on evolutsioonisarnane tagasiside omane ka bioloogilis-
tele keeleolendeile, st inimestele. Inimene saab mitmesuguste prob-
leemide ilmnemisel indiviidi tasemel oma funktsionaalset v�oimekust
vajadusel oluliselt korrigeerida. Selleks on lausa mitu p�ohim�otteliselt

erinevat viisi
1) hariduslikult v�oi
2) meditsiiniliselt.

Kui hariduslikult, �umber- ja juur-

de�oppimise teel saab parandada intellektuaalseid puuduj�a�ake, siis me-
ditsiinilise sekkumisega saab parandada ilmnevaid f�usioloogilisi vajaka-
j�a�amisi.
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Kaanepildi juurde

Kaanel olev foto sebra pilgust on illustreerib elusolendite juures j�algi-
tavat naha v�oi karvkatte mustrite fenomeni. Sebrade ja paljude teiste
loomade karvkattel on keerulised ja individuaalsed, aga samas liigile
iseloomulikud mustrid. Selliste mustrite teke oli kaua seletamata, kuni
1952. a avaldas tuntud briti matemaatik Alan Turing oma sellekohase
t�o�o �The Chemical Basis of Morphogenesis� (Morfogeneesi keemiline
alus) [31].21 See avas tee taolistest n�ahtustest arusaamiseks.

Alan Mathison Turing

1912�1954, Suurbritannia

Turingi idee karvamustrite tekkimise
kohta sarnaneb meie konspektis vaadeldud
Beloussovi-�Zabotinski reaktsioonil tekki-
vate kujundite seletusega, aga on esi-
tatud �ule 10 aasta varem. M�olemal juhul
on tegemist difusiooniprotsessi ja reak-
siooniprotsessi koostoimega, karvamustrite
puhul difundeeruvad mingi v�arvusetekke
aktivaatori molekulid, kuid �uhtlasi toimu-
vad nendega ka reaktsioonid, mille k�aigus
tekib v�arvusetekke inhibiitor. Nende prot-
sesside koostoime looma keha pinnal saab
tekitada aktivaatori enam-v�ahem p�usiva
kontsentratsiooni mustri looma nahas ja sealtkaudu ka karvkatte
p�usiva mustri.

Kaanepildi autor on noor inglise fotograaf Chris Gray. Foto on
pildistatud L�ouna-Aafrikas.

21 Vt. veebilehelt http://www.jstor.org/stable/92463
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