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SAATEKS

Kuberneetika Instituut (Kibl) alustas tegevust 1. septembril 1960. aastal. Ku-
na kdes on 2010. aasta, siis on 1. septembril pohjust téhistada viiekimnendat
slinnipéeva. Eesti mastaabis on viiskimmend aastat Uhe teadusasutuse kohta
vaga soliidne iga. Sellisesse ikka jdudmine naitab, et instituut on olnud jatku-
suutlik vaga erinevates Uhiskondlikes oludes.

Millised me siis juubeliaasta kevadel vélja ndeme? Kes meil to6tavad? Milline
on instituudi struktuur? Mida meie inimesed uurivad? Millised on olnud olulise-
mad muutused viimasel kimnendil? Kuhu me liigume?

2010. aasta 1. mai seisuga to6tab instituudis 110 inimest, kellest mehi on 69
ja naisi 41. Doktorikraadiga t66tajaid on 50, kellest 5 on nn. VAK-i doktorid
(DSc). Ulejaanud 45 omavad filosoofiadoktori (PhD) vdi omaaegse N. Liidu
teaduste kandidaadi kraadi omal erialal. Instituudi perre kuulub 4 Eesti Tea-
duste Akadeemia akadeemikut — Hillar Aben, Enn Tdugu, Juri Engelbrecht ja
Tarmo Soomere. Praegustest tootajatest on akadeemik Hillar Aben ainuke ini-
mene, kes on instituudis tootanud selle asutamisest alates. Instituudi noorim
té6taja on pisut vanem kui 20 aastat ja vanim pisut vanem kui 80. Vélismaa-
lasi on t6otajate hulgas 15.

Ametliku struktuuri jargi koosneb instituut kolmest akadeemilisest osakonnast
(koos laboritega), administratsioonist ja infoteenistusest. Akadeemilised osa-
konnad on mehaanika ja rakendusmatemaatika, juhtimissiisteemide ning tark-
vara osakonnad. Mehaanika ja rakendusmatemaatika osakonna all tegutsevad
fotoelastsuse, siisteemibioloogia ja lainetuse diinaamika laboratooriumid ning
juhtimissiisteemide osakonna all foneetika ja kdnetehnoloogia laboratoorium.
Infoteenistus hdlmab raamatukogu ja arvutivérgu administraatoreid.

Tegelik elu on natuke mitmekesisem ja labipimunum. Lisaks osakondadele
tegutseb instituudi baasil kaks keskust: Eesti arvutiteaduse tippkeskus (EXCS)
ja mittelineaarsete protsesside analtitsi keskus (CENS). EXCS on valitud Eesti
teaduse tippkeskuste hulka aastaiks 2008-2015 ja Uhendab endasse lisaks
Kibl tarkvara osakonnale ning foneetika ja kdnetehnoloogia laboratooriumile
veel tooriihmi AS Cybernetica’st ja Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudist.
CENS Uhendab endasse suurema osa Kibl mehaanika ja rakendusmehaanika
osakonnast ning juhtimissiisteemide osakonnast ja TTU automaatikainstituudi
proaktiivtehnoloogiate teaduslaboratooriumi. CENS oli iiks Eesti teaduse tipp-
keskustest aastail 2002—2007 ja on hetkel iiks kolmest TTU teaduse tippkes-
kusest. Aastail 2002—2007 tegutses Kubl koordineerimisel veel teinegi Eesti
teaduse tippkeskus: Tookindlate Arvutisisteemide Uurimise Keskus (CDC).
Praegune tippkeskus EXCS on moodustatud CDC tulemuste ja kogemuste
baasilt.



Kbl on juhtiv instituut Eestis matemaatika rakenduste valdkonnas, mille uuri-
mistemaatika on véaga lai. Vastavalt Kubl teadusndukogus 27. martsil 2008
kinnitatud arengukavale aastateks 2008-2012 on instituudi uurimistéd sisuks
matemaatiliste struktuuride, meetodite ja mudelite edasiarendamine ja kasu-
tamine erinevates teadusvaldkondades, sealhulgas arvutiteaduses, automaat-
juhtimises, informaatikas, keeletehnoloogias, matemaatikas, mehaanikas, ran-
nikutehnikas ja sisteemibioloogias. Kui siia kdrvale seada erinevatest allika-
test périt kiberneetika definitsioone (nende otsimise ja leidmise r6dmu jatan
lugejale), siis tuleb pidada igati asjakohaseks, et Kiiberneetika Instituut tGhen-
dab endasse vaga erinevates teadusvaldkondades teostatavaid uuringuid. Ka-
sutades ténapdevast terminoloogiat, on suur osa uuringutest seotud komp-
lekssuisteemidega.

Viimase kiimnendi olulisemad struktuurimuutused on seotud lainetuse diinaa-
mika laboratooriumi ja stisteemibioloogia laboratooriumi moodustamisega me-
haanika ja rakendusmatemaatika osakonda. Mitte Ukski asutus ei saa eksis-
teerida ilma rahata. Kuni 2009. aasta majandussurutise alguseni vdis 0elda, et
rahastamine Eesti riigieelarvest (siht-, baas- ja infrastruktuuri finantseerimine,
ETF grandid, teaduse tippkeskused) kasvas aeglaselt kuid pidevalt, méningaid
jonkse p6hjustasid vaid erinevad infrastruktuuri programmid. Selle k&rval on
aasta-aastalt jarjest suuremat rolli omandamas Euroopa Liidu ja muud rah-
vusvahelised rahastamisallikad. Naiteks EL raamprogrammide projektid (sh
Marie Curie tegevused), Wellcome Trust International Senior Research Fel-
lowship jne.

Mida toob tulevik? On Uldteada, et ennustamine (ja eriti just tuleviku ennus-
tamine) on véga keeruline ja tihti tdnamatu tegevus. Ometi pultakse tahtpae-
vade puhul peaaegu alati teha plaane tulevikuks. Arvestades instituudi prae-
gust isikkoosseisu, kus umbes pooled téotajatest on nooremad kui 35 aastat,
publikatsioonide arvu kasvu, uute teaduslaboratooriumite teket ning samuti
rahastamise dinaamikat viimastel aastatel, julgen 6elda, et instituut astub
julgel sammul uude aastakiimnesse.

Andrus Salupere



INSTITUUT
JA
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Kiberneetika Instituut asutati aastal 1960, seega 50-e
aasta eest.”Instituudi lugu on mitte ‘ainult'ihe teadus-
instituudi lugu, see on lugu uutest teadussuundadest,
teadusmotte arengust, mida ei saanud takistada ka
omaaegne totalitaarne susteem ja eelkdige lugu
inimestest, kes asutasid Instituudi, kes teostasid end
Instituudi seinte vahel, kes &ppisid Instituudi toel ja
kes toodtavad tana Instituudis. See peatikk raagibki
teadusmdttest ja Instituudist 1&bi aegade. Kronoloogia
on kindlasti vajalik osa ajaloos, kuid teaduparast veidi
kuiv, seetdttu viimase osana selles peattkis virtsitavad
seda ka -malestused Instituudi algusaastatest.



TEADUSMOTTEST KUBERNEETIKA INSTITUUDIS
Juri Engelbrecht

Koik siin maailmas on suhteline. Inimese elus on 50 aastat pikk aeg, evolut-
siooni vaatevinklist aga Upris lihike. Kuidas aga ajaga ringi kdia teaduse
arengu seisukohalt, on omaette kiisimus. Monikord paneb paradigma muutus,
nagu (tleb Thomas Kuhn, teadusmotte uutele radadele vaata et (iledo,
teinekord ldheb hulk aega enne kui detailidest vormub uus teadmine. Nii voi
teisiti, 1.septembril 2010 aastal sai Kiberneetika Instituut 50 aastat vanaks
(vGi nooreks). Jatan siit meelega dra kuuluvuse suuremasse kooslusesse, mis
aegade jooksul muutunud on — aastapdeva motiskluses on just juubilar tdhe-
lepanu fookuses.

Tanapaeval on moistete selgitamiseks voimalus guugeldada. Tegin nii ka
mina, sisestasin arvutisse sona “teadusmdte” ning esimesed lehekiiljed eesti-
keelses otsingumootoris andsid teavet sarjast “Teadusmdte Eestis”, mille ma
ise Eesti Teaduste Akadeemia nn “siniste raamatute” seeriana kaivitasin. Ta-
naseks on ilmunud viis kéidet ja hoolimata Gldsuunitlusest, on kdigis neis juttu
ka teadusmottest Kiiberneetika Instituudis. Kui tehnika- ja tappisteaduste koi-
detes on see loomulik, siis arstiteaduse puhul on juttu ka rakuenergeetikast ja
humanitaarias — konesiinteesist. Lisaks on sinises sarjas ilmunud veel (iks
raamat — “Noored teaduses” ja selles on samuti juttu nii arvutiteadusest kui
ka biofiilisikast. Siit jareldub, et teadusmdte Kiiberneetika Instituudis paistab
silma. Aastapdeva puhul tuleks aga pilk pdorata tagasi ja kisida, kuidas asjad
alguse said ja miks voime uhked olla nii sellele, mis omal ajal tehti ja sellele,
mida tehakse tana.

Kiberneetika Instituudi 40.aastapdeva puhul (2000. a) ilmus raamat “Kiiber-
neetika Instituut médduvas ajas”, kus kirjas nii kronoloogia kui ka malestused
ja ettevaated. Meie 50. aastapdeva tahistava raamatu kaante vahel on samuti
Uiks kokkuvote, mis loeb (iles saavutusi ja olulisi tegijaid, niilid juba kiimme
aastat pikemas ajavahemikus (vt M. Kutseri (levaade). Seetottu pole siin
vajadust peatuda detailidel ega tunda muret, kas ikka kdigest ja kdigist juttu
on tehtud, vaid mdtiskleda Uldistel teaduse arengu radadel, otsida neid muu-
tusi, mis tehti aastate eest ja mille viljad niitid kiipsed on ja uusi vorseid jar-
jest tarkamas.

Kiberneetika Instituudi tekkeloos mangisid olulist osa kaks meest — vastuolu-
line Gustav Naan, kel meeldis teatud piirides voimu (le méngida ja kes leidis
1960. a dige mooduse saada Moskvast vajalikud allkirjad ja sirge seljaga Ni-
kolai Alumée, kes oskas vaadata kaugemale kui teised. Puht korvalepdikena —
kujutage ette, et tahate uut instituuti luua tdna ja motelge, mida selleks on
vaja teha. Kui keegi ndeb selles kiisimuses nutmist vanade aegade jargi, siis
on see sligav eksimus. Lihtsalt aeg oli selline.
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Nikolai Alumae kujundas Kiiberneetika Instituudi vundamendi ja ladus esime-
sed kivid ehitisse, mis vaatamata muutustele ja (mberehitustele on pdhiosas
pusinud 50 aastat. Tema sihiseadmine ja td6tahe nakatasid kdiki, kes algus-
aastail Kiiberneetika Instituudis td6tasid, suur enamus olid neist noored inime-
sed. Eks mitmed tollased kolleegid pole enam meiega, kuid paljud maletavad
veel neid algusaegu, tahtmist midagi ara teha, olgu selleks kuulus M-3 — esi-
mene Eesti elektronarvuti — vOi juhtimisprotsesside automatiseerimine, voi
programmeerimine, mis 50 aastat tagasi kolas peaaegu nagu geenitehnoloo-
gia tdna — uudne ja piiramatute vdimalustega. Ja mehaanikasektoris olid
probleemid koorikute teooria keeruliste vorrandite lahendamisel. Instituudi
aknad olid hilis6oni valged. Nikolai Alumde tavatses Gelda, et see ongi eduka
teadustdd tunnus. Mul tuleb see (tlus alati meelde, kui praegugi hilisel tunnil
Instituudist lahkudes naen valgustatud aknaid.

Mis pani neil mdéédunud sajandi kuuekiimnendatel aastatel helged pead tege-
lema probleemidega, mis jatkusuutlikutena teadusarengu sisemiste seaduspa-
rasuste kaudu on toonud meid tanaste uuringuteni? Kuidas on operatsiooni-
anallds, dialoogslisteemid, tehisintellekt jm suunad transformeerunud arvuti-
teaduseks ja teiselt poolt stisteemtarkvara ja instrumentaaltarkvara arenenud
tanasteks rakendusteks? Ja kuidas on mittelineaarne koorikute teooria, see
Nikolai Alumae meelisteema arenenud komplekssiisteemide analiidsiks nii tah-
kistes kui ka vees, nii pehmistes kui ka biofiilisikas? Ja kuidas on membraan-
pingete eksperimentaalne madramine koorikutes viinud tensorvalja tomograa-
fiani? Ning protsessijuhtimissiisteemide analiilis ja projekteerimine on tana-
paevaks arenenud proaktiivseteks siisteemideks, kus pohirdhk situatsiooni-
teadlikel arvutusmudelitel Iahtudes multiagentsiisteemide paradigmast. Voime
arutada nii ja teisiti, kill Ghiskonna arengutendentse jalgides voi dldist tead-
miste arengut silmas pidades, kuid unustada ei saa inimvaimu loovat poolt.

Kindel on see, et Kiiberneetika Instituudi algaastatel loodi atmosféar teadus-
motte vabaks arenguks hoolimata siigavast ndukogude ajast. Jah, piirid olid
suletud, kuid nii moneski teadusvaldkonnas olid kontaktid parimate teadlas-
tega meist ida pool, kes samuti ei hoolinud pealesurutud ideoloogiast. Ja nii
kujunesidki arusaamad otsingutes silmitsi uuega. Eks teaduses on ju alati
esteetiline nauding tehtust, olgu see siis teooria voi to6tav seade. Teadagi ei
ole teadusttd kella iheksast viieni, see on eluviis. Sildade ehitamine uute
teadmiste abil on vist Uiks tunnusmarke teaduse arengus, ka Isaac Newton oli
ju sillaehitaja fliisika ja matemaatika vahel. Aga ega Nikolai Alumée polnud
Uksi sillaehitaja rollis. Kiberneetika Instituudis on olnud t66l palju teadlasi,
insenere ja Ulidpilasi, laheb pikale koiki lles lugeda (vt naiteks M. Kutseri
Ulevaade). Kes on jatnud jélje teadusesse, kes on aga saanud osa suhtu-
misest teadusesse ja kandnud seda edasi oma hilisemas tegevuses. Kolab nii
udini positiivselt, et peab paratamatult kiisima, kas tagasilédke pole siis ol-
nud? Kdllap on, minu jaoks oli kiimnekonna aasta eest naiteks kurb todeda,
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kui Uhel evalvatsioonil deldi tihe t6ogrupi kohta: “ilmselt ei lahe kdigi teadurite
energia teadustooks”. Aga see pole iseloomulik ndhtus, vaid ebatiilpiline hal-
ve.

Kui nuld vaadata Kiberneetika Instituudi fenomeni laiemas kontekstis, siis
tuleb kohe meelde C. P. Snow kuulus Rede’i loeng kahest kultuurist, mille ta
aastal 1959 Cambridge’is pidas. C. P. Snow rohutas, et iseloomulikult Briti
vaimuilmale on fiitisikud (so need, kes tunnevad termodiinaamika teist sea-
dust) ja intellektuaalid (kes tunnevad Shakespeare’i) kaks teineteisest kauget
kooslust, kes kuidagi ei suhtle ning, veelgi hullem, teineteisest lugu ei pea.
See loeng tekitas palju vastukaja — kas ikka tOesti? Isegi aasta eest, loengu
50. aastapdeval, tekkisid uued vaidlused (vt Nature, 459, 2009). Tagasi vaa-
dates Kuberneetika Instituudi algusaastaile, taolist probleemi polnud, sest Ni-
kolai Alumde isikus ja tema eeskujul ka terves instituudis oli selline vastuolu
lihtsalt ebaoluline. Vaga paljus oli see ilmselt tingitud Nikolai Alumae muusika-
tundmisest, mis ka teisi haaras. Maletan, kuidas vedasime sormega Sostako-
vitSi 7. simfoonia partituuri, et jalgida kuulsa trummipdrina jarjest tugevnevat
jada. Kui nlitiid raagin Uliopilastele matemaatilise modelleerimise loengus frak-
taalsest muusikast, siis tulevad aeg-ajalt meelde vestlused Nikolai Alumdega
v0i Boris Tamme klaveriméng. Kahjuks on need muljed vaimujou {ihtsusest
Uhepoolsed, st fiilisikute leerist ja ma ei ole paris kindel, kas ka teine leer on
puddnud aru saada matemaatikast voi termodiinaamikast. Ja ega laias laastus
pole meilgi vastuolud kadunud, alles hiljuti kuulsin, kuidas (iks “termodiinaa-
mika tundja” vaitis, et kuna ihel humanitaaril pole kdrgelt tsiteeritud artikleid
rahvusvahelises pressis, siis polevat loomulikult tegemist teadlasega. Kiiber-
neetika Instituudi arusaamad sellist suhtumist kiill ei luba.

Teiseks voiks peatuda Uhiskonna ja teaduse suhtel. Olen siin kasutanud ana-
loogi J. Lotmani jargides, kes uuris margististeemide suhteid raakija ja kuulaja
naitel. Kui Ghiskond ja teadlased on kaks hulka, siis jatkusuutlik areng on voi-
malik vaid juhul, kui hulgad on osaliselt kattuvad. Kui teadlaste hulk on Uhis-
konnast eraldi, siis on tegemist teadlaste elevandiluust torniga. Kui teadlaste
hulk on kogu ulatuses suurema, st thiskonna hulga sees, siis tdidavad teadla-
sed vaid (hiskonna tellimust. Need mdlemad situatsioonid pole jatkusuutlikud.
Osaliselt kattuvad hulgad tahendavad aga seda, et Uhelt poolt Ghiskond usal-
dab teadlasi ja annab neile piisavalt vabadust kdia tundmatutel radadel, tei-
selt poolt teadlased kui Uhiskonna alamhulk peavad aru saama (hiskonna
vajadustest, mis on ju seotud teadlaste vastutusega. Niisiis on teadlastel du-
aalne roll — teha seda mida iihiskond veel ei tea, kuid teadlased peavad vajali-
kuks ja teha seda, mida Uhiskond vajab. Pragmaatikud muidugi esimest rolli ei
tunnusta, vaid Utlevad — vaja on teha asju! Neid sonu on ilmselt paljud kuul-
nud ka Eesti teaduspoliitikas. Ei tahaks siin seda teemat pikemalt lahata, jutt
laheks pikaks. Kuid Kiberneetika Instituut on osanud labi aegade tdita seda
duaalset rolli. Nainud kaugemale iihiskonnast ja osanud leida uut ning teha ka
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asju, mida kohe rakendada saab. Teadusmotte vabadus kiitkestab noori ini-
mesi ja see on kestnud juba 50 aastat. Samas on meie teadlased seletanud
Uhiskonnale, mida Instituudi seinte vahel tehakse. Aga kunagi ei saa olla rahul
ja eks seda seletamise rolli tuleks veelgi tohustada.

Tugevad juured ja sealt tulenev oskus ndha maailma tema mitmekesisuses on
vOimaldanud Kiiberneetika Instituudil hasti vastu pidada muutuste tuultele. Et
eraldus KBFI, oli taiesti loomulik protsess, kuid tuleb rohutada, et just Kiber-
neetika Instituudi vabas atmosfaaris oli tollal voimalik kdima liikata tdiesti uusi
flilisika eksperimente. Loodi EKTA, et rakendused saaksid hoo sisse ja selle
baasil on ju tekkinud rida tanaseid edukaid firmasid. Viimane suurem eraldu-
mine oli AS Cybernetica teke, sest osal inimestel oli tahtmine end rohkem pi-
hendada lepingulistele téddele ja otsestele rakendustele. Ma ei ole tuttav ra-
kendustega tegelevate asutuste meelelaadiga, kuid julgen vaita, et ténases
TTU Kiiberneetika Instituudis on teadustéé vaartustamine sarnane Instituudi
algaastate entusiasmile. On valditud aiapidamise mentaliteeti, mille kohaselt
asutuse juht I8ikab ainuisikuliselt oksi, st otsustab teadusteemade (ile. Niisu-
gune naljakas arvamus parines Uihe teadusjuhi suust. Kiiberneetika Instituut
sarnaneb paljus Max Plancki Uhingu instituutidega, sest teadusteemade vdi
laboratooriumide juhid on olulised teadust6é mootorid, keda omakorda veab
direktor.

On Uks oluline tahk Kiiberneetika Instituudi tegevuses nii 50 aasta eest kui ka
tana — see on noorte inimeste toetamine. Nii oli méddunud sajandi kuuekiim-
nendatel, kui noori inimesi saadeti aspirantuuri (loe: doktorantuuri) Moskvas-
se, Leningradi, Kiievi, ja Novosibirski. Nitd on noored inimesed téétamas ja
Oppimas Pariisis ja Uppsalas, Seattle'is ja Grenobleis, Oslos ja Berliinis jm.
Aga on ka Uks oluline erinevus — Kiiberneetika Instituut on ise samuti muutu-
nud magnetiks, aastal 2009 oli ametliku statistika kohaselt meil t66l inimesi
14lt maalt. MOned neist on end alaliselt Eestiga sidunud. Teine oluline tahk on
tipptaseme rohutamine. Ega ilmaasjata polnud meil aastatel 2002—-2007 kaks
Eesti teaduse tippkeskust (kokku oli neid 10) ja praegugi on jargmise
programmi kohaselt meil arvutiteaduse tippkeskus.

Kunagi andsin intervjuud Uhele Euroopa teaduspoliitika ajakirjale. Mu tees
teaduse arendamisest jdrgis fraktaalsete struktuuride pohimdtteid — keeruline
struktuur voib tekkida lihtsate reeglite abil, ainult neid tuleb jarjepidevalt ra-
kendada. Ning lihtsateks reegliteks on: esiteks — toeta ekstsellentsust ja tei-
seks — toeta noori ning mdlemat reeglit tuleb pidevalt kasutada. Kiillap tuli
see mote mul alateadlikult jérgides Kiiberneetika Instituudi tavasid.

Ajad muutuvad ja meie koos ajaga. Nikolai Alumde vaatab meid seminariruu-
mi seinalt, tema veidi muigel nagu peegeldab osasaamisrddmu seminariette-
kannetest ja vaidlustest. Aga ilma vaidlusteta ei stinni uut ja seminarides kuu-
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leb ju kdige varem uutest tulemustest. Seminariruum on pidevalt “kinni” ja
see naitab otseselt teadust6d hoogu.

See raamat peegeldab teadusmotet Kiiberneetika Instituudis nii nagu see
lahiaegadel on paistnud labi mitme prisma. Kui esimene peatiikk on (ldise
iseloomuga, kus pohiosa on Ulevaade labi aegade, millele lisandub (ks ma-
lestuskild, siis jargnevad kolm peatlikki on kdik iselaadsed. Peatiikki “Millest
motlevad teadlased” on kogutud kogenud teadusajakirjaniku Rein Veskimae
intervjuud Kiberneetika Instituudi teadlastega, killap annavad need hea pildi,
kuidas kujuneb teadusmdte erinevates valdkondades. Ilmunud on need in-
tervjuud “Horisondi” veergudel. Peatliki “Teaduspreemiad” artiklid on parit
meie teadlaste sulest, kes on parjatud Eesti Vabariigi teaduspreemiatega ja
mis on ilmunud Eesti Teaduste Akadeemia vastava seeria raamatutes. Pea-
tlkki “Millega tegelevad teadlased” on kogutud kirjutised mitmest vallast teise
kogenud teadusajakirjaniku Tiit Kandleri (kes ka ise on tédtanud Kiiberneetika
Instituudis) autorlusel, ilmunud on need “Eesti Padevalehe” teaduslehekiilge-
del.

Meie varasemas kogumikus “Kiiberneetika Instituut muutuvas ajas”, mis ilmus
aastal 2000, olid kirjas inimeste nimed, kes kunagi kasvoi liihikest aega Kii-
berneetika Instituudis to6tasid. Nende inimeste hulk on suurusjargus kahe tu-
hande umber. Ja siia sobib meelde tuletada, mida Utles Ernest Hemingway:
“If you are lucky enough to have lived in Paris as a young man, then wher-
ever you go for the rest of your life it stays with you, for Paris is a moveable
feast”. Parafraseerituna voiks see mote kdlada jargmiselt: “Kui teil on olnud
Onne tédtada noore inimesena Kiiberneetika Instituudis, siis see vaimsus ja
Ohkkond jaavad alati teiega, sest Kiiberneetika Instituut tervikuna on teaduse
tippkeskus”.
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KUBERNEETIKA INSTITUUT LABI AEGADE
Mati Kutser

SUUNDUMUSI

Viiekiimne aasta jooksul jduab (ks inimene teha lisna palju. Uks instituut
jouab sama aja jooksul teha veelgi rohkem. Kui tahaks tehtut kuidagi kokku
votta, siis tuleb paratamatult teha mingi valik. Vdiks hinnata instituudis saa-
dud teadustulemusi, voiks rédkida tema tublidest inimest, voiks..., voiks...

Alljargnevalt tahaksin vaga lihidalt peatuda instituudi tegevuse erinevatel
tahkudel, tema osal Eesti teadusmotte, tehnoloogilise ja tehnilise kultuuri
arengus.

Minu silmis on Kiberneetika Instituut midagi rohkemat kui lihtsalt (iks teadus-
asutus, kus tehakse tipptasemel uurimistood. Lisaks teadusmdtte arengule on
siit saanud alguse mitmed projektid, mis arenedes moodustasid suure osa
teadmiste ja tehnoloogiliste oskuste baasist, millele tugineb Eesti infotehno-
loogia areng kaasajal.

Uus INSTITUUT — UUS MOTLEMINE

Viiskiimmend aastat tagasi tunnetas Nikolai Alumde vajadust uute teadus-
suundade arendamiseks ja noorte aktiivseks kaasamiseks teadusesse. Tundub
loomulikuna, et idee luua Kiiberneetika Instituut paistis ahvatleva valjakut-
sena, sest tolleaegses Noukogude Liidus oli kiiberneetikal kui teadusel veel
tugev ketserluse maine. Uue instituudi loomiseks oli vaja saada selleks Mosk-
vast NSVL Teaduste Akadeemia nousolek. Kuidas see saavutati, seda on var-
vikalt kirjeldanud tolleaegse ENSV Teaduste Akadeemia asepresident Gustav
Naan 1979. aastal ilmunud kogumiku “Teadus ja tédnapdev” artiklis “Mis siis
ikkagi kutsub loomingule”. Vdib vist teatava uhkusega markida, et sellel kuuen-
dikul planeedist oli see esimene uurimisinstituut, mille nimes eksisteeris sona
“kiiberneetika”.

Nikolai Alumael dnnestus kaasata uude instituuti séravate silmadega teotahte-
lisi noori inimesi, kes enamikus olid nooremad kui kolmkimmend aastat ja
tais soovi piihendada oma energia keerukate llesannete ja huvitavate prob-
leemide lahendamisele. Nikolai Alumae oskas liita nad Uhtseks t66vdimeliseks
kollektiiviks, mida iseloomustas nooruslik entusiasm koiges, mida ette voeti.
Vaadates tulevikku suunas Nikolai Alumade suurema osa neist noortest Gppima
aspirantuuri sel perioodil parimatesse kattesaadavatesse teadusasutustesse.
Instituuti tagasi pd6rdudes moodustasid nad selle tuumiku, millele rajanes
pea kdik see, mis hiljem andis Kiiberneetika Instituudile tema ndo. Tulemu-
seks oli edukas ja arenev instituut, kus soodustati igati uute teadussuundade
teket ja arenemist. Tana voib Gelda, et Kiiberneetika Instituudist vorsunud
uurimissuunad ja tehnilised rakendused on leidnud oma koha nii Eesti kui
kogu maailma teaduse ja tehnika kiiresti muutuval maastikul.
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UUS INSTITUUT — UUED ARVUTID, UUED PROJEKTID, UUS MAJA

Kui Nikolai Alumde asus juhtima Kiiberneetika Instituuti, siis oli Gheks tema
prioriteediks arvutustehnika arendamine. Uhest Kkiiljest ndudis koorikute
teooria Ulesannete lahendamine, mis olid tema enda teaduslike huvide kesk-
mes, jarjest keerukamaid arvutusi, kuid teiselt poolt oskas ta hinnata arvu-
tustehnika kasvavat rolli nii teaduses kui tehnoloogias. Seetottu on (isna loo-
mulik, et esimene Eestis ehitatud elektronarvuti M-3 hakkas Kiberneetika
Instituudis to6le juba 1960. aasta IOpul. Sellest ajast alates tdienes instituudi
arvutipark pidevalt uute arvutitega, mille saamisel mangis suurt rolli ka arvu-
tuskeskuse spetsialistide, eriti Arnold Reitsakase, kdrge renomee arvuteid
tootvas tehases. Nii saabusid Minski arvutitehasest arvutid Minsk-22 (1964) ja
Minsk-32 (1969). Viimane neist oli Uiks esimesi arvuteid uuest seeriast ja selle
sissetodtamine usaldati Kiiberneetika Instituudile. Kuni 1988. aastani taienes
instituudi arvutipark veel viie tolle aja kohta suhteliselt moodsa ja vGimsa ar-
vutiga. Pole huvituseta markida, et (iks esimesi tsiviilkasutusse antud Elbrus
tldpi superarvuteid pandi lles Kiberneetika Instituudi arvutuskeskusesse
aastal 1987, kuigi selleks ajaks oli ta minetanud oma tdhtsuse meie jaoks,
sest arvutustehnika areng oli pédrdunud teise suunda ja algas personaalar-
vutite vOidukaik.

Hillar Abeni joupingutuste tulemusel jouti nii kaugele, et 7. detsembril 1979.
aastal pani NSVL Teaduste Akadeemia asepresident V. Kotelnikov nurgakivi
instituudi uuele hoonele. 1981. aastal kolis Mustamaele instituudi arvutuskes-
kus ja Ulejaanud instituut mahutas end 1982. aastal instituudi vastvalminud B
korpusesse. Loplikult valmis hoonetekompleks 1986. aastal.

Kuid ei uued arvutid ega uus maja ei anna uusi teadmisi kui puuduvad ajud
nende efektiivseks kasutamiseks. Meie kiiberneetikud oskasid kasutada uusi
voimalusi téies ulatuses. Loodi uusi algoritmilisi keeli ning programmipakette,
tootati valja integreeritud programmerimisiisteeme ja tdiustati programmee-
rimise tehnoloogiat. Natukene detailsemalt tuleb sellest juttu edaspidi.

Kiberneetika Instituudil oli suur osa juhtimisteooria véljatdétamisel ja auto-
matiseeritud juhtimissiisteemide rakendamisel Eestis. Meenutagem naiteks
koost6od Kohtla Jarve pdlevkivitootlejatega, kus automatiseeriti nii formal-
dehiddi kui formaliini tootmise tehnoloogiliste protsesside juhtimist ja Tallinna
Veepuhastusjaama tehnoloogilise protsessi juhtimise siisteemi.

Eesti Teaduste Akadeemia poolt 1975 aastal heaks kiidetud probleemorientee-
ritud miniarvutite programmi realiseerimiseks loodi 1976. aastal instrumen-
taaltarkvara sektor Enn TGugu juhtimisel ja instituudi juurde asutati arvutus-
tehnika erikonstrueerimisbliiroo EKTA, mis kujunes Usnagi iseseisvaks raken-
dusliku suunaga iiksuseks. Nende sammude tagajarjel hakkas instituudi to6ta-
jate arv kasvama ja 1989. aastal todtas “suures” Kiiberis juba {ile 600 ini-
mese.
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KUBERNEETIKA INSTITUUT — KAADRI KASVULAVA

Vottes arvesse et viiekiimne aasta jooksul on Kiiberneetika Instituudis to6ta-
nud lGhemat voi pikemat aega kokku ilile kahe tuhande inimese, siis nende
roll meie riigi téddes ja tegemistes ei ole vdike. Kdik nad on suuremal voi
vahemal madral saanud osa sellest vaimsusest ja eetilisest vundamendist, mis
valitses andekate, selgete eesmarkidega noorte inimeste kollektiivis. Seda alg-
selt suuresti tanu Nikolai Alumae isiksusele tekkinud elutervet ja teaduslikku
printsipiaalsust austavat dhkkonda suutsid sdilitada ka koik instituudi jargmi-
sed juhtkonnad.

Instituudis ja EKTAs huvitavate projektide realiseerimisel té6tanud spetsia-
listid ning nende kasutuses olnud ajakohane riistvara 10id hea praktikabaasi
Tallinna Tehnikadlikooli tudengitele. EKTAs todtati valja kooliarvuti Juku, mi-
da I0puks toodeti tehases Baltijets lile 3 000 eksemplari. Selline hulk arvuteid
parandas tuntavalt arvutidpetust koolides.

Ukski teadlane pole palju vaart, kui ta ei anna oma teadmisi edasi jéreltulija-
tele. Aastaid enne seda kui tOsteti paevakorda akadeemiliste instituutide sula-
tamine Ulikoolide koosseisu, leidsid kiiberneetikud voimalusi koostotks Tallin-
na Tehnikalilikooliga ka Ulidpilaste koolitamisel. Koostdd raames loodi 1984.
aastal kiiberneetika baaskateeder, mis aastal 1993 kujunes reaalajasiistee-
mide Oppetooliks ja 1995. aastal teoreetilise informaatika dppetooliks. Alates
1992. aastast tegutses edukalt rakendusmehaanika dppetool, kus erikursuseid
lugesid Kiberneetika Instituudi teadurid.

Kiberneetika Instituudi ja EKTA teeneks tuleb lugeda ka seda, et seal sirgu-
nud kogenud asjatundjate pdlvkond suutis iseseisvunud Eesti uutes majan-
duslikes tingimustes, mis noudis paindlikku reageerimist kiiretele muutustele,
jétkata oma t60d, luues Uhisettevotteid vélismaiste IT ettevitetega ja spin-off
firmasid, kes mangisid markimisvaarset rolli Eesti infotehnoloogilise keskkon-
na kujundamisel ja mitmed neist on edukad ka téna, kas iseseisvatena voi
oluliste tegijatena suuremates rahvusvahelistes ettevotetes.

KUBERNEETIKA INSTITUUT — TEADUSMAAILMA KOOSTISOSA

Teadus oma olemuselt ei ole isoleeritud stisteem. Ta vajab kontakte, et tun-
netada, mis toimub meie (mber ja samal ajal mdjutada Umbrust uute tead-
mistega. Teaduste Akadeemia soosiv suhtumine voorkeelte dppimisse ja insti-
tuudi noorte teadlaste aktiivne osalemine selles andis praktilise keeleoskuse,
mis lubas kasutada koiki avanevaid vdimalusi valissuhtlemiseks, olgu need siis
teaduslikud konverentsid kodu- voi vélismaal v&i teaduslikud komandeerin-
gud. Tanu oma teaduslikule renomeele ja korralduslikule voimekusele usaldati
Kiberneetika Instituudile sageli suurte teadusndupidamiste korraldamine.
Juba seitsmekiimnendatel ja kaheksakiimnendatel aastatel oli instituut mit-
mete Euroopa ja Ulemaailmsete teadusorganisatsioonide (AMPERE, IFAC;
IUTAM, Euromech jt) konverentside ja kongresside korraldajaks.
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Mitmeid instituudi teadlasi valiti rahvusvaheliste teadusorganisatsioonide juht-
konda. Neist voibolla silmapaistvamad naited on B. Tamm (IFAC president
1987-1990) ja J. Engelbrecht (ALLEA president 2006—, IUTAM biroo liige
1996-2008)

1988. aastal alanud Eesti-Soome informaatikaalane koostd6 andis instituudile
voimaluse juba 1990. aasta detsembris rajada internetilihendus valismaailma-
ga Ule Soome, kasutamaks failivahetust ja e-posti pea kaks aastat varem kui
Eesti (ihines ametlikult interneti vorgustikuga. Koos Eesti Telekomi ja Telecom
Finlandiga 1993. a loodud uhisfirma AS ESDATA tagas rea aastate valtel t66-
kindla andmeside valismaaga.

Uha rohkem osaleb instituut rahvusvahelistes teadusprojektides ja v8rgusti-
kes. Aktiivne osavott Euroopa Liidu teadusprogrammidest ja -vorgustikest on
tdstnud instituudi tuntust valismaal ja loonud tihedaid teaduslikke sidemeid.
Kui veel mdni aasta tagasi siirdusid meie noored teadurid vélismaistesse uuri-
misinstituutidesse ja likoolidesse end tdiendama, siis viimastel aastatel on
margata ka vastassuunalist liikumist. Lihemat vdi pikemat aega on instituudis
stazeerinud vOi stazeerimas rohkem kui tosina riigi teadlased. Euroopa riikide
teadlaste kdrval on meie juurde leidnud tee ka selliste kaugete maade nagu
Jaapani, Uus-Meremaa ning Trinidadi ja Tobago teadurid.

TUNNUSTUSI

Instituudi teadlaste tulemused on leidnud tunnustust nii kodu- kui valismaal.
Kiberneetika Instituudi tootajate ridadest on Eesti Teaduste Akadeemia liik-
meks valitud 9 (Hillar Aben, Nikolai Alumé&e, Jiiri Engelbrecht, Ulo Jaaksoo,
Endel Lippmaa, Leo Motus, Tarmo Soomere, Boris Tamm, Enn Tougu).
Erinevate nimetustega Eesti teaduspreemiad on antud instituudi tdétajaile 14
korral, millele lisanduvad ka omal ajal saadud (leliidulised, voi peale taasise-
seisvumist rahvusvahelise tunnustused (tdpsemad andmed leiduvad kronoloo-
gias).

Aastatel 2002-2007 olid kiimne Eesti teaduse tippkeskuse hulgast kahe —
Mittelineaarsete protsesside anallilisi keskuse CENS (juht Jiri Engelbrecht) ja
Tookindlate arvutisiisteemide uurimise keskuse CDC (juht Jaan Penjam) —
pohituumikuks Kiiberneetika Instituudi teadlased. Pea sama edukad oldi ka
2008. a kui seitsme Eesti teaduse tippkeskuse hulka aastateks 2007-2013
valiti Tarmo Uustalu juhitav Arvutiteaduse tippkeskus EXCS.

TEGEMISI JA TULEMUSI

Kiberneetika Instituut on kogu oma ajaloo kestel olnud omalaadseks kasvu-
lavaks, pinnaseks, kus said rahulikult areneda uued uurimissuunad Moned
neist kasvasid kiiresti tugevaks ja iseseisvusid, teised jatkasid oma kasvu
Kiiberneetika Instituudi riipes.

Siinkohal pole voimalik anda ammendavat (ilevaadet kdigest viiekiimne aasta
jooksul tehtust, kuid siiski tahaksin esile tuua moned mérksGnad, mis iseloo-
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mustavad Kiberneetika Instituudis viljeletud uuringute diapasooni ning prak-
tiliste lahenduste ulatust. Loomulikult on see valik subjektiivne ja ei preten-
deeri mingitele hinnangutele. Ka pole voimalik loetleda koiki neid, kes andsid
oma panuse iihe voi teise probleemi lahendamisse. Tulemusi on piiiitud riih-
mitada temaatika, mitte instituudi struktuuri alusel.

FOUSIKA JA BIOKEEMIA

Esimene suurem pungumine toimus 1980. aastal kui fiilisika ja biokeemia
osakonnad panid aluse Keemilise ja Bioloogilise Flilisika Instituudile. Kuid veel
Kiberneetika Instituudi koosseisus olles arendati tahke keha kdrge lahutu-
sega tuumamagnetresonantsmeetodi (TMR) teooriat ja loodi originaalne
mootepea korge lahutusega TMR spektromeetrile, mis avardas oluliselt ekspe-
rimentaatorite uurimistédé voimalusi. Uuriti valkude biofiilisika ja fermentide
flilisikalist toimemehhanismi ning selgitati fermentatiivse katallilsi, eriti aga
konformatsioonimuutuste osatdhtsust. Tootati valja maomiirkide fraktsioneeri-
mise meetod puhaste fermentide saamiseks ja nende fiilisikalis-keemiliseks
uurimiseks. Nitdiseks on KBFI tuntud rahvusvaheline uurimiskeskus.

MATEMAATIKA

Kuberneetika Instituut tunnetas varakult korrektse matemaatilise harituse
vajadust ja toetas igati rakendusmatemaatika meetodite arendamist instituu-
dis. Tootati vélja mitmed dekompositsiooni ja agregatsioonimeetodid mitteli-
neaarse programmeerimise ja optimaalse juhtimise paljumddtmeliste lilesan-
nete lahendamiseks ja nende seostamine hierarhiliste slsteemide (ldiste
koordineerimisprintsiipidega ning tuletisevabad meetodid mittelinaarsete ope-
raatorvorrandite ja ekstreemumilesannete lahendamiseks (S. Ulm). Loodi la-
hendusmeetodid tdendosusfunktsioone sisaldava ekstreemumiilesande lahen-
damiseks (E. Raik). Matemaatilise statistika valdkonnas esitati regressioon-
funktsiooni hindamise meetodid (I. Petersen) ning erijuhtudel minimakshin-
nangute leidmise analiitilised meetodid (J. Kuks, V. Olman). Loodi linna-
transpordi simulatsioonmudel (J. Kajari). Loodi rakendusprogrammide pakk
matemaatilise statistika llesannete lahendamiseks suurtel andmemassiividel.
Tootati valja liikluskahjude statistilise anallilisi ja prognoosi meetodid, algorit-
mid ja programmid Liikluskindlustuse fondile
(1. Petersen). Pohjendati stohhastilise planeeri-
mise Ulesande lahendamise skeeme ja hinnan-
guid (R. Lepp, E. Tamm). Statistilise jarjend-
analliusi Ulesannetes leiti lahendusmeetod difu-
sioonprotsessi optimaalse peatamise lilesandele
(T. Tobias). Toestati integrodiferentsiaalvor-
randile pustitatud pdordilesannete korrektsus
(3. Janno).

Leiti ja realiseeriti uued tOestusvotted teoree-
mide automaatseks tOestamiseks klassikalise B
loogika raames (T. Tammet, G. Mints). Teet Tobias
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JUHTIMISTEOORIA JA JUHTIMISSUSTEEMID

Arvutustehnika kiire arengu algaastatel valitses arvamus, et arvutite kasuta-
misega on voimalik kiiresti lahendada kdiki juhtimisega seotud probleeme.
Juhtimisteooria ja juhtimissiisteemide valdkonnas lahendati nii teoreetilisi kui
ka otseselt praktiliste lilesannetega seotud probleeme

Mitmemodtmeliste diinaamiliste siisteemide dekomponeerimise tingimuste
uurimise pohjal todtati valja meetod alamsiisteemide interaktsioonide analiili-
siks ja tootati valja proportsionaalset-integraalset tlilpi mitmemddtmeliste
regulaatorite siinteesi meetodid (U. Jaaksoo).

Toodtati valja diferentsiaalvormidel ja mittekommutatiivsete poliinoomide teoo-
rial pohinevad universaalsed algebralised meetodid pideva ja diskreetse ajaga
mittelineaarsete slisteemide modeleerimiseks, anallilisiks ja juhtimiseks Uht-
sest vaatepunktist. Uhildumine toimib nii kontseptuaalsel, algoritmilisel kui ka
arvutuslikul tasandil ning kasutab pseudolineaaralgebrat ja analiitisi ajaskaala-
del. (U. Kotta).

Kasutades piisavaid stabiilsustingimusi pusti-
72 tati ja lahendati robustse skalaarse valjund-
2 5 regulaatori stinteesi Glesanne (U. Nurges).

Arendati formaalmeetodeid ja rakendati neid
reaalaja- ning hajussiisteemides, genereeriti
mudelipohiseid teste, arendati programmeeri-
misteooriat, ajaga automaatide Oppimismee-
todeid ning hajuskoordinatsiooni algoritme

e (J. Vain).
. . N . . .
o Alates instituudi loomisest moodustasid auto-
Juri Vain maatikute uuringutes suure osa tootmisega

seotud probleemid ja kujunes valja koostdo

Kohtla-Jarve pdlevkivi toétlejatega. Kuuekiim-
nendate aastate I0pul loodi formaldehiilidi tootmise optimaalse juhtimise
meetod, mis haaras nii tehnoloogilise protsessi modelleerimist, juhtimisalgo-
ritmide koostamist, uurimist ja katsetamist ning meetodi ellurakendamist
tdostuses. Suurt tahelepanu piihendati tehnoloogiliste protsesside superviisor-
juhtimise algoritmide loomisele ja nende realiseerimisele universaalsetel ar-
vutitel. Olulisemaks tulemuseks voib lugeda formaliiniprotsesside tsentrali-
seeritud superviisorjuhtimise stisteemi FORSAL, mida rakendati mitmes NSVL
keemiatehases. (R. Tavast, U. Jaaksoo). Kaheksakiimnendatel aastatel vdi-
maldasid mikroprotsessorite baseeruvad siisteemid hakata tegelikkuses ra-
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kendama hajusjuhtimissiisteeme, mis kujutasid endast suurema voi véhema
intellektuaalsusega kontrolleritest ja juhtjaamadest koosnevat vorku, milles
koik lokaalsed juhtimisfunktsioonid teostati kontrollerite poolt vahetult juhi-
tavatel objektidel, lldine juhtimine aga juhtjaamades. Praktikas realiseeriti
hajusjuhtimissiisteem SATELLIIT. (U. Jaaksoo, R. Haavel, T. Tdnspoeg) Aren-
dati valja reaalaja stisteemide spetsifitseerimise teooria ning vastav tarkvara
stisteem selle rakendamiseks (L. M&tus).

Anti Ira juhtarvutite vorku haldamas
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Systems Synthesis Problems. (Lecture Notes in Control and Information
Sciences; 205). Springer, Berlin etc.

MbiTyc, J1.J1. (1990). OuHamuka nporpaMMHOro obecriedeHnsi BCTPOEHHbIX
cucteM. Banryc, TaniunHH.
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Valgus, Tallinn.

FONEETIKA JA KONETEHNOLOOGIA

KOneanallilsi, -siinteesi ja -tuvastuse probleemid on olnud instituudi teadlaste
huviorbiidis peaaegu instituudi algaastatest. 1982. aastal “kdneles” instituudis
loodud mikroprotsessori juhitud slintesaator esmakordselt suvalist teksti vene
keeles ja 1985 eesti keeles. 1990ndatel osaleti aktiivselt kdnekorpuste loomi-
sel, sealhulgas rahvusvahelises projektis "BABEL-A Multi-language Database”
ning saadi uusi originaalseid tulemusi eesti vokaali- ja valteslisteemi eksperi-
mentaal-foneetilisel uurimisel. 2002. aastal valmis koostdds Eesti Keele Insti-
tuudi ja firmaga Filosoft eestikeelne difoonidel baseeruv kdnesiintesaator, mis
palvis 2003. a riigi teaduspreemia tehnikateaduste valdkonnas. 2000ndatel

23



aastatel on tegeldud
aktiivselt  eestikeelse
i kdnetuvastusega -
3 akustiliste  mudelite
treenimiseks on kogu-
tud suuremahuline
konekorpus ja aren-
datud  keele-spetsii-
filisi meetodeid keele-
mudelite loomiseks.

Alates 2006 osaleb la-
bor riiklikus program-
mis “Eesti keele kee-
letehnoloogiline  tugi
(2006-2010)"  kolme
projektiga:
“Eestikeelse kdnetuvastuse meetodite uurimine ja arendamine”, mille iheks
valjundiks on raadio vestlussaadete automaatse transkribeerimise ja indek-
seerimise prototulip;

“Kone analiilis ja variatiivsuse mudelid”, milles uuritakse kdneparameetrite
varieeruvust erinevate konelejate ja kdnestiilide korral, sealhulgas ka aktsen-
diga kones;

“Konekeele ressursid ja konetehnoloogia andmebaasid” raames kogutakse
konetehnoloogilisteks ja eksperimentaal-foneetilisteks uuringuteks vajalikke
kdnekorpusi (akadeemilised loengud ja konverentsiettekanded, raadiouudised
ja vestlussaated, aktsendiga kone) ja luuakse korpuste haldusstisteem.

Mart Rohtla spektrograafi
haalestamas

Publikatsioone
Eek A. (2008). Eesti keele foneetika 1. TTU kirjastus, Tallinn.

Lehiste, 1., Aasmde, N., Meister, E., Pajusalu, K., Teras, P., Viitso, T.-R.
(2003). Erzya Prosody. Suomalais-Ugrilaisen Seura, Helsinki.

TARKVARA

Kiberneetika Instituudi algaastail oli oluline llesanne teha arvutite kasuta-
mine tavatarbijatele voimalikult kdepéraseks. Suure praktilise vaartusega oli
numbrilise programmjuhtimisega frees- ja metallildikepinkide informatsiooni
ettevalmistamise programmeerimissiisteemi loomine (B. Tamm. J. Pruuden),
probleemorienteeritud algoritmiliste keelte ja nende translaatorite véljatodta-
mine, milledest laiemalt said tuntuks MALGOL (M. Kotli) ja VELGOL (V Kuu-
sik), spetsialiseeritud insenerlike programmeerimiskeelte ja nende protsesso-
rite loomine. Todtati vdlja majandusandmete ankeettdttluse siisteem MATS
(E. Sarv, L. Heinla) ja statistilise andmetddtluse tarkvara rakendusprogram-
mide sisteem (I. Petersen). Loodi metamonitorsiisteemide pere MEMO konk-
reetsete, rakendusliku orientatsiooniga tarkvarasiisteemide ja keelte hdlpsaks
loomiseks (J. Pruuden). Osaleti juhtorganisatsioonina Ida-Euroopa maade
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koostdds programmikompleksi valjatootamisel raalprojekteerimissiisteemide
tarkvara automatiseeritud loomiseks, testimiseks ja teenindamiseks (J. Pruu-
den, 1. Melnikov).

Kaheksakiimnendatel aastatel to6tati valja programmide struktuurse siinteesi
meetod ning rakendati programmeerimisstisteem PRIZ insenertehniliste Gles-
annete lahendamiseks (E. Tougu). 1985-1988 osaleti Noukogude Liidu uue
polvkonna arvutite loomise projektis START, mille eesmargiks oli luua viienda
polvkonna arvutite elementide viimistlemise ja katsetamise kontseptsioon.
Selle t66 tulemus kajastus ka instituudi arvutipargi moderniseerimises
(E. Tougu).

Instrumentaalsiisteemi ExpertPRIZ abil koostati masinprojekteerimise raken-
dusprogrammide pakette projekteerimisilesannete lahendamiseks masina-
ehituses ja ehituses (A. Kalja).

Koigis piirkondlikes tolliinspektuurides ja Eesti Tolliameti keskuses evitati tolli
info-ja kontrollisiisteem, mille abil t6odeldi kdiki Eesti territooriumile voi sealt
valjatoimetatavate kaupade kaubadeklaratsioonid (J. Pruuden). Sisteem t66-
tas kuni litumiseni tihtse Euroopa tollististeemiga.

Instituudi arvutiteadlased ja tarkvaraspetsialistid on aktiivselt osalenud mit-
mete oluliste riiklike infoslisteemide valjato6tamisel.

Alates 2002. aastast on instituut aktiivselt osalenud Euroopa Liidu raamprog-
rammide tarkvara arendamisega seotud projektides .

Tookindlate Arvutisiisteemide Uurimise Keskus (CDC) kuulus aastatel 2002—-
2007 10 Eesti teaduse tippkeskuse hulka ja Gihendas Kiiberneetika Instituudi,
TTU, TU ja AS Cybernetica arvutiteaduse matemaatiliste aluste ja program-
meerimiskeelte tehnika, siisteemiarenduse formaalmeetoditega, infoturve ja
kriiptograafia, digitaalstisteemide disaini ja testimisega seotud probleemide
uurijaid heks meeskonnaks (J. Penjam).

Aastatel 2008-2015 arendavad Kiiberneetika Instituudi, Aktsiaselts AS Cyber-
netica ja Tartu Ulikooli arvutiteadlased (ihiselt Eesti Arvutiteaduse Tippkes-
kuse (EXCS) raames toid programmeerimiskeelte ja -slisteemide, turvalisuse,
tarkvaratehnika, teadus- ja inseneriarvutuste, bioinformaatika ning inimkeele-
tehnoloogia alal. (T. Uustalu). Kdrgeks rahvusvaheliseks tunnustuseks meie
arvutiteadlastele on nende kaasamine (hisprojektidesse ja -vOrgustikesse,
aga ka vélismaa teadurite huvi staZeerimise vastu meie instituudis. Eraldi tu-
leks rohutada pikaajalist rahvusvaheliste koolide ja ndupidamiste korraldamise
kogemust. Nii monigi neist on muutunud traditsiooniliseks oma rohkem kui
kiimneaastase ajalooga.
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MEHAANIKA

Nagu juba eelpool mainitud said mehaanikaalased uuringud alguse koorikute
diinaamikast, kui Nikolai Alumde esitas elegantse meetodi koorikute pingeolu-
korra erinevate komponentide separeerimiseks. Jargnesid mittestatsionaar-
sete lainete uurimine plaatide ja koorikutes (N. Alumae, U. Nigul. L. Ainola) ja
variatsioonprintsiipide formuleerimine (L. Ainola). Seitsmekiimnendatel aas-
tatel alustati akustiliste kajasignaalide tekke matemaatilise modelleerimisega,
mis pakkus uurimisainet rohkem kui kiimnendiks (U. Nigul, J. Metsaveer,
N. Veksler, M. Kutser). Tuletati meetodeid ja programme kajasignaalide arvu-
tamiseks ning difraktsioonitilesannete lahendamiseks. Kaheksakiimnendail
aastail pdordus tahelepanu mittelineaarsete deformatsioonilainete mittestat-
sionaarsete protsesside modelleerimisele parilikes (U. Nigul) ja aktiivsetes
ning mikrostruktuuriga materjalides (J. Engelbrecht). Omaette huvitava kor-
valharu moodustas narviimpulsi levi mudeli esitamine (J. Engelbrecht), mis
inspireeris Uheksakiimnendatel aastatel alustama uuringuid stidame erutus-
mehhanismi matemaatilise mudeli loomiseks (O. Kongas) ning kaesoleval
sajandil sidamelihase t66 ning rakusisese energeetika matemaatiliseks mo-
delleerimiseks (M. Vendelin).

Uheksakiimnendail aastail avaldas J. Engelbrecht monograafiad asiimmeet-
riliste Uksiklainete teooria ja mittelineaarsete lainete teooria keerukuse ning
lihtsuse kohta ning algas intensiivne uurimistd6 tksiklainete (solitonide) vald-
konnas. Tootati valja peidetud solitonide kontseptsioon ja diskreetse spekt-
raalanaliilisi meetod solitonide kaitumise uurimiseks (A. Salupere). Formu-
leeriti keerukate sisteemide modifitseeritud termodiinaamika pohialused,
taiendades klassikalist termodiinaamikat lisapostulaatidega. Analiisiti faasi-
frondi levi mehhanismi maluga materjalides kasutades termodiinaamiliselt
korrektseid numbrilisi meetodeid (A. Berezovski). Formuleeriti kontsertklaveri
vilthaamri histereetiline mudel, mis arvestab haamri materjali omadusi
(A. Stulov). Pustitati mittehomogeensete materjalide ja eelpingestatud tah-
kiste akustodiagnostika ulesanne, mille lahendamiseks on kaesolevaks ajaks
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loodud erinevaid meetodeid (A. Ravasoo, J. Janno). Uuringud mikrostruk-
tuuriga materjalide kaitumisest diinaamiliste koormustel on teinud instituudi
teadlased tuntuks kogu maailmas.

Fraktaalse iseloomuga nahtuste uurimisel Gldistati turbulentse difusiooni mu-
del kolmemddtmelisele juhule, kirjeldati turbulentses voolus edasikanduva
passiivse lisaaine ruumilise jaotuse uudset multifraktaalset mootu, koostati
juhuslike pindade statistilise topograafia mudel ja madrati isojoonte fraktaalne
moot (J. Kalda).

2005. aastal kaitsti instituudis esimene doktoritd6, mida voiks klassifitseerida
kuuluvaks dkonoftilisika valdkonda. Borsihindade aegjadadele koostatud ska-
leerimismudelid lubavad teatud tdendosusega hinnata hindade liikumist ja ris-
ke ning ndidati astmeseaduse paikapidavust hinnajadade pikaajalisel kaitu-
misel (R. Kitt).

Paralleelselt koorikute diinaamikaga arenes mehaanika osakonnas taiesti ise-
seisva uurimissuunana fotoelastsus. Hillar Abeni arendatud karakteristlike
suundade meetodi teooria osutus vaga viljakaks ning pani aluse integraalsele
fotoelastsusmeetodile ning tensorvalja tomograafiale. See uurimissuund paélvis
2010. aastal kdrgeima Eesti Vabariigi teaduspreemia ja fotoelastuse labor on
kindlalt tiks maailma tuntumaid laboreid selles valdkonnas.

Eesmargiga koondada ja koordineerida mittelineaarse diinaamika alasid uurin-
guid Eestis loodi mehaanika osakonna juurde Mittelineaarsete protsesside
anallisi keskus CENS, mis aastatel 2002-2007 kuulus Eesti teaduse tipp-
keskuste hulka. CENS sidus uuringuid geomeetria alal Tartu Ulikoolis, laine-
diinaamika alal TTU Meresiisteemide Instituudis ning biosignaalide té&tlust
TTU Biomeditsiinitehnika keskuses uuringutega Kiiberneetika Instituudis ning
taitis positiivset rolli nende temaatika arendamisel. Kimne tegevusaasta jook-
sul on CENS kujunenud rahvusvaheliselt tunnustatud uurimiskeskuseks, mille
t60s osalevad mitmete valisriikide teadurid.

Edukad uuringud bioftilisika ja biomehaanika valdkonnas 10id aluse slisteemi-
bioloogia labori loomiseks 2007. aastal. Tulemuste taset iseloomustab seegi,
et mainekas rahvusvaheline fond Wellcome Trust otsustas finantseerida siida-
melihase rakusiseste protsesside regulatsiooni ja vastasmojude uurimist insti-
tuudis (M. Vendelin).

Selle sajandi esikiimnel p6drdus tahelepanu pinnalainetele, eriti hiidlainete
tekkemehhanismi uurimisele. Maarati madalas vees levivate solitonide inte-
raktsioonil tekkivate kahemdotmeliste struktuuride omadusi ning teoreetilisi
voimalusi ekstreemsete lainete tekkeks (P. Peterson). Lainetuse uurimine laie-
nes tunduvalt peale T. Soomere tulekut instituuti 2005. aastal, haarates prob-
leeme kiirlaevalainete mdjust, rannikutehnikast, tsunamidest, hiidlainetest
kuni Laanemere lainekliima muutuste anallisini. 2009. aastal formeerus uuri-
misgrupp lainetuse diinaamika laboriks. Selle labori tulemused on tuntud kogu
maailmas.
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FAKTE AJALOOST JA KRONOLOOGIA

Iga inimese vOi asutuse elus on stindmusi, mis kuidagi madravad tema saa-
tust, margivad tulemusi, mida tahaks meenutada kui dnnestumisi voi sunni-
vad motlema miks léks kdik nii ja mitte teisiti. MOned neist siitivivad mallu,
moned ununevad, kuid siindmuste rida aitab meenutada tehtut. Alljargnevalt
on esitatud moned faktid Kiiberneetika Instituudi viiekiimneaastasest ajaloost.
Need ei pruugi olla kdik vordse vaartusega ja nii monigi, mis tundub kellelegi
vaga tdhtsana, vOib olla valja jaanud, samal ajal kui moni teisejarguline, kuid
siiski huvitav fakt on mahtunud sellesse ritta.

INSTITUUDI DIREKTORID JA TEADUSDIREKTORID LABI AEGADE

Direktorid

Nikolai Alumae, 1960-1969
Koondas noorte teadlaste tuumiku, mis pani aluse Instituudi teaduslikule po-
tentsiaalile ja loomingulisele Shkkonnale

Boris Tamm, 1969-1976
Suunas oma energia arvutustehnika ja arvutiteaduse arendamisele ning rah-
vusvaheliste sidemete loomisele

Hillar Aben, 1976—1989
Suutis lisaks oma isiklikele silmapaistvatele teadustulemustele viia eduka 16-
puni instituudi uue hoone ehituse

Ulo Jaaksoo, 1989-1997

Pani rohu rakendusteadustele, mis vdimaldas hiljem luua AS Cybernetica
Jaan Penjam, 1997-2009

Sailitas instituudi traditsioonid ja iseseisva mdtlemise uutes tingimustes

Andrus Salupere, 2009-
Lipukirjaks kvaliteet ja koost6d

Teadusdirektorid

Hillar Aben, 1967—-1976

Jiri Engelbrecht, 1989-1994
Ulo Jaaksoo, 1984-1989
Ulle Kotta, 1998-2009

Jaan Penjam, 2009—-

Ivar Petersen, 1969-1984
Boris Tamm, 1962—-1969
Ants Work, 1976-1997

Tanase Kiberneetika Instituudi teaduslikku nagu kujundavad Hillar Aben, Jiri
Engelbrecht, Jaan Janno, Ulle Kotta, Einar Meister, Jaan Penjam, Tarmo
Soomere, Enn Tugu, Tarmo Uustalu, Marko Vendelin ja arvukad sarasilmsed
noored, kes koguvad teri teaduse varasalve.
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KRONOLOOGIA

ENSV Ministrite NGukogu maarusega 7. juulist 1960 lubatakse ENSV Teaduste
Akadeemial organiseerida Kiiberneetika Instituut.

ENSV Teaduste Akadeemia presiidiumi otsus 15. juulist 1960 asutada 1. sep-
tembrist 1960 uus uurimisasutus — Kiiberneetika Instituut.

1960
1. septembiril alustas tegevust Kiiberneetika Instituut
detsembris anti ekspluatatsiooni arvuti M-3

1961
Endel Lippmaa moodustati flilisika sektor (Endel Lippmaa)

1962
Boris Tamm valiti teadusdirektoriks

1963
moodustati arvutuskeskuse arvutustehnika laboratoorium (Arnold Reit-
sakas)

1964
anti ekspluatatsiooni arvuti Minsk-22

1965
Boris Tamm ja Juhan Pruuden palvisid Noukogude Eesti preemia numb-
rilise programmjuhtimisega freespinkide informatsiooni ettevalmista-
mise programmeerimissiisteemi loomise ja juurutamise eest
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1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

loodi operatsioonanallilisi sektor (Kalju Leppik) ja spetsiaalne konst-
rueerimisbiiroo kilemalude alal (Mark Sinisoo)

Hillar Aben nimetati teadusdirektoriks
loodi teadusliku informatsiooni sektor (Heino Ruubel)

Raul-Roman Tavast ja Ulo Jaaksoo pélvisid Ndukogude Eesti preemia
formaldehiitidi tootmise optimaalse juhtimise meetodi ja vajalike algo-
ritmide kompleksi valjatéétamise ja rakendamise eest

arvutuskeskus nimetati im-
ber matemaatiliste meeto-
dite sektoriks (Ivar Peter-
sen) ja arvutustehnika labo-
ratoorium arvutuskeskuseks
(Arnold Reitsakas)

moodustati kahekordse allu-
vusega algoritmiliste keelte
sektor, mille tegevust finant-
seeris Moskvas asuv Elekt-
roonsete  juhtimismasinate
Instituut (Boris Tamm)

Tonu Tiits (vasakul) ja Ivar Petersen
kontrollivad programmi digust

instituudi  direktoriks valiti
Boris Tamm ja teadusdirek-
toriks Ivar Petersen

loodi isemajandav program-
meerimisbiiroo (Kalju Leppik)
anti ekspluatatsiooni arvuti
Minsk-32

Nikolai Aluméde, Leo Ainola
ja Uno Nigul palvisid Nouko-

gude Eesti preemia elastse- Enn Sarv (vasakul) ja Juhan Pruuden
tes koorikutes levivate mitte- seminaril
statsionaarsete lainete uuri-

mise eest

anti ekspluatatsiooni arvuti Ruta-110
Arnold Reitsakas nimetati ENSV teeneliseks inseneriks

loodi biokeemia sektor (Avo Aaviksaar)
Endel Lippmaa ja Boris Tamm valiti Eesti Teaduste Akadeemia lilkmeks
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1975

1976

32

A

Uno Nigul Kalju Leppik Mati Kutser

automaaatika sektoris moodustati protsessijuhtimise té6rihm (Raul
Tavast) ja magnetoonika tédriihm (Mark Sinisoo). KGne uurimine jatkus
automaatika sektoris (Eugen Kiinnap)

teadussekretariks nimetati Mati Kutser

Vello Kuusik, Enn Sarv, Leo Heinla pélvisid NGukogude Eesti preemia
majandusandmete ankeettodtluse stisteemi (MATS) ja programmeeri-
miskeele VELGOL arendamise ja rakendamise eest

instituudi direktoriks valiti Hillar Aben

instituudi teiseks teadusdirektoriks valiti Ants Work

loodi arvutustehnika erikonstrueerimisbiiroo EKTA (Kalju Leppik), mille
koosseisu laksid ka programmeerimisbiiroo ja magnetoonika té6rihm
anti ekspluatatsiooni arvuti EC-1022

operatsioonanallilisi sektor reorganiseeriti instrumentaaltarkvara (hiljem
tarkvara) sektoriks (Enn Tougu)

Karel Martin
(vasakul) ja
Leo Motus



Raul Tavast Ulle Kotta Ants Work

1977
moodustati juhtimissiisteemide sektor (Raul Tavast)
anti ekspluatatsiooni arvuti M 4030
Hillar Aben valiti Eesti Teaduste Akadeemia liikmeks
1979
7. detsembril pani NSVL Teaduste Akadeemia asepresident V. Kotelni-
kov nurgakivi instituudi hoonekompleksile Mustamael
anti ekspluatatsiooni arvuti EC-1052
1980
fulsika ja biokeemia sektorid eraldusid
Keemilise ja Bioloogilise Fulsika Insti-
tuudiks (Endel Lippmaa)
valmis EKTA hoone

Harry Tani

Arvuti EC-
1052 juhtpult
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1981
valmis Kiiberneetika Instituudi hoonetekompleksi arvutuskeskus

Enn TOugu valiti Eesti Teaduste Akadeemia liikmeks
1981-1982
rida formaalseid instituudi struktuuriiiksuste imbernimetamisi

Uue maja nurgakivi paneb NSVL
Teaduste Akadeemia asepresident
Vladimir  Kotelnikov, tagaplaanil
Hillar Aben

Sellisena projekteeris meie uue
maja arhitekt Margus Koot

R4z}

S
]

1982

Kiberneetika Instituut kolis Mustamaele valminud B korpusesse

Raul-Roman Tavast, Vello Hanson, Matti Littover, Leo M0otus, Henn
Pedak, Olavi Randma, ja Ingmar Randvee palvisid Noukogude Eesti
preemia karbamiidi tootmise automatiseeritud juhtimissiisteemi
MEDIUS loomise ja rakendamise eest.
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1983
Taivo Arak sai Markovi preemia
1984
instituudi teadusdirektoriks valiti Ulo Jaaksoo

moodustati tdendosusteooria sektor (Taivo Arak)
1985-1988
osaleti ametkondadevahelise ajutise kol-
lektiivi START t66s V pdlvkonna elektron-
arvuti kontseptsiooni elementide viimist-
lemisel ja katsetamisel (Enn Tougu)
1986
tdendosusteooria sektor liideti matemaa-
tika sektoriga

Tonu Arulaane, Jiri Freiberg, Rein Haa-
vel, Ulo Jaaksoo, Ullar J3gevest, Erik Jiir-
viste, Harro Kalda, Andres Kaukver, Vello
Kempo, Jiri Lankots, Kaarel Martin, Rein
Paluoja, Enn Talvis, Tonu Tonspoeg
palvisid ENSV Ministrite Noukogu preemia tehnoloogiliste protsesside
hajusjuhtimis-stisteemi SATELLIIT loomise eest

Ulo Jaaksoo valiti Eesti Teaduste Akadeemia likmeks

1986-1990
toimus rida formaalseid muutusi osakondadesiseses struktuuris, mis
olid seotud muutustega palgapoliitikas ja temaatika planeerimisel

loodi fotoelastsuse labor (Hillar Aben)
1987
arvutuskeskuses seati lles arvuti Elbrus

Boris Tamm, Ahto Kalja, Milvi Kahro, Rein Lougas, Mihhail Matskin,
Imre Melnikov, Juhan Pruuden, Henn Saar, Niilo Saard, Enn T6ugu,
Mait Harf, Aleksander Smundak said NSVL Riikliku preemia inseneri-
Ulesannete tarkvarasiisteemide loomise ja arendamise eest

1988
anti ekspluatatsiooni arvuti EC-1066

1989
Jari Engelbrecht valiti teadusdirektoriks

1990
detsembris rakendus koostdds Soome (likoolidega internetitihendus
valismaailmaga (failivahetus, e-post)
Juri Engelbrecht valiti Eesti Teaduste Akadeemia liikmeks

1991
loodi foneetika ja kdnetehnoloogia labor (Einar Meister)

1992
Jari Engelbrecht pélvis Eesti vabariigi teaduspreemia monograafia “An
Introduction to Asymmetric Solitary Waves”. London & Harlow, Long-
man, 1991 eest

Enn Tougu
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Instituudi 30. aastap&eval kingiti direktor Ulo Jaaksoole
kdige tookindlam arvuti

1993

1994

1995

1996

1997
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likvideeriti sektorid osakondades ja pdorduti tagasi osakondadel
pohineva struktuuri juurde

loodi infotehnoloogia osakond (Ulo Jaaksoo)
Jari Engelbrecht palvis A.von Humboldti teaduspreemia

Hillar Aben ja Claude Guillemet pélvisid Eesti vabariigi teaduspreemia
monograafia “Photoelasticity of Glass”, Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, New York et al, 1993 eest

loodi andmeside osakond (Tarvi Martens)
loodi Ulikoolide informaatikakeskus (Jaan Penjam)

Ulle Kotta palvis monograafia “Inversion Method in the Discrete-Time
Nonlinear Control Systems Synthesis Problems”, Springer, Berlin etc.
1995 eest Eesti vabariigi teaduspreemia

Arnold Reitsakas palvis IEEE Arvutiseltsi (Computer Society) medali
“Computer Pioneer Award”, mis antakse isikule, kes on andnud eriti
suure panuse arvutustehnika arendamisse omal maal

asutati Kiiberneetika Aktsiaselts (AS Cybernetica) (Ulo Jaaksoo)

mehaanika ja rakendusmatemaatika osakond, juhtimissiisteemide osa-
kond, Ulikoolidevaheline informaatikakeskus ja raamatukogu Uhinesid
TTU-ga Tallinna Tehnikallikooli Kiiberneetika Instituudiks



S

Reitsakate diinastia Kiiberneetika Instituudis: (vasakult)
Jiri, Aleksander ja Arnold

Edasine areng toimus juba paralleelselt kahes erinevas harus:

1998

1999

2002

2003

2004

alusuuringud TTU Kiiberneetika Instituudis ning
arendustdod aktsiaseltsis AS Cybernetica.

TTU Kiiberneetika Instituut
Ulle Kotta kinnitati teadusdirektoriks

Kiberneetika Instituudis loodi Mittelineaarsete Protsesside Analiilsi
Keskus CENS (Juri Engelbrecht)

Haridusministeerium nimetas Eesti teaduse tippkeskusteks aastateks
2002-2007 Kiberneetika Instituudi baasil loodud Mittelineaarsete Prot-
sesside Analiitsi Keskuse CENS (juht Jiri Engelbrecht) ja Tédkindlate
Arvutisiisteemide Uurimise Keskuse CDC (juht Jaan Penjam)

Arvo Eek, Einar Meister, Meelis Mihkla ja Heiki-Jaan Kaalep palvisid Ees-
ti vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste alal t66 “Eesti keele tekst-
kdne siintees” eest

Arkadi Berezovski pélvis Eesti vabariigi teaduspreemia tehnikateaduste
alal t66 “Faasisiirdefrondid martensiitsetes tahkistes” eest
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2007
Tarmo Soomere palvis Balti Assamblee teaduspreemia tdéode tsiikli “*Na-
tural and anthropogenic waves in Baltic Sea” eest

Marko Vendelin sai Wellcome Trustirahvusvahelise grandi
loodi stisteemibioloogia laboratoorium (Marko Vendelin)

Tarmo Soomere valiti Eesti Teaduste Akadeemia liikkmeks

2008
Juri Engelbrecht ja Marko Vendelin palvisid Eesti vabariigi teaduspree-
mia geo- ja bioteaduste alal t6dde tsiikli “Molekulaarne stisteemne bio-
energeetika” eest Valdur Saksa poolt juhitud kollektiivi likmetena

Haridusministeerium nimetas teaduse tippkeskuseks kuni aastani 2013
Klberneetika Instituudi baasil loodud Arvutiteaduse tippkeskuse EXCS
(juht Tarmo Uustalu)

2009
instituudi direktoriks valiti Andrus Salupere

Jaan Penjam nimetati teadusdirektoriks
loodi lainetuse diinaamika laboratoorium (Tarmo Soomere)

Hillar Aben (kollektiivi juht), Leo Ainola, Johan Anton ja Andrei Errapart
palvisid Eesti vabariigi teaduspreemia innovaatilise tooteni viinud valja-
paistva teadus- ja arendustdd “Integraalse fotoelastsusmeetodi teooria,
mootmistehnoloogia ja aparatuuri véljatdotamine ja rakendamine jaak-
pingete mootmisel klaasitddstuses” eest
2010

Hillar Aben pélvis Ameerika Uhendriikide teadusliku tihingu Society for
Experimental Mechanics korge autasu — William M. Murray medali, mil-
lega kaasnes austav ettepanek esitada Ulevaate-ettekanne oma teadus-
likes uuringuist nn Murray loeng Uhingu aastakonverentsil aastal 2010
Indianapolises

Irina Didenkulova pélvis Euroopa Geoteaduste Uhingu 2010. aasta Pli-

niuse medali
AS Cybernetica
1998
asutati Cybernetica Tartu andmeturbekeskus
2000
AS Cybernetica osalusel asutati AS Privador andmeturbetoodete turus-
tamiseks
2002-2007
osaleti tippkeskuse Tookindlate Arvutisiisteemide Uurimise Keskuse
CDC tegevuses
2006

asutati seiresilisteemide osakond
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2008
asutati infoturbe instituut
2008-2013
osaletakse Arvutiteaduse tippkeskuse EXCS t6ds

ARENDUS- JA UHISETTEVOTTED NING SPIN-OFF FIRMAD

Kaheksakiimnendate aastate I0puks oli selge, et olemasolev organisatsioon
Kiberneetika Instituut + EKTA ei ole sellisel kujul uutes majandamis-
tingimustes jatkusuutlik. Uhe vdimalusena olemasoleva ajupotentsiaali séili-
tamiseks nahti Ghisfirmade loomist koos vélismaiste ettevotetega ning aren-
dusettevotete loomist, mis suudaksid end ise majandada. See protsess osutus
Usna edukaks. Allpool on toodud valik neil aastatel loodud firmadest. Osa
neist jatkavad iseseisvatena, osa on muutnud oma nime ja omanikke, tap-
sustanud tegevussuundi, moni on liitunud rahvusvaheliste suurfirmadega ja
moni ka hadbunud. Nende kaekaigu jalgimine ei mahu selle raamatu raami-
desse, kuid nende juured ulatuvad Kiiberneetika Instituuti ja me vdime ka
sellise arengu eest tdnada neid inimesi, kes kunagi rajasid Kiberneetika Ins-
tituudi.

Arendusettevote KOMPAKT, 1988
toostusettevitete integreeritud juhtimise ja infosiisteemide arendamine,
projekteerimine ning evitamine (Raul Tavast)

Kiiberneetika Instituudi ja USA firma TIW Systems, Inc. Uhisettevote
INTEX, 1989 )
arvutustehnika ja tarkvara arendamiseks ja turustamiseks (Ulo Jaaksoo)

Eesti-Sveitsi (ihisfirma EKTATEX, 1989
arvutisiisteemide, tarkvara, modteaparatuuri ja tehnoloogia arendamine ning
tootmine (partneriks Imatex S.A.) (Heinar Tammet)

Eesti-Soome Uihisfirma EKTACO, 1989
arvutististeemide ning elektroonika ja arvutustehniliste seadmete arendamine,
vaikeseerialine tootmine ja turustamine (partneriks Datatutkimus OU) (Rein
Haavel). Tanapaeval on EKTACO AS pd&hitegevuseks kujunenud riist- ja
tarkvaral pdhinevate andmekogumis- ning protsessijuhtimissiisteemide vélja-
té6tamine, juurutamine ja hooldamine

AETEC koost66s Austraalia firmaga LABTAM, 1990
(Imre Melnikov) tarkvarasiisteemide valjatddtamisega, liitus hiljem Soome
tarkvarafirmaga Profit Software

Univoice OU, 1990
mitmesugused IT lahendused, kassaslsteemid, hotellide haldustarkvara,
telefonististeemid (Olev Kiinnap)

KAMITRA OU, 1991
triikkplaatide tootmine (Heino Lind, Igor Randmade). On kaasajal edukalt
tootav trikkplaaditehas, mis turustab oma toodangut nii Eestis kui valismaal
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AS ASSERT, 1991
alustas siisteem- ning rakendustarkvara ning vastavate slisteemide aren-
damisega, (Niilo Saard), tihedad sidemed valispartneritega viisid liitumiseni
Skandinaavia firmaga Mandator Group, kdesoleval ajal kuulub AS Fujitsu Ser-
vice'ile

SIENT 0U, 1992
peamiselt peenmehaanikale spetsialiseerunud metallitétlemine. Tédtab edu-
kalt allhangete valdkonnas ka tédnapdeval (Ants Varjas)

AS ESDATA, 1993
asutajad Kiiberneetika Instituut, Telecom Finland ja Eesti Telekom tegeles
andmetdotluse, andmeside ja internetiteenuse tagamisega (Ants Work) pak-
kus digitaalseid pusitihendusi, interneti pusitihendusi, interneti sissehelista-
mist, interneti vélisihendusi, veebimajutust ning serverimajutust. Liitus Elioni-
ga aastal 2003

InfoSys OU, 2003
(Juban Pruuden) pakub tarkvarateenuseid majutusasutustele, reisikorral-
dajaile, teenusepakkujaile

GlasStress Ldt., 2003
klaasi jadkpingete maaramise metoodika valjatéotamine, mddteaparatuuri
tootmine ja turustamine (Hillar Aben)
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KUI KUBERI MAJA TAGA MOIRGASID LOVID

MALESTUSI INIMOLENDITE INIMLIKUST KASUTAMISEST
Tiit Kandler (kiiberlane 1972-1980)

“Matemaatika on alati eksisteerinud ja avas-
tatud inimeste poolt.”
Paul Dirac (1902-1984), inglise flilsik

“Pythagoras (tleb, et arv on kdigi asjade al-
gus; tOepoolest on arvude seadus voti, mis
keerab lahti universumi saladused.”
Paul Carus (1852-1919), saksa-amee-
rika kirjanik
“Eestis vOib olla maailma parim allveelae-
vade leiutaja, aga Eesti ei ole riik, kus all-

veelaevattostus iialgi saaks areneda.” Tiit Kéndl
Boris Tamm (1930-2002), eesti k-
berneetik

See kevadpdev aastal 1970 oli soe ja paikeseline. Vahemasti tundub mulle
nonda tagantjdrele, kui motlen sellele, kuidas Lenini puiestee raamatukogu
majja tindipotiplekiga rikastatud aurumasina kOrvalt uksest sisse astusin.
Mitte et minna raamatukokku, vaid et minna ja kohtuda fiilisika sektori juha-
taja Endel Lippmaaga ja plilielda, et saaksin seal teha oma kolmanda kursuse
t60.

Et sihuke koht (ldse olemas oli, seda kuulsin Tartus vilksamisi Tonu Karu
kaest, kes Gppis must fiilisikat kursus eespool ja soovitas kangesti, et mine ja
vaata, sest tema oli end juba kuidagi sinna sisse saanud. Et see oli tegelikult
Kiberneetika instituut, seda teadsin ka, ja juba ammustest — oma arust —
aegadest.

1.
Elasin koolipoisina majas Lenini puiestee 4, kus all oli ja kummalisel kombel
on siiani Energia kohvik. Malestusena ajast, mil selle maja ehitas Eesti Ener-
gia. Kui kaisin Tallinna II keskkoolis — kool oli nii lahedal, et jdin alailma pea-
aegu et hiljaks —, oli seal, kus praegu ilutseb maja, milles alul projekteeriti, 16-
pul aga maadevahetusega sahkerdati, suvetsirkus. See oli voimas asi, kui ke-
vadel tuli Moskvast LIMPK ja tdmbas hiiglasliku puldantelgi Ules. Veeti kohale
karud ja tiigrid ja I0vid ja pardikud ja mustkunstnik Kio ja kloun Popov, ja
nende — see tdhendab muidugi karude ja Iovide — mdirged téitsid mu koolipoi-
siunenagusid, paeval aga vudisid 1&bi hoovi kurjade pilkudega liliputid, kellest
tuli hoiduda voimalikult kaugele, sest tundus, et nad kindla peale rebivad ka-
est hiinaka ehk uhke hiina taskulambi, mille isa mulle oma Moskva komandee-
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ringust kaasa toonud oli ja mille valgusvihu sai pimedal ohtul kenasti mistahes
korteri aknast sisse lasta. (Karud ja tiigrid elasid umbes seal, kus praegu on
raamatukogu internetituba.)

Uhesdnaga — see oli tegelikkuses inkarneerunud kiiberneetiline siisteem, mil-
list terminit ma tollal muidugi ei teadnud.

Siis laks tsirkus dra, ja jaigi kusagile. Kopad 166di maasse ja ennde — platsi
aarde, mis parast sai nime Punaste Kiittide véljak, kerkis maja aastaks 1963,
mille kohta hoovil Geldi, et see olevat mingi kiiberneetika. Mina Oppisin sel
ajal koolis parasjagu Nikita uue programmi hoogsal toel eelkdige tootmisega
seotud alasid — meie puhul tdhendas see autolukusseppa — ja pingutasin lihes
teiste piltdlike koolilastega I6petama keskkool ennetédhtaegselt kiimne aasta-
ga. Aga kiberneetikast olulisem oli raamatukogu maja, mis sai valmis samal
ajal, sest selle taga hoovis sai mdest all palli taguda, kuni 18puks puust plank
ette 166di.

Nii et kiiberneetikaga on mul vagagi ammune vahekord, vdi vahemasti suhe.
NUld aga edasi aastasse 1970. Lippmaa vaatas mulle kill otsa, nagu tahaks
vastu seina naelutada, aga kauba saime siiski kokku ja suvepraktika paiga
sain, mis tdhendas mitmetest kohtadest kokku kirjutamist teemal, et mis asi
see elu ikka on.

2.

Too aeg oli selle poolest huvitav, et meie flilisikutest suhtlusseltskond Tartu
Ulikoolis vottis asja Usna laialt, ja luges koike ja kais ka sihukestel loengutel
nagu filosoofia ajalugu, mille eest filoloogid, kes pidi kdima, kuid neid loen-
guid ei sallinud, ei silma otsas ega korva sees, pidasid meid isna napakateks.
Mida me muidugi ka olime, sest kuulasime ka noore Kangilaski kunstiajaloo
loenguid ja lavastasime Becketti “"Godot "d oodates”, mille keski meist oli ise
vist vene keelest tolkinud ja saavutasime tunnustuseks, et Unt ja Hermakiila
tulid meie proovi vaatama, mille jooksul esimene Gige mitu korda raskelt oh-
kas ja teine vaikselt kiisis, et kus see ootamine on.

Too aeg oli omamoodi kiiberneetiline tdepoolest. Asja, 1969. aastal oli Boris
Kaburi tolkes ilmud Loomingu Raamatukogus Norbert Wieneri “Inimolendite
inimlik kasutamine. Kiiberneetika ja Uhiskond” (pealkirja esimene lause kiill
esikaanele teed ei leidnud), mis sai mulle eredaks valgustajaks. Vene keeles
ilmusid umbes 1970 Erwin Schrédingeri “Mis on elu?” ja tagatipuks 1972
Charles Percy Snow “Kaks kultuuri”, mis olid Tartu raamatupoodidest kenasti
ostetavad.

Et 1968 oli Praha kevad, tasub muidugi ka meenutamist. Ja seegi, et {likooli
kohvikus oli 1969 ja 1971 naditus, kus teiste seas Raul Meele pildid — osu-
tamaks kiberneetilisele voimalusele eri kultuuride kokkupuutel siindivast
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imest (slinergia sona tuli hiljem, siis olid dhus pigem Ilya Prigogine “i dissipa-
tiivsed struktuurid ja iseorganiseeruvad siisteemid).

Nojah, siis tuli 1972, mil Opetasin Lippmaa koostatud biofiilisika (teoreetilise
fiilisika) eriprogrammiga Tartu Riikliku Ulikooli, ja olingi Kiiberneetika instituu-
di teadur valmis. Olin seda seni, kuni Lippmaa aastaks 1980 KBFI valmis tegi.

Kui palju ma seal fiilisika sektoris tajusin seda suuremat kiiberit, on iseasi.
Maandusin l0puks istuma nn teoreetikute tuppa, mis raamatukogu suitseta-
misruumist napistati, ja seal olid sihukesed vasimatud arvutajad nagu Vaige
Salum ja Indrek Tart, kelle jutud oma malgolite ja algolite ja kes-teab-veel-
milliste kollide Ule ajasid ikka hirmu nahka kull, ent valgustasid veidi ka ule-
miste korruste elu. Siiski oli saatus helde — ja Vaige I6pmata hea inimene ja
Indrek jdlle I6pmata kirjandushuviline inimene, nii et polnud sel arvutijutlus-
tamisel viga midagi.

3.

Aga olgu muuga kuis oli, tol ajal — ja loomulikult niitid veel enam — olin kindel,
et eks direktoritega oli meil ikka roppu moodi vedanud kiill. Suhtlesin ju oma
Opinguaegsetega (likoolist, nii flilisikute kui ltdrikutega, ja kuulasin silmad
punnis nende ametkondlikuks kasutamiseks mdeldud pajatusi oma instituutide
elust. Mul polnud neile 6elda vastu muud, kui et nde, mis seal kdnelda, meil
on nonda, et Alumde enam direktor pole, aga mitte ainult tema eestiaegne
vaim, vaid ka ihu ringleb meie vahel ringi ja kaitseb meie hingi. Ja et Boris
Tamm ei jaa talle kll teps mitte alla selles, et vaadata maailma laialt, tGeliselt
kiiberneetiliselt.

Pdrast Iopetamist 1972 juhtus minuga sihuke lugu, et sai veel Ulidpilasma-
levas suvel todtatud ja seal miski jama isetegevusiilevaatusel kokku keeratud,
mille piihendasime tol ajal populaarsele NSVL mingile aastapdevale, vist oli
see isegi 50. UhesBnaga, keisrikoda sai solvatud ja mina olin siis vabatahtlik
pealik, kes vastutab, sest teised veel niihkisid oma IGpetamise poole.

Mis seal ikka, pole mdtet ebameeldivatesse (ksikasjadesse laskuda, aga
ulikoolil oli siis sihuke tore rektor nagu Arnold Koop, ja too polnud kunagi
kade mees ning eks selgi korral saatis miski lahke kirja TA Kiberneetika
Instituudi direktorile teele, et nde, mis poiss tegi, pange kinni vdi laske lahti.
Miskiparast sattus see kiri just Alumae lauale, kes teab, ehk oli Tamm kuskil
puhkusel, ja tema muidugi, kujutan ette, et veidi sissetdmbunult muigas nagu
tal kombeks oli, ja suisa mOnuga saatis selle kahku alla Lippmaale, ja
Lippmaal muidugi ka I6bu laialt — mida ta muidugi otse vélja ei ndidanud —,
kui Gtles, et kui tuleb jargmine NSVL 50. juubel, siis arge nii enam tehke. Ja
ega ei tulnud ja ei teinud ka.

Teinekord jalle oli Alumael, siis juba akadeemia liini pidi (kdsuliini sOna oli siis
tundmata), juhtkommunistidega jama Teadlaste Maja noortekomisjoni ja
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noorkunstnike korraldatud Harku nditusega 1975, mis niitidseks Eesti kunsti-
ajaloos sees. Ja siis tagatipuks veel 1978 Gnnestus raamatukogu fuajees psti
panna noorte arhitektide naitus, mille peale Ule-tee-kommunistid hoiatasid, et
akadeemia argu toppigu end riiklikusse kunstipoliitikasse, ja eks neil oli ju
Oigus solvuda ka, sest kes siis tahaks, et leivakannikas kdest voetakse ja
tootuks jaadakse.

Aga seda lugu teavad paremini Andres Kollist ja Tonu Karu, kes meiltpoolt
laskeavale viskusid, aga nagu ndha on siiani terved ja tublid mehed.

Mis muidugi tdnu Nikolai Alumaele ja Boris Tammele, ja Hillar Abenile, selge
see. Aben omakorda sai ju teadlaste seas kuulsaks sellega, et karutas puhve-
tist minema selle suure plekist silindri, mille peale igal hommikul kinnitati
marli, mis kiillap oli ndinud veel Nikolai II ondsaid aegu, ja sellele marlile
pandi siis kohvipuru meenutavat ainet, ja siis ronis sihukese plekilist moon-
damismantlit meenutava valgevditu kitliga heastidamlik vene tédike logisevale
toolile, kuuma vee plekkdmber kdes, ja kus siis kallas sinna vee peale, nii et
pritsis laeni! Kohv sai vagev ja vett sai juurde kallata htani. Nojah, aga Aben
ei hoolinud muinsuskaitsest mitte (ks raas ja voitles I18puks vdlja, et kohast
sai ikka korralik kohvik, ja seda siis hakkas kiilarahvas nimetama Abenkoh-
vikuks. Selle kohviku tagaseinale pandi Raul Meele Olimaal, ja see meeldis
tadile, kes enne oli kuuma vett kohvipaksule kallanud, niitid aga koristajana
paevi Ohtasse veeretas, nii vaga, et thel heal paeval (hommikul, ohtul?) selle
sooja klooriveest immutatud kaltsuga Ule pesi, mille peale Raul kangesti sol-
vus, sest ta ei teadnud, et kohe-kohe-varsti laheb moodi happening ja muu
sihuke vark. Nojah, aga see pilt on siiani Abeni ja Meele auks ja rédmuks sei-
nal olemas.

4.

Nudd muidugi arvab lugeja, et nde, teadusest ei pajatagi vennike midagi, aga
mina jalle lohutan teda, et pildsin kirjeldada, kuidas see Eesti esimene kii-
berneetika omas ajas ja omal taustal oli, ehkki ega neist tollastest aegadest
nooremal rahval polegi vGimalik aru saada. Et asi oleks ebakiiberneetiliselt
selge, teen kokkuvotte.

Et Ules leida teadus sealt, kuhu loodus on selle peitnud, peab teadlasel olema
vabadus motelda. Raha ei pruugi olla, kuid md&ttevabadus peab olema. Tol
ajal, mida kirjeldan, oli imeasi, et sihukesed mehed nagu Alumde, Tamm ja
Aben suutsid instituudis mottevabaduse tagada (ja tagama seda pidi, sest kii-
bentroopiagi muudkui aga igasugu jama isepai suurendama kipub).

Lahemalt ja sisulisemalt sain Boris Tammega Gige mitu korda vestelda, kui
juba teadusajakirjanikuna intervjueerisin teda 1995. ja 1996. aastal. Tema
tundis muret arendustegevuse olematuse ile ja rodmu muusika voluvast ma-
temaatikast. Ega minusugune teadnudki, et Tamm Villem Kapi juures heli-
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loomist Oppis. Radkisime Gershwinist ja Pardist, kes Ivar Peterseni juures oli
matemaatikat konsulteerinud, ja Lauterist ja M-3 nimelisest arvutist. “Part
meeldib mulle, sest Part ndeb muusikas mingit matemaatilist struktuuri,” Gtles
ta. Loen neid Boris Tammega vesteldud lugusid ja mdtlen Alumae sirgele
kehale ja hingele ja silmavaatele ja kuigi on veidi kurb, et mida koike ei
osanud neilt saada, on ometi meel kiiberneetiliselt helge — osaline ju servapidi
oldud sai. Just osaluse oskamist on mu meelest need mu elu kolm esimest
toelist juhti dpetanud.

5.

Aga et jutt ei I0peks liialt hardalt, siis saab minna Lippmaa kabinetti TA Ki-
berneetika Instituudi flilisika sektoris, anno 1980, ja votta liks mehine naps
kiiberi ja selle direktorite terviseks — tdsi kiill, anno 2010 ja Teatri Puhvetis.
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Ajakiri “Horisont”-nagi ilmavalgust-1967.-a.  See ajakiri on
kujunenud -Eesti teadlaspere' lahutamatuks lugemisvaraks. ja
suhtlemisallikaks Gldsusega, kus leiavad peegeldust teadus-
saavutused ja -stindmused nii Eestis kui ka ule laia maailma.
Omaette rubriigiks on pikemad intervjuud tippteadlastega
ning neid on Instituudi seinte vahel t66tanud palju. Sellesse
peatukki on kogutud “Horisondi” veergudel viimasel ajal
ilmunud intervjuud Instituudi juhtivate teadlastega, millest
erandiks on 30 aasta eest ilmunud kolme mehe mdtted. Ena-
mik intervjuusid parineb Rein Veskimée sulest. Kisimusi
tippteadlastele on palju ja eks vastused peegeldavad nii eri-
alaseid saavutusi kui ka tippteadlastele omast laia silmaringi
ning nende tegemisi teaduse arendamisel Eestis, mitte unus-
tades teadustegevust laias maailmas.

Instituut tanab, “Horisonti” ja eelkdige Rein Veskimaed nende
artiklite avaldamisloa eest.



KOLME MEHE KONELUSED
Horisont, 9/1980, Rein Veskimae

Arvutiteadus on viimaste aastakiimnetega seitsmepenikoorma saabastega
edasi astunud. Kiberneetika valdkonnas on palju dra tehtud ka Teaduste Aka-
deemia Kiiberneetika Instituudis.

Mida nimelt?

Meenutavad akadeemik Nikolai Alumde — instituudi direktor aastail 1960-
1969, akadeemik Boris Tamm, instituudi asedirektor aastail 1960-1969, ja di-
rektor kuni 1976. aastani akadeemik Hillar Aben, kes juhib kdnesolevat tea-
dusasutust praegu.

Nikolai Alumae Boris Tamm Hillar Aben

B. TAMM: 1960. aasta 1. septembril loodi Noukogude Liidu esimene Kiiber-
neetika Instituut. See hakkas tegutsema meie Teaduste Akadeemia tiiva all ja
tema asukohaks sai Tallinn. Verinoore instituudi ohjad anti akadeemik Nikolai
Alumae pihku, kes kiill ise polnud kiiberneetik, vaid matemaatik-mehaanik,
kuid moistis suureparaselt niilidisaja arvutustehnika ja kiiberneetika problee-
me. Esialgu oli koosseisus 30—40 inimest, enamikus sugugi mitte korgete
kraadidega, aga see-eest noored ja kiillalt tarmukad, tais entusiasmi.

N. ALUMAE: Too aeg oli arkamisaeg. Paris tiihjale kohale instituut siiski ei tek-
kinud. Programmeerimiskunstiga vabariigis juba tegeldi. Tartu Riiklikus Uli-
koolis kéis hoogsalt noorte matemaatikute ettevalmistamine Ulo Kaasiku ja
Leo Vohandu eestvedamisel. Hiljuti piihitses oma 20. slinnipdeva Tallinna Po-
litehnilise Instituudi automaatikakateeder, mille halli juures seisid Hanno
Sillamaa ja Heino Ross. Tahendab, ka TPI-s oldi valmis uuteks ettevotmisteks.
Professor Aleksander Voldek, hilisem akadeemik, koondas vaga hea mees-
konna Eesti NSV Rahvamajandusndukogu Elektrotehnika Instituuti, mida juh-
tis Arnold Kress. 1959. aastal suunati sealt Moskvasse, Leningradi ja Kiievisse
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end arvutustehnika alal tdiendama praegused tuntud teadusmehed Andri Aris-
te, Kalju Tinn, Ulo Kess, Enn Tougu, Harry Tani, Elmar Vaus ja teised. Nad
laksid selleks, et tulevikus midagi ise ara teha.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia kaudu olid Moskvas ja Leningradis aspiran-
tuuris Boris Tamm, Kalju Leppik, Mark Sinisoo ja Raul Tavast — mehed, kes on
andnud Kiiberneetika Instituudile tooni algusest seniajani.

Tosi, kiiberneetikud oleksid vdinud jaéddagi Elektrotehnika Instituudi lipu alla,
aga Teaduste Akadeemia tolleaegne asepresident Gustav Naan tuli valja patu-
se mottega luua Kiiberneetika Instituut. Seda motet toetasid Eesti NSV TA
president Johan Eichfeld, samuti asepresident Arnold Humal. Nii sai vaike kol-
lektiiv kokku pandud. Paari aasta péarast joudsime liksmeelsele seisukohale, et
oli astutud Oige ja vajalik samm.

Ka instituudi kandvamad sambad pandi peagi paika. Ivar Petersen tuli meile
TPI-st. Instituudi esimesest paevast peale on ta oma Glgadel raskeid koor-
maid kandnud ning tdidab peamatemaatiku (ilesandeid praegugi. Pingeoptik
Hillar Aben hakkas instituudis tegelema linna optimaalse planeerimisega. Kui
sai valmis esimene arvuti M3, tuli meie juurde ka selle peategija Arnold Reit-
sakas. Nild on ta juba peaaegu 20 aastat arvutuskeskust juhtinud ning mil-
lised poleks ka arvutid olnud, alati neid parimas korras hoidnud.

H. ABEN: Ja kui aspirantuuri saadetud mehed parast erialast vdljadpet kodu-
vabariiki tagasi tulid, pandi pohirdhk instituudis programmvarustuse valjatdo-
tamisele. Selleks oli oma pohjus.

Seoses arvutustehnika arendamisega kulutatakse veerand vahenditest arvu-
tite valmistamisele ja kolmveerand programmvarustuse peale. Just viimane on
arvutite efektiivse kasutamise solmkisimus, sest iga spetsialisti sooviks on
esitada arvutile oma Ulesandeid lihtsalt omandatavas keeles. Seeparast oligi
kohe algusest peale tédhelepanu keskpunktis tarkvara loomine.

B. TaMM: Kuivord instituut on tehnilise kiiberneetika kallakuga, ei saa mooda
minna sellestki, et oma olemasolu kahekiimne aasta jooksul on ta olnud juhti-
vaid asutusi Eestis eeskatt kodumaise arvutustehnika edendamisel ja raken-
damisel. Praegu tegelevad selle evitamisega juba paljud vabariigi organisat-
sioonid ning seetottu voib Kiiberneetika Instituut rahumeeli piihendada end
teatud kindlate kusimuste stigavuti uurimisele.

Uleliidulises ulatuses on instituut etendanud olulist rolli arvutite Minsk 22,
Minsk 32 jt juurutamisel. Et erinevad arvutid saaksid koos t66tada, tuli nende
jaoks teha uusi seadmeid ja programme. See kdik andis omal ajal paljudesse
miljonites rubladesse ulatuvat majanduslikku efekti.

1970. aastate algul lllituti esimesena ka EC-seeriasse kuuluvate kolmanda
polvkonna arvutite evitamisse. Uuringute tulemusena tehti sddraseid tdien-
dusi, mida hakati kasutama paljudes ettevotetes.
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N. ALumAE: Instituudi algaastail vajasid meie kdsutuses olnud primitiivsed ar-
vutid lihtsaid programmeerimiskeeli. Malle Kotli teeneks oli algoritmilise keele
MALGOL loomine. Veidi hiljem koostas Moskva Riikliku Ulikooli I18petanu Vello
Kuusik programmeerimiskeele VELGOL, peamiselt majanduslikke arvutusi sil-
mas pidades. Need keeled said Eestimaal ja mujalgi kullalt populaarseks.

Silmapaistvate tulemusteni joudis Boris Tamm koos Juhan Pruudeniga. Nende
loodud programmeerimissiisteem numbrilise juhtimisega [Gikepinkidele oli
1960. aastatel Noukogude Liidus tdiesti uudne ja tOi autoreile 1965. aastal
Eesti preemia.

Tammel ja Pruudenil Idks esimesena korda koostada loomulikule keelele lahe-
dane programmeerimiskeel, mille abil saab véga hdlpsasti kirjeldada Ioiketera
soovitavat liikumist detaili to6tlemisel. Samuti Onnestus neil luua sddrane sea-
de, mis nimetatud keeles Uleskirjutatud tdotlemisprotsessi mudeli koostab ja
arvuti kaudu frees- voi lihvpingile valmis juhtprogrammi véljastab. Hiljem loo-
di veelgi tdiuslikum programmeerimissiisteem esialgsega vorreldes hoopis
keerukama kujuga detailide valmistamiseks.

H. ABEN: Niimoodi anti inseneride kasutusse mugavalt kasutatavad program-
mid insenerililesannete lahendamiseks peamiselt masinprojekteerimise teel.
Nende tdode jatkuna loodud integreeritud programmeerimissiisteem on kuju-
nenud sotsialismimaades kasutatava masinprojekteerimise tarkvara Uheks
alustoeks ja selle vastu tuntakse huvi ka mujal maailmas.

B. Tamm: Jah, palja arvutiga midagi ara ei tee. Proovige votta pilti fotoaparaa-
diga, millel pole ees objektiivi ega sees filmi. Midagi ei tule valja. Kalli apa-
raadi all voivad seista tuhanded rublad téiesti asjata. Sama kaib arvutite koh-
ta: kui pole loodud vajalikku tarkvara, jaavad kasutamata juba miljonid.

Silmapaistvate tulemusteni tarkvara loomisel on joudnud Enn Tougu, kes
1970. aastail toétas valja nn moodulprogrammeerimise meetodi, tehes niiviisi
vaga palju kasulikku kogu meie maa arvutustehnikale originaalsete program-
meerimisststeemide véljatétamise ja evitamisega. Kordaksin kunagi varem
valjadeldud motet: ei ole kasu orkestrist, kui pultidele pole asetada noote,
mille jargi mangida. Just Tougu juhendamisel tegutseval teadlaste riihmal laks
korda luua uutele arvutitele baastarkvara ndol niisugused noodid, mis muutsid
miljoneid rublasid maksva riistvara tootvaks jouks.

Sellesama eesmargi nimel nuputavad Vello Kuusik, Henn Sarv ja Leo Heinla,
kelle loodud ja evitatud nn. ankeetkeeltega programmerimissiisteeme kasuta-
takse niilid Nukogude Liidu paljudes asutustes majandusiilesannete lahenda-
misel.

H. ABEN: Ivar Peterseni juhtimisel loodud programmide pakett on seni taiusli-
kem N Liidus ja dle antud viiekiimnele erinevale organisatsioonile. Praegu tut-
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vub paketiga liks Soome arvutifirma eesmargiga kasutada seda teisel pool
lahte.

B. Tamm: Nuld ja tulevikus jaab tehnilise kiberneetika huviorbiiti tootmis-
tegevuse juhtimine. Sadrase (litdsise loomingulise (ilesande lahendamiseks
tuleb koostada eeskatt tootmisprotsessi matemaatiline mudel. Kuna terves
maailmas tegeldakse nimetatud kiisimusega alles 10-15 aastat, on vaja ees-
margi saavutamiseks lahendada puhtteaduslikke probleeme, teha koguni fun-
damentaaluuringuid. Ka Kiberneetika Instituudis 166b selles valdkonnas edu-
kalt kaasa riihm teadlasi ja insenere, kes on praeguseks vélja kasvanud oma-
ette juhtimissiisteemide sektoriks eesotsas Raul Tavastiga.

N. ALUMAE: Juba 1967. aastal anti instituudile Kohtla-Jérve formaliinitsehhi
juhtimise vdljatodtamise eest Noukogude Eesti preemia. Hiljem rakendati se-
da juhtimissiisteemi paarikiimnes Noukogude Liidu formaliini tootvas tehases.

B. TAMM: Seepdrast oli tulemus darmiselt julgustav. Praegu ollakse niikaugel,
et Kohtla-Jarvel hoitakse vGimsa arvutististeemi abil inimese taieliku kontrolli
all tervet karbamiiditsehhi.

Kaks aastat tagasi hinnati seda tulemust kdrgelt ka Rahvusvahelisel Auto-
maatjuhtimise Féderatsiooni kongressil.

Ja ega nende poolt tehtu seisne ainult Kohtla-Jarvel asuva kombinaadi auto-
matiseerimises. Vaga palju on tehtud ka tootmisprotsesside juhtimisstisteemi-
de projekteerimise aluste valjatéétamiseks kogu meie maal.

H. ABEN: Eks kordaminekuid ole veel teisigi, aga kogu arvutustehnika raken-
dustegevus sai alguse ikkagi mehaanikutest. Just neil eesotsas akadeemik Ni-
kolai Alumdega oli esmane vajadus kasutada keerukate Ulesannete lahenda-
miseks arvuteid.

B. TamM: Teaduslikult kvalifikatsioonilt ongi mehhaanika- ja rakendusmate-
maatika sektor instituudis (ks tugevamaid. Sellesse kuuluvad eranditult kdik
akadeemik Alumae enda Opilased. Neist neli — instituudi direktor Hillar Aben,
sektorijuhataja Uno Nigul, vanemteadur Jaan Metsaveer ja praegune TPI ma-
temaatikakateedri juhataja Leo Ainola — on doktorikraadiga mehed, kellele
peagi lisa tulemas.

Selle sektori panus mehaanikateadusse, eeskatt dhukeseseinaliste koorikute
ja lainelevikuprotsesside teooriasse ja praktikasse on palvinud rahvusvahelise
ja Uleliidulise tunnustuse. Hillar Abeni ndol on meil olemas veel valjapaistev
teadlane fotoelastsusteooria alal. Tema ja Uno Niguli monograafiad on ilmu-
nud Ndukogude Liidus, Ameerika Uhendriikides ja mujal ning alati poelettidelt
kiiresti kadunud.
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H. ABEN: Kuni kaesoleva aasta veebruarini kuulusid meie instituudi koosseisu
veel fiilisika ja biokeemia sektor, kus uuriti edukalt tuumamagnetresonantsi
ning analiilsiti ja slinteesiti fermente. Nlid jatkuvad sellesuunalised uuringud
Eesti NSV TA Keemilise ja Bioloogilise Flitsika Instituudis.

B. Tamm: Niisugune fiilisika sektor vdis Tallinnas jalad tugevasti maha panna
ja valja kujuneda vaid Kiiberneetika Instituudis. Seda eriti sellise teadusmehe
ja organisaatori juhtimisel, nagu seda on akadeemik Endel Lippmaa. Uue ins-
tituudi slindi voib aga pidada viimaste aastate suurimaks saavutuseks kogu
Eesti NSV Teaduste Akadeemia jaoks. Eks selles seisne ka Kiiberneetika Insti-
tuudi oluline Ghiskondlik missioon.

H. ABeN: Uhest viimaste aastate kordaminekust instituudi elus tuleks veel rés-
kida. Meie maal Uletab ndudmine vdikearvutite jérele kiimme korda pakku-
mise. Linga taitmiseks koondati Kiiberneetika Instituuti enamik vabariigi selle
ala asjatundjaid eesotsas Harry Tani ja Andri Aristega, kes olid juba arvutite
loomise eest saanud Eesti teaduspreemia. Moodustasime erikonstrueerimis-
biroo Kalju Leppiku juhtimisel. Praegu projekteerime ja konstrueerime mikro-
arvuteid.

B. TAMM: Seda oli vaja ilmtingimata teha seoses mikroprotsessorite ilmumi-
sega maailmaareenile. Juba 1974. aastal sai valja té6tatud vaikearvutite siht-
programm, et kaasa aidata mini- ja mikroarvutite arendamisele vabariigis ja
Noukogude Liidus tervikuna.

Vaatamata senistele kitsastele tingimustele on valmis ehitatud hulk uusi ja
unikaalseid seadmeid mitmetele Ulimoodsatele arvutististeemidele mitmesu-
guste rakenduste jaoks rahvamajanduses.

Agaralt 166vad kaasa noored teadusmehed, keda instituut on valja valinud
TRU-st ja TPI-st juba tudengipdlves. Nende Opetamisele aitavad suuresti
kaasa instituudi enda teadlased, kellest mitmed on &ppejoududeks TPI-s.

H. ABEN: Head meelt teeb veel see, et oleme juurde saanud voimsad arvutid.
Praegu hadlestatakse arvutit EC1052, millega saab lahendada suuremahulisi
masinprojekteerimise, astrofiilisika ja muid tlesandeid.

Osaliselt on juba kohale saabunud (iks esimesi NSV Liidu neljanda pdlvkonna
arvuteid ELBRUS, mis jaab meie juhtarvutiks arvatavasti aastani 2000.

B. TamMm: Kakskiimmend aastat pole instituudi elus pikk aeg, kuid neil noorus-
aastail teeniti vélja neli Eesti teaduspreemiat. Téhendab, p&hirdhk oli digesti
asetatud tarkvara véljatédtamisele, mille vajalikkust teaduse ja tehnika aren-
gus pole alati ja mitte igal pool mdistetud.
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N. ALuMAE: Selle ajaga on Kiberneetika Instituudil olnud head suhted teiste
meie vabariigi uurimisasutustega. Tartu Riikliku Ulikooliga, Tallinna Poliitehni-
lise Instituudiga, Elektritédstuse Planeerimis- ja Juhtimissiisteemide Teadus-
liku Uurimise ja Projekteerimis-Tehnoloogilise Instituudiga ja Ehituse Teadus-
liku Uurimise Instituudiga, kus samuti tehakse tShusat t66d kiiberneetilise
motte ja arvutiteaduse arendamisel.

Kahekiimne aasta jooksul oleme (iheskoos saavutanud seda, et kiiberneetika
viljad on joudnud ka humanitaarteadlasteni, nditeks filoloogide juurde Keele
ja Kirjanduse Instituuti.

Oluline ongi just see, et kiiberneetilised vahendid ja meetodid leiaksid Gha
enam rakendamist koikidel elualadel ning Kiiberneetika Instituudil siiveneksid
sidemed kOigi teadusasutustega ja ka ulatusliku inimtegevuse véljaga, mida
nimetame praktikaks.
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MIKS MA MOTLEN NII, NAGU MA MOTLEN?
Horisont, 5/2005, Rein Veskimae

Eesti Teaduste Akadeemia kauaaegse presi-
dendi ja praeguse asepresidendi, akadeemi-
ku ja professorist Opetlase JURI ENGELBRECHTI
motteid Akadeemiast, teadusest ja teadlas-
test, Uhiskonnast ja Eestist ning iseenda te-
gemistest.

Horisondile intervjuu saamiseks esitas Rein
Veskimde mulle hulga kiisimusi. Ja olen ka
endale ise neid esitanud. Endale kusimuste
esitamine on hadavajalik, eriti minu vanuses.

Jiiri Engelbrecht

Inglise kirjanik Dylan Thomas on &elnud, et tuleb kuulata, kuidas aeg md6-
dub. Ometi ei tohi lasta ajal méoduda, vaid hoopis mdelda, kuidas panna aeg
todle ning tegemised téhtsuse jarjekorda. Valisimpulsid on teinekord olulised —
nii kirjutan ma neid ridu Torinos, seljataga hommikune jalutuskaik kdrgel mael
asuva kiriku — Superga juurde, mille trepilt avaneb hingesodbiv vaade Alpide
panoraamile! Olen kainud seal viimasel ajal pea igal kevadel ning alati saanud
elamuse looduse ja inimtegevuse harmooniast.

Nild aga asja juurde.

Kiimme aastat Teaduste Akadeemia presidendina. Sellest tegite kokku-
votte eelmise aasta joulukuul ilmunud esseede kogumikus “Métterajad”
(Jdri Engelbrecht. Motterajad. Eesti TA, Tallinn, 2004).

Toepoolest, piilidsin oma motteid ja meenutusi seal tiheks tervikuks vormida.
Samuti oli mul meeldiv kohustus teha m66dunud aastatest kokkuvote Akadee-
mia Uldkogu ees tanavu aprillis. Seda Ule raakides, laheks vastus siinkohal
vaga pikaks. Luhidalt summeerides — Akadeemia on osa teadusest Eestis ja
tema kohus on tippteadlaste sOltumatu koguna tihendada akadeemikute vai-
mujoud nii teaduse edendamisel kui teadustulemuste suunamisel rakendus-
teks Eesti hivanguks.

“Mitte alahinnates teiste institutsioonide, teadusasutuste, liitude ja Uhingute
téhtsust, on Akadeemial eriline koht — valjapaistvate teadustulemuste pohjal
valitud tippteadlaste koguna on tal vastutus teadusmdtte harmoonilise arene-
mise eest riigi ja rahva elus. Selline vastutus on satestatud seadusega, kuid
veelgi olulisem Akadeemia koha madramisel on akadeemikute endi tegevus ja
tahe.” (Mdtterajad)
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Akadeemia on osalenud paljude meie teaduselu suunavate ametlike doku-
mentide ettevalmistamisel ja juhtinud tahelepanu kitsaskohtadele. Naiteid
vOib tuua palju. Seda on tehtud teadus- ja arendustegevuse strateegia vélja-
tootamisel ja Eesti teaduse tippkeskuste moodustamisel. On antud hinnang
energeetika arengule, sealhulgas kurikuulsa NRG tegevusele, ja ajaloo objek-
tiivsele kasitlusele. Tosi, Akadeemial pole enam uurimisinstituute, vélja arva-
tud Underi-Tuglase Kirjanduskeskus, ning puudub seega vastutus otseste tea-
dusuuringute eest. Isiklikult leian, et todtava siisteemi Idhkumine toimus Kkii-
rustades. Paljud pidasid slisteemi ndukogulikuks, jéttes tahelepanuta alg-
ideed, olgu nendeks Max Plancki hingu eeskuju Saksamaal voi vdiksemate
riikide — Austria, Hollandi, ka muide Rootsi — kogemused. Kiisimus pole nii-
vord slisteemis, vaid eeskatt inimestes ja paindlikes sidemetes.

Ma toetan véga tugevaid Ulikoole ning ei saa aru tahtmisest neid aina juurde
luua. Siin tuleb esile inimeste, eeskatt heade (loe: tarkade — R. Veskimde)
inimeste probleem. Neid meil testi napib ning siin-seal on vohamas keskpa-
rasuse stindroom. Ja veelgi hullem — Eestis ametlikult professori tiitlit omavast
veidi lle viiesajast inimesest on pooled teadusmaailmas tundmatud! Selles
peitub peamine argument heade inimeste koondumisest tugevatesse keskus-
tesse, lugedes nende kohustuseks ka teadmiste edasiandmise Glidpilastele. Nii
et argumente on proja contra.

Muide, hiljuti kuulsin, et kiimmekond aastat tagasi oli terav vaidlus Berliinis —
kas 3,4 miljoni elanikuga linnas on tdesti vaja kolme (likooli, ehk piisab ka-
hest? Uurimisinstituutide arv on aga Berliinis aukartustaratav. Otsus oli siiski
kolme (likooli sdilimise kasuks. Vaidluse tulemusena on Uhel neist niid tuli-
uus moodsate laboratooriumidega linnak Schonefeldi 1ahedal Adlershofis. Siin
on ka selgelt ndha meie teine piirav tingimus — vahendid teadus- ja Oppet6o
korraldamiseks. See sunnib meid véga tosiselt motlema tulevikule. Akadeemia
pidas paar aastat tagasi noorte jareldoktorite konverentsi, et kuulata homsete
tegijate haalt. SOnum oli vaga selge — noorte inimeste arvates on kdige olu-
lisem teadustoo kvaliteet ja tase. Seda oli akadeemikutel room kuulda, kui
marki Oigest teest. Oleks ainult taolisi noori inimesi rohkem!

M66dunud 10 aasta jooksul olin osaline mitmetes otsustuskogudes, kill ex
officio, kill lihtsalt teadlasena voi teadusjuhina.

“Neist tahaksin eraldi méarkida Teaduskompetentsi Ndukogu (TKN), mille esi-
mees oli mul au olla 6 aastat. See Shkkond ja vaim, mis seal valitses, oli era-
kordne. See oli missioonitunne, ja professionaalsus, ja vastutus ja palju
muud. Ja me vaidlesime palju, sest ainult nii sai leida Ghisosa ja jouda tule-
museni. Otsustamine, eriti kui see puudutab raha, ei too sOpru juurde — see
on dldtuntud tdde. Nii see ka oli, kuid samal ajal ttlesid paljud tosised tead-
lased, et TKN-i t66 oli parim, mida nende kitsenduste juures teha sai. See oli
suur toetus, sest tuli inimestelt, kellest vaga lugu pean.” (Motterajad)
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Hea meel on sellest, teaduskompetentsi ndukogu viis sihtfinantseerimise kva-
liteedihinnangutele, et tekkis jareldoktorite institutsioon, et on olemas T&A
strateegia. Loomulikult ei ldinud kdik libedalt, nii sai naditeks paar aastat tagasi
vOimust keskparasus, mis ndudis haalekalt raha kvaliteedinduetele mittevas-
tanud teadusuuringutele. Tanase Euroopa teadusruumis oleks see mdelda-
matu, sest arusaam eesliiniteaduse olulisest osast on ka riigijuhtide poolt akt-
septeeritud.

Tippkeskused ja nende roll.

Teadustdo tipptase on alati olnud oluline. Viimasel ajal on aga slivenenud aru-
saam, et kohtades, kuhu on kontsentreerunud teaduspotentsiaal, on ka ooda-
ta palju uusi tulemusi.

“Maailm muutub kiiresti ja v3ib-olla on pdletavaim kiisimus mitte superarvutid
ega disainitud ravimid voi implantaadid, vaid hoopis see, kuidas inimene kii-
rete muutustega hakkama saab. See tundub teinekord vaga keeruline olevat,
kuid — pole midagi lihtsamat kui eilsed teadustulemused ja pole midagi kee-
rulisemat kui need, mis ees seisavad.” (Motterajad)

Teaduse tipptase ei ole pelgalt suurte riikide privileeg. Meie naabrid Soomes
naditeks alustasid oma tippkeskuste programmiga juba aastaid tagasi. Skeem
on pohimotteliselt lihtne — to6plaan ja tulemused evalveeritakse ndudliku rah-
vusvahelise kogu poolt, tehakse otsus ja riik suunab soelale jaanud uurimis-
keskustesse tdiendavaid vahendeid. Teaduskompetentsi NGukogus algatasime
Eesti tippkeskuste loomise umbes viis aastat tagasi. Soome kolleegid abistasid
meid nduete ja reeglistiku koostamisel ning samuti rahvusvahelise evalvee-
rimise labiviimisel. Esimesel etapil, 2000-2001, fikseeris Haridus- ja Teadus-
ministeerium (HTM) otsuse kuue tippkeskuse nimetamisest ning teisel etapil,
2002-2006, on otsus 10 tippkeskuse asutamise kohta. See tahendab ka taien-
davat finantseerimist, mis pole just suur, eriti vorreldes Soomega, kuid annab
siiski tunduvalt vabamad kaed tippkeskustele, kus suurt osa hdlmavad ka
noortele inimestele suunatud vahendid.

“Tanased tippkeskused on valitud just tulemuste ja eesmargiselguse jargi,
sestap peaksid need oma osaliste ja noorte inimeste teed tippu selgemaks te-
gema. Aga ega needki jadvad pole, uks peab olema lahti uutele tippkeskus-
tele, sest maailm ju muutub. Siin on tegelikult valjakutse koigile. Kas oleme
teinud koik, et igale inimesele selgeks teha: Eesti on parim koht oma ees-
markide realiseerimiseks? Ja seda ka neile noortele inimestele, kes teadus-
uuringutes oma sihti ndevad ning suurimat pitavad. Ma tean, et see on ras-
ke, kuid kes on delnud, et elu just kerge peab olema?” (Mdtterajad)

Hiljutine tippkeskuste konverents néitas, et tegemist on tdesti tugevate tea-
duskeskustega, mille tulemused nii rahvusvahelisel foonil (ainuke moeldav
vordlustase!) kui rakenduste poolel Eesti (hiskonnas on aukartusaratavad.
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Meie kogemus on avaldanud muljet ka rahvusvahelises ulatuses. Hiljuti kut-
suti nditeks mind tippkeskuste teemal radkima Hispaania teadusuuringute
noukogusse, samuti on niisugustest kohtumistest huvitatud mitmed Euroopa
Liidu uued liikmesmaad. Euroopa teadusruumis on meie tippkeskustel selge
eeldus kujuneda suuremate vorgustike sGimedeks.

Mainides teadusruumi, oleks sobiv tulla Akadeemia ja lldse teadlaste
valissuhete juurde. Selles osas on Teil kohustusi kuhjaga.

Ukski inimene pole saar, (tles Inglise kirikutegelane ja luuletaja John Donne,
nii ka pole Uksi Ukski riik keerulises teadusmaailmas. Akadeemia, samuti ka
Eesti teadlaskond (ldse, on seotud ametlikult voi mitteametlikult kolleegidega
ja teadusinstitutsioonidega nii Euroopas kui ka kogu maailmas. Akadeemia on
ametlik partner naiteks Rahvusvahelises Teadusndukogus (ICSU), Euroopa
teaduste akadeemiate assotsiatsioonis (ALLEA), Euroopa Teadusfondis (ESF)
ja mujal. Rahvusvahelised erialaliidud koondavad teadlasi erialade jargi, nen-
de rahvuslikud komiteed aga esindavad teadlasi (ihest voi teisest riigist. Eestis
on rahvuslikud komiteed Akadeemia juures, seega on Akadeemial siin then-
dav roll. Akadeemial on ka koostddlepingud paljude teiste akadeemiate ja
ndukogudega, nende koostddlepingute alusel toimub teadusvahetus. Loomu-
likult on see vaid (iks osa voimalikest mobiilsusskeemidest, kuid voimaldab
selgesti sattida vahetust otse meid huvitavates valdkondades.

Olen ka ise esindanud Akadeemiat ICSU-s ja kuulun ALLEA juhtkomiteesse.
Seal juhatasin paar aastat tagasi to6oriihma, anallilisimaks vaikeste Euroopa
riikide teadus- ja arendustegevuste strateegiat (ilmunud eraldi raamatuna),
praegu olen ALLEA teaduskoostddd anallilisiva tdorihma esimees. Mis
momendil eriti pdnev, on kuulumine Euroopa Liidu teadusvoliniku loodud vaik-
sesse tooriihma, kes paneb liikmeliselt kokku Euroopa Teadusuuringute Nou-
kogu (European Research Council, ERC). See ndukogu hakkab kavade koha-
selt rahastama teadustegevust Euroopas, seades tingimuseks teadust6d uud-
suse ja kvaliteedi (nn eesliiniteadus). Valik on raske, sest otsustada tuleb nai-
teks Nobeli preemia laureaatide vahel. Sihiks on saavutada liikmesriikide
teadusvaldkondade tasakaalustatud esindatus, arvestades veel paljude asja-
oludega. Ka sooline tasakaal on loomulikult oluline. Mis aga koige tdhtsam:
nimetatud ndukogu peab tagama Euroopa teadusuuringute ekstsellentsuse
tulevikus. Ulaltoodust jareldub, et pean tihti viibima Eestist eemal, nii Briis-
selis kui ka mujal. Lisaks veel kohustused minu enda teadusvaldkonnas. Ja
jalle — tegevused tuleb seada tahtsuse jarjekorda.

Milline on see jarjekord enda teadustegevuses?

Valituna 1994. aasta detsembris esmakordselt Eesti Teaduste Akadeemia pre-
sidendiks, Utlesin kolleegidele, et mu teadustegevus ei tohi katkeda. Olen hoid-
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nud uuringud kdimas, kuid dnnestunud on see eeskatt kolleegide — vanemate
ja nooremate — toel. Mis teeb asja inimlikult meeldivaks, on see, et paljudest
kolleegidest on saanud head sobrad.

Aga nuld, lained, kaos, mittelineaarne diinaamika ja palju muudki — eks see
ole {iks samm maailma tundmadppimiseks. Meie imber on ju kdik muutumas,
sellest diinaamika. Ajaskaalad on erinevad, pingelainete juures on tegemist
mikrosekunditega, stdameritmi juures on Uheks skaalaks sekund, pinna-
lained vees aga md0detavad suuremate ajalihikutega. Mis aga oluline — sdilu-
vad liikumismoment ja -energia, seega on diinaamilistel protsessidel kdikjal
palju Uhist.

Igapaevaelus oleme harjunud vordelisusega, st lineaarsusega. Tegelik maailm
on aga mittelineaarne ja seosed keerulised. See esimesel pilgul keerulisus
pohjustab aga stisteemide kvalitatiivselt palju rikkama kditumise, kui seda voi-
maldab lihtne vordelisus. Ja siin tulevad mangu ndhtused, nagu bifurkat-
sioonid ja kaos, fraktalid ja ennustatavuse kadu. Ldheb pikale hakata siin neid
moisteid lahti kirjutama, asjahuviline voib lugeda neist mu Opperaamatutest,
viimane kirjutatud koos hea kolleegi professor Ulo Lepikuga.

Aga ikkagi, kaos? Igapaevaselt kill lihtne ja pdnev, aga teaduslikult
ikkagi vist keeruline?

Jah, kaos on teinekord mdistetav intuitiivselt kui tdielik segadus ehk tohuva-
bohu, nii nagu see iidsetes raamatutes kirjas on. Praegusaja fiilisikas on ter-
min “kaos” kasutusel kui voimalik reziim mittelineaarsete stisteemide kaitumi-
sel, mis ei luba tapselt ette ennustada slisteemi detailset kaitumist. Flsikali-
sel kaosel on sisemine kord, see on madratav entroopiaga, mis on Iplik suu-
rus (juhuslikel protsessidel [6pmatu!). Kuna enamik fiilisikalisi stisteeme on
loomult mittelineaarsed, siis voimalus kaootiliste reziimide tekkele on taiesti
reaalne. Samas tuleb arvestada ka asjaoluga, et keeruliste siisteemide — iga-
paeva ilma mdjutavate Shurdhu, tuulte ja temperatuuri — tdpne ennustamine
hulk aega ette pole voimalik.

Samas vOib esineda tasakaalus siisteeme, kus muutused minimaalsed ja see-
ga ka ennustamine to6tab. Kui eespool sai réhutatud protsesside mittelineaar-
set olemust, siis mitte alati pole tulemuseks kaos. Esineb sadraseid tasakaa-
lustatud protsesse, kus mittelineaarsus viib hoopis statsionaarsete tulemus-
teni. Siin on heaks naiteks soliton — see vdib olla laine veepinnal, kus mitteli-
neaarsus ja dispersioon kenasti tasakaalus. Dispersioon tahendab, et erineva
sagedusega lained liiguvad erisuguste kiirustega. Mittelineaarsus viib aga laine
“murdumiseni”. Nende efektide tasakaal tekitab pusiva profiiliga laine, mida
kutsutakse solitoniks. Ka Tallinna lahel v3ib naha kiirlaevade poolt pShjusta-
tud solitone, mis voivad teinekord tekitada hoopis ohtlikke olukordi.
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Kuidas see koik kajastub uuringutes?

Juba aastatel 1998-1999 tekkis mul mote iihendada Eestis kdik joud, kes
otseselt seotud mittelineaarsete probleemidega. Kriitiline mass oli oluline. Tei-
seks oluliseks ideeks oli haarata ka rahvusvahelist kogukonda. Nii saigi 1999.
aastal loodud Tallinna Tehnikaiilikooli Kiiberneetika Instituudi mehaanika ja
rakendusmatemaatika osakonnale tuginedes mittelineaarsete protsesside ana-
lUlsi keskus (Centre for Nonlinear Studies — CENS). See Uhendab Kibernee-
tika Instituudi mehaanikuid, inimesi TTU biomeditsiinitehnika keskusest, me-
reuurijaid ja matemaatikuid Tartu Ulikoolist. Rahvusvaheline ndukoda haarab
teadlasi Pariisist, Cambridge’ist, Eindhovenist, Aachenist, Uppsalast ja mujalt.
Aastal 2001 sai CENS uheks Eesti teaduse tippkeskuseks, s.o0 aastateks 2002—
2006. Meil on 15 PhD v&i DSc tasemel uurijat ja umbes 20 noorteadlast
kraadidppuritena. Tulemustest voib lugeda vorgust (http:www/cens.ioc.ee)
vOi aastaaruannetest, ka tippkeskuste raamatutest. Me oleme saatnud noori
inimesi paljudesse teistesse keskustesse, naiteks Grenoble’isse, Eindhoveni,
Tokyosse, Seattle’i, Saarbriickenisse ja Pariisi. Oleme koostanud mitmeid rah-
vusvahelisi projekte ja loonud hulga kontakte teaduskonverentside voi kraadi-
Oppekoolide korraldamiseks.

Viimasel mehaanika maailmakongressil Varssavis 2001 oli CENS-il kokku seitse
ettekannet. Oluline on nelja-aastane koostodprojekt Osloga, mis vdimaldab
avada rahvusvahelisi jareldoktorite kohti ja kutsuda kiilalisuurijaid. HTM voli-
tusel oleme osalised programmide vorgustikus, mis seob teadlasi lle kogu
Euroopa keerukate diinaamiliste protsesside uurimisel jne. Samuti on tihedad
sidemed Rahvusvahelise Teoreetilise ja Rakendusmehaanika Liiduga (IUTAM).
Olen ise selle juhatuse liige juba kolmandat valimisperioodi ning seetdttu on
ka mehaanika eesliiniprobleemid mul hasti silme ees. RGdmustab, et oleme
kaasalodjad paris mitmes kitsamas valdkonnas. Olgu selleks siis interakt-
sioonisolitonid ja ekstreemlained, faasipiiride diinaamika, rakendusenergeetika
matemaatilised mudelid siidamelihase pingeanliilisis, fraktalite teooria kasuta-
mine stidameritmide ja finantsjadade analiiusis, klaverihaamrite teoreetilises
ja eksperimentaalses anallilsis, akustodiagnostikas ja mujal. Kindlasti tuleb
mainida iht CENS-i tugevat kiilge — fotoelastsusmeetodite arendamist kollee-
gist akadeemiku Hillar Abeni juhtimisel.

Mis siis teeb mehaanika huvitavaks?

Maailm on ju ise aarmiselt huvitav ning just mehaanika on paljude teadus-
valdkondadega seotud. Naiteks v3ib tuua materjalide kaitumise vdga korgetel
sagedustel (geomeetriliselt on see nanoskaala), kus tuleb arvestada paljude
efektidega. Bioslisteemide mehaanika on tihedalt seotud rakuenergeetikaga.
Ka ekstreemlained veepinnal, faasitundlikud ehk nutikad materjalid ning pal-
jud teised valdkonnad peidavad veel saladusi.
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Ammugi lahkunud akadeemik Nikolai Alumde pani minu pdlvkonna juurdlema
paljude probleemide (ile, me pliiame niilid sama suhtumist edasi anda ténas-
tele kraadidppuritele. “Probleem peab olema raske, siis on, mille tile motelda,
siis on tegemist vdga olulise dnne komponendiga”, kdlas tema, kui minu men-
tori mote.

Ja nii me tahamegi teada, kuidas tekivad solitonid, kuidas mdjutab ATP bi-
lanss pingeid slidamelihases, kuidas leida materjalide mikrostruktuuri oma-
dusi, mootes nendes levivaid laineid, kuidas toimib difusioon turbulentses
valjas jne.

Et asjad liiguksid, peab teaduskollektiivis olema hea atmosfaar. See on eel-
kdige perspektiivikate ideede toetamine, regulaarsed teadusseminarid, noorte
kaasamine ja nende toetamine (ka materiaalselt!), rahvusvahelise kogukonna
kaasamine ja palju muud. LOpuks on teadus ka eluviis, mitte aga lihtsalt amet
Uiheksast viieni. Ja see annab hulga rédmu, olgu siis emotsioonid seotud tule-
muse publitseerimisega tippajakirjas, eduka esinemisega mainekal teadus-
foorumil voi kordaldinud kraadi kaitsmisega.

Viimasel ajal oleme korraldanud ka vaiksemastaabilisi intensiivnadalaid, kus
paar kolleegi mujalt maailmast siin loenguid peavad ja siis kdik koos seminaril
esinevad — labitédtatud ja uued probleemid koos. Tulen ise just selliselt Gri-
tuselt Torinost, kus mu hea sdber Franco Pastrone korraldas meie eeskujul
taolise Urituse oma kraadioppuritele. Me seadsime niilid eesmargiks kokku
tuua mitme keskuse kraadiGppurid, olgu selleks kokkusaamise kohaks siis
Tallinn voi Torino vdi moni muu keskus — usun, et see on vdga hea kapitali-
mahutus tulevikku silmas pidades.

“Teadlase siht olla oma eriala tipus ja tema missioon kodanikuna — need tuleb
osata uhildada. Eks see ole rohkem tunnetuse asi, kuid kodanik, kes teeb has-
ti oma erialast t60d, ei pruugi sugugi olla teadlane. Teinekord on siin vaar-
arvamused kerged tulema. Kiputakse end teadlaseks nimetama ka siis, kui
moni asi paris pohjalikult endale selgeks tehtud on. Teadlane on aga looja
ning tal peab olema ette naidata uued tulemused. Teinekord 166vad selle va-
hetegemise pinnal emotsioonid oi kuidas Iokkele.” (Motterajad)

Isiklikud suhted Euroopaga teadlasena?

Olen té6tanud lihemat voi pikemat aega mitmel maal. Heade teaduskeskuste
atmosfadr on igal pool tisna sarnane, mistottu on kerge sinna sisse elada. Ma
tunnen end tOesti kodus nii Cambridge’is kui ka Aachenis, nii Torinos kui Pra-
has ja seda nimekirja vOib paris pikaks venitada. Muidugi ei tdhenda see ko-
gemus vaid tootamist tipptasemel instituutides, nagu DAMPT Cambridge’is voi
Laboratoire de Modélisation en Mécanique Pariisi 6. Ulikoolis. See kogemus t&-
hendab osavottu kohalikust elust ja kultuurimaailmast. Ka siis, kui kodutee G-
hike on, voib see sisaldada “ohte” — nii oli nditeks Cambridge'is, kui pidin ko-
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duteel médduma mitmest raamatukauplusest. Tihti on oluline mitte ainult
suurte muuseumide kiilastamine (niikuinii ei joua nendega pohjalikult tutvu-
da), kui atmosfaéri tajumine linnas voi selle imbruses. Suures osas Euroopas
on oluline avatus, seda eriti teaduskeskkonnas ja ajutised akadeemilised
elanikud vGivad seal kiiresti sisse elada. Kiillap on see kultuuritraditsioon, mis
mitmekesisuse omaks votab. Ega see ei tdhenda, et igaliks sObraks tunnis-
tatakse — tegemist on keeruliste traditsioonidega. Minul on vedanud, mul on
sOpru vaga mitmel maal. Killap tunnen ma end eurooplasena, mis aga sugugi
ei tdhenda juurte kaotamist. Endiselt pean ma iheks ilusamaks loodusvaateks
Karksi ja Viljandi vahelist maastikku ja endiselt otsib silm Euroopa lennujaa-
mades tuttavat padsukese varvidega lennukit kojutulemise r6dmus. Ja kui ma
oma prantslasest sGbrale naitasin Tirisalu pangal jaaminekut ning luiki karge
kevadpaikese all, siis jai seegi paev meelde. Neid ridu kirjutades nagin Finnairi
margiga lennukit ruleerimas varava juurde, kus kojusditu ootasin. Ka see on
selge kodumark.

Saan aru, et Teil on raske mddduda raamatukauplusest, eriti valismaal,
sealt midagi huvitavat kaasa ostmata, sest olete suur raamatusober.
“Motteradu” lugedes, hakkavad silma ka Teie viimase aja lugemisela-
mused.

“Pole kaua aega lugenud nii huvitavat novellidest koosnevat ponevikku, mis
tegelikult péris igapaevaseid asju kirjeldab. Ajalugu, huvitavad leiud, ponev
sOnaseade, lllatused, teadasaamise rodom ja mida veel kdike asjadest, mis
siinsamas ja iga paev meie elu saatmas on. Ja naerda saab ka! Tegemist on
Henn Saari keeleminutite kogumikuga “Keelehaaling”...

...Kui oma malulehekiilgi sirvin, siis samasuguse elamuse sain Toomas Pauli
monumentaalteosest “Eesti piiblitdlke ajalugu”. Hoolimata murjanimurrakute
ja lingua franca pidevast rinnakust elab eesti keel tdisvaartuslikku elu, ka
teaduskeelena. Hiljuti paevavalgust ndinud saravad universumi ja emakese
Maa palgejooni kirjeldavad raamatud eesti teadlaste sulest voi mitmed tdlked
annavad tunnistust keele rikkusest ja paindlikkusest, hoolimata kollase kirjan-
duse suurte tahtedega kirjutatud vaesusetunnistustest.” (Motterajad)

Teie harrastustest vdime vist teisele kohale seada nooruse spordipisi-
kust ellu aratatud harjumused.

Spordipisik jai mulle tdepoolest sisse mu kahest noorusearmastusest — suusa-
tamisest ja sGudmisest. Jooksen ja suusatan tanaseni — mul on kodurada
Glehni pargis.

"Olin keskkoolipdevil rohkem murdmaasuusataja ja tulin sdudmisse liopila-
sena. Ja ikkagi, mis sdudja mina olin! Uks medal Eesti meistrivGistlustelt (TPI
kaheksaste paadis — Rein Veskiméde), moned Tallinna meistritiitlid — pole ju
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midagi erilist. Nild hulk aastaid hiljem pean tunnistama, et sdudmisega pole
ma aastakiimneid tegelenud, kiill aga viib minu tee regulaarselt metsa jooks-
ma ja suusatama. Slida aga hakkab vahest kripeldama kill, kui mingil moel
soudmine ette keerab...” (Motterajad)

Kas Eestil laheb Euroopa teadusruumis hasti?

Me paistame silma mitmel moel. On teada meie vaikeriigile igati sobiv teadus-
korraldus ja rahastamissiisteem, mis pohineb kvaliteedihinnanguil. See on
praeguses Euroopas aarmiselt oluline. Meie tippkeskused on dratanud laiemat
tahelepanu ja nii paljud meie nooremad ja vanemad teadlased on hasti tun-
tud. Ometi ei suuda me oma potentsiaali dra kasutada. Teadus- ja arenduste-
gevuse rahastamine on allpool mdistlikkuse piiri ning me ise kulutame end
asjatutes vaidlustes. Kui Uks dlikool on aastaid vaartustanud teadustegevust
ja paistab niilid silma, siis heidetakse talle ette vaata et surmapatte. On kuul-
da haali, et teaduspublikatsioone pole lldse vaja (!?). Otsused slinnivad mo-
nikord mitte argumenteerivalt, vaid valjemalt kdlavate haalte tahtmist médda.
Korgharidust andvate institutsioonide arv on Ule mdistuse suur ning sellest tu-
lenevad emotsioonid. Unustatakse &ra, et likool on koht, kus dpetamine ja
teadustegevus on lahutamatult seotud. Kui pole teadustegevust, pole ka (li-
kooli. Kdige suurem oht on selles, et nii saavad paljud noored inimesed kaasa
teadmise, et kdrgharidus antakse lihtsalt paari kursust kuulates ja muud po-
legi vaja. Uks hiljutine ohtlik ndide — nagin doktorivaitekirja, kus pdhitulemu-
sed olid avaldatud ajalehtedes — SL Ohtulehes, Pievalehes ja kdva sGnana
Opetajate Lehes. Vaitekirjal seisis aasta 2005. Ma pole huvi tundnud selle vai-
tekirja saatuse vastu, kuid mind paneb md&tlema asjaolu, et sellel seisis ka
juhendaja nimi. Kuidas saab juhendaja sellist asja lubada? Ning siis olemegi
silmitsi olukorraga, kus taolise teadlase Opilased astuvad ellu, lasevad lati
veelgi madalamale ehk teisisdnu seisame teadusmaastiku allakdigutrepil. Ja
siis kblavad hadled — meile on vaja doktorioppe kohti, ilma et mdeldakse
juhendajatele.

Nii et kiisimuse juurde tagasi tulles, pGhimdtteliselt Idheb meil hasti, aga oma
vaikses Uihiskonnas teeme elu iseendale teinekord raskeks. Saarases olukorras
pole ka lihtne poliitikutel aru saada, mida on vaja teha, et allakaigutrepi Ule-
mistelt astmetelt vahemalt (ileskadigutrepi alumiste astmeteni jouda, enne kui
hilja pole. Kahjuks on ka meie poliitiline kultuur alles kujunemas ning hetke-
probleemid kaaluvad enamikul juhtudel lles kaugema tuleviku vajadused.
Teadlased ju ei tule loosungitega Toompeale.

“Teadus pole poliitika, kus otsustatakse hadletamise teel — meeldib voi ei
meeldi, on kasulik (kellele?) voi pole kasulik (kellele?). On objektiivne arutelu
ja kusimused, millele otsitakse vastust. Kui vastuseid pole, ei kiirusta Ukski
teadlane jareldusi tegema. Nii tegutseb ka Akadeemia. Aga teinekord on Aka-
deemiatki piittud siduda kill koalitsiooni, kiill opositsiooniga. On Ulimalt vaja-
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lik, et riigis oleksid sdltumatud organisatsioonid, Akadeemia on kindlasti (iks
nendest. Koosnedes akadeemikutest, pole Akadeemia lihtne intellektide sum-
ma. See on midagi rohkemat, kus vaimujoud peab pdlema ja siititama teisi.”
(Motterajad)

Oma raamatus olete vorrelnud tihiskonna erinevust teadusest...

“Uhiskonna ja teaduse erinevust vdib vdrrelda mitmeti. Teaduse likumapane-
vaks jBuks on tahtmine teada ja sellega seotud ka teaduseetika. Uhiskonna
likumapanevaks jouks on Gsna tihti kasum ning eetiline pool on suuresti
massimeedia kujundada. Hoolimata joupingutustest, kipub viimane orientee-
ruma ka kasumile (ikka see cash-in-cash-out printsiip) ja mis seal salata, mit-
te vaga korgete vaimsete huvidega ihiskonnaliikmetele. Teadus on looming.
...Jah, tehnoloogia on tdmbamas ja tdukamas teadusuuringuid, kuid objek-
tiivsus ja falsifitseerimisprintsiip on ikka nurgakivideks. Seetottu on teadus ka
Uhiskonna arenemise tugisambaks.

...Ja Uhiskonna reaktsiooni uute teadustulemuste suhtes.

“Uhiskonna reaktsiooni uute teadustulemuste suhtes vdib vdrrelda (leheli-
kiirusega lendava lennuki pdhjustatud I66klainega. Kui ikka tulemus igati seni-
se tavamdistuse piirid {letab, siis see “l6dklaine” voib olla tdlgendatav mitmeti
— (llatus, eitus, midagi puruneb jne.” (Motterajad)

Miks Te motlete nii, nagu Te motlete? Sellelegi kiisimusele saab vist pa-
rima vastuse siis, kui lugeda Jiri Engelbrechti enda esseede kogumikku
“Motterajad”.

“"Miks ma motlen nii, nagu ma mdtlen? Tegelikult on mu t66 ju pohiliselt
motlemisega seotud. Teadlasena pean ma pidevalt kdima tundmatutel radadel
ning seetottu alati mitu sammu ette kavandama. Mis on tdhtsam, kas
hetkeimpulss — nahtud, loetud, kogetud — voi integreeritud minevik. Killap nii
see kui ka teine. On aga meeldiv, kui loetud mdttelongal on samad vérvid kui
enda kootud Idimedel.”
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UKS ELIITRUHMAST
Horisont, 6/2004, Rein Veskimae

Eelmisel aastal ilmus Tallinna Tehnikatilikooli
juubeliks raamat “Uhe masinaehituse rilhma
lugu”, millest selgub, et (ks sellest 1959.
aastal Tallinna Politehnilise Instituudi 10pe-
tanud riihma noormeestest olete Teie, aka-
deemik Enn TOugu. Kui see kogumik labi lu-
geda, siis paneb imestama, et enamik neist,
kui mitte kdik, on olnud valjapaistvad t60s-
tus- ja teadusjuhid, konstruktorid ja leidurid,
teadlased ja Gppejoud.

Enn Tougu

Meil oli tlesti tore riihm. Tuleb vist 6elda, et on veel praegugi — kdime ju
omavahel labi ja vahel teeme ka midagi koos. Raamatu kirjutasime oma las-
tele, ja ka selleks, et ndidata tulevastele pdlvedele, kuidas Eesti insenerid op-
pisid ja elasid nn Vene ajal. Kui poleks olnud aktiivseid insenere ja maned-
Zere, keda nlitid monikord pdlglikult ka punaparuniteks kutsutakse, siis oleks
kogu Eesti olnud tais Venemaalt tulnud Onneotsijaid ja naeks tervikuna veel
praegugi vélja nagu Narva, Kohtla-Jarve vGi Peipsi-tagune ala.

Mis ajendas minema just masinaehitust Gppima?

Polnud eriti valikut — meelisaine fiilisika ja Tartu Ulikool olid mulle kittesaa-
matud minu eluloo tottu — kogu meie pere saadeti 1941. aastal védlja ja ma
olin perekonnast ainus, kes Eestisse 1953. aastaks tagasi joudis. Kuna minu
keskkooliklassist kolm tarka juba léksid masinaehitust dppima, otsustasin nen-
dega liituda.

Kuidas algasid Uldse Teie dpingud?

Esimesed kooliaastad m&ddusid Venemaal, osa ajast ka laagri lastekodus, sest
minu vanemad surid Siberis asumisel olemise ajal. Ja kui ma sealt Eestisse tu-
lin, asusin elama tadi juurde Haaberstisse. Tema oli vaga slidamlik inimene.

Tehnika- ja eriti flilisikahuvi tekkis mul keskkoolipdevil, lugesin sellest vald-
konnast kOike, mis ette juhtus. Poiste ettevotmisi toetas koolijuhataja Osvald
Kall, kes Opetas armastama matemaatikat, puutédd tegema ja raamatuid koit-
ma. Omal kael ehitasime naabripoistega telefoniaparaate. Aga ta innustas ka
muusikaga tegelema, tema Shutusel Oppisin mangima mitmeid keelpille, et
kooli orkestris mangida, vaatamata sellele, et pole kunagi laulda osanud.
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Tehnikahuvist siis valisitegi masinaOpetuse eriala?

Pigem olude sunnil, kuid ei kahetse seda lldse, sest sattusin imetoredasse
riihma. Kuigi Idpetasin keskkooli hdbemedaliga, sain tehnikadilikooli {ile noa-
tera, ja siin oli tdepoolest médngus tadi kasi. Olin just purjekaga “Vanemuine”
teel Parnust Riiga, kui mulle oli tulnud kutse sisseastumisvestlusele. Minu eest
laks tadi. Talle siis 6eldigi, et sellise elulooga poissi kooli vGtta ei saa. Tadi
vastu, et kui tal on mereluba, miks siis kooli ei vOeta. Seepeale muutiski TPI
direktor Ludwig Schmidt (lisna heastidamlik mees) oma meelt — kui mereluba
on, ju siis noormees rauakooligi kdlbab. Tegelikult polnud mingit mereluba.
Parnu ja Riia vahel, Irbeni vainast valjumata, oli ainult N Liidu sisevesi. Nii
paasesingi tadi leidlikkuse ja eestkoste tottu kdrgkooli.

Nagu tollest raamatust lugeda voib, tegid teie riihma poisid Eesti esi-
mese ekskavaatori — rihmavaimust kujunes meeskonnavaim.

Meil oli riihmas Usnha palju andekaid noormehi. Kuus neist olid Idpetanud kool
medaliga, kolm kiitusega tehnikumi, esimese semestri 16pul said pooled kor-
gendatud stipendiumi, seega kdik nende hinded olid vaga head. Ja ilmselt
seetottu meeldisime ka dekaan Eugen Soonvaldile, kes meid suunaski t66le
tulevasse ekskavaatoritehasesse. Seal ehitasime, Oigemini projekteerisime,
parast |6petamist tdepoolest ka esimese Eesti ekskavaatori, mida kasutati nii
kuivendusttodel kui ka sGjavées kaevikute kaevamisel, ja mille paljud erine-
vad tiitbid leidsid peagi tee kiimnetesse valisriikidesse.

Ometi tulid varsti Teie ellu ekskavaatorite asemel arvutid, kuigi arvuteid
polnudki veel olemas? Arvutiteadus — miks just see ala koitis?

Jah, eraldusin tol ajal tehasest omapead. Minu puhul oli see asjade loomulik
kaik. Paevakorras oli kiiberneetika, juhtimissiisteemid, miks mitte siis ka masi-
nate, sealhulgas ekskavaatorite ehitamise juhtimine tulevikus arvutite abil.
Arvutiteadus ja kiiberneetika — need olid méddunud sajandi keskel omavahel
tihedalt seotud. Sel ajal oli vdga populaarne Norbert Wieneri raamat “Kiiber-
neetika”. Selles raagiti juhtimisest tehis- ja looduslikes stisteemides, kuni ini-
meses toimuvate protsessideni valja, mis oli vdga ponev ja taiesti uus teadus-
valdkond. Oma aja kohta hiilgavaid tulemusi juhtimise alal saavutati tehissis-
teemides — need olid kosmoserakettide inertsiaalnavigatsioon, lennukite esi-
mesed korralikud autopiloodid jms. Puutusin peagi vahetult nende juhtimis-
stisteemidega kokku Opingute kdigus Leningradis. Kordan veel, et juhtimistea-
dus ja arvutiteadus olid kohe omavahel tihedalt seotud.

Selle kohta kirjutab Enn Tugu oma riihma raamatus nii:

"1959. aasta siigiseks olin téétanud Tallinna Ekskavaatoritehases kolm aastat
ja selleks ajaks oli meie Uhistééna valminud esimene Eesti ekskavaator. Kuigi
konstruktoriamet oli huvitav, olin juba mdnda aega korvalt jalginud arvutus-
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tehnika kiiret arengut, mis oli kiill suurel maaral salastatud, kuid mille uudi-
seid siiski tilkus ka avalikkuse ette. Esialgu N Liidus pseudoteadusena pdlu all
olnud kiiberneetika sai I6puks tunnustuse ja hakkas tdhistama kogu juhtimis-
teadust ja arvutiasjandust, saades lisaks kiilge salapdrase hongu, kuna oli ot-

seselt seotud kosmoselendude juhtimisega.”

Just tol ajal, viiekimnendate keskel, rajas professor ja hiljem akadeemik Alek-
sander Voldek Elektrotehnika Teadusliku Uurimise Instituudi (hilisem mitme
nime all olnud nn Pirita tee instituut) ning suunas mitmeid noori mehi end
tidiendama Leningradi ja Moskvasse. Utlesin, et tahan ka seal dppida, kuid te-
ma vastu, et mul pole ju vastavat eriala. Lubasin siis iseseisvalt omandada
elektrotehnika teoreetilised alused, mida ka tegin ning nii pagsesin Leningradi
Ulikooli, kuhu vdeti kdrgharidusega fiilisikuid, matemaatikuid ja elektrooni-
kuid. Mina olin aga masinaehitaja. Koik tulid siiski dpingutega kenasti toime.
Loengud olid huvitavad, sest Oppejoud olid oma ala parimad, olles ka ise ar-
vutiala entusiastid.

Mainitud raamatus meenutab Enn TGugu:

“Me Oppisime nende inseneride ja teadlaste kde all, kes olid konstrueerinud ja
programmeerinud kompuutrid rakettide juhtimiseks, tuumapommide arvuta-
miseks, satelliitide trajektooride arvutamiseks jne. See oli pdnev aeg.”

Mis aga veelgi tahtsam — saime katt proovida. Projekteerisime kdrgahju juhti-
mise arvutit ja Kirovi (tanasele Putilovi) tehasele koguni arvutuskeskust. Seda
oli vaja, sest andmetddtlus hakkas levima tehastesse. Tol ajal oli selge, et ra-
ketid tOepoolest arvutiteta ei lenda, kuid tehaste andmetoétlus oli alles tekkiv
arvutite rakendusala.

Eesti veel ei vajanud arvuteid, need olid kallid ja neid ei tuntud, ning parast
kaheaastast eemalolekut kodust ning tagasitulekut ei olnud meil t6ddki.

Enn Tougu kirjutab:
Vestluses (ihe tolle aja kdrgema Eesti majandusjuhiga saime soovituse otsida
t60d teatrist lavaelektrikuna.

Parast killaltki vaevarikkaid otsinguid leidsime Kirovi tehasest (ihe osakonna-
juhataja, kes oli kiiberneetika entusiast. Tema probleemiks oli selle vaga suu-
re tehase t6é0mahtude tapne planeerimine uue toodangu — voimsate traktorite
jaoks, ning ta lootis saada arvutitest abi. Siin tulid appi minu masinaehitus-
likud teadmised metallide todtlemisest, 10ikeprotsesside arvutamisest ja aja-
normide leidmisest. Pakkusin valja, et teeme arvuti, mis suudab optimaalseid
|6ikeprotsesse leida ja nende pohijal kiiresti ajanorme arvutada, arvestades
konkreetsete detailide mdotmeid.

Praegu tundub uskumatuna, et sdlmisime tol ajal lepingu uue arvuti projek-
teerimiseks ja ehitamiseks, ja mis eriti oluline, et kokkuleppesse kirjutati tin-
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gimus — saame garanteeritud kvaliteediga komponendid, mida Kirovi tehase
tarbeks (tegelikult meile) kohustati valmistama (ihte sdjatehast. Lepinguga oli
nous ka Elektrotehnika Instituut ning 1962. aastal ldks t6oks lahti. Kahe aas-
taga tegime arvuti, mis oli tolle aja kohta vaike ime — stindinud oli miniarvuti
STEM. Mis puutub otseselt minusse, siis projekteerisin selle algoritmid, tark-
vara ja protsessori mikroprogrammjuhtimise. See oli 16-bitise sGnapikkusega
ja interaktiivse tekstilise kasutajaliidesega arvuti, mis téétas ilma inseneride
pideva jarelevalveta ja spetsiaalse kliimaseadmeta. Miniarvutid hakkasid levi-
ma alles aastaid hiljem.

Enn Tougu kirjutab:

“Arvutis STEM kasutatud lahenduste pohjal kaitsti vdhemalt neli vaitekirja,
ning ta dratas tahelepanu ka USA-s. Nimelt avaldas sealne N Liidu kdrgtehno-
loogiat jalgiv ajakiri “Soviet Cybernetics” arvuti pildi koos selle Iihikirjeldu-
sega. Arvuti STEM oli eelkdijaks miniarvutitele, mis joudsid laia kasutajas-
konnani alles aastakiimne vorra hiliem. Oma aja arvutitest erines ta eelkdige
kasutamise mugavuse ja hea tdéokindluse poolest. Tavaliselt teenindasid tolle
aja arvutit, mis asus klimaseadmetega varustatud ruumis, pidevalt insenerid.
Juba tund tOrgeteta td6d oli hea saavutus, kuid STEM todtas ilma inseneride
pideva jarelevalveta tavalises bliroos pidevalt mitmes vahetuses. Sisend-val-
jundseadmeks oli kirjutusmasin. Sellised “operaatori konsoolid” joudsid isegi
IBM-i suurarvutite kiilge alles seeria IBM/360 tulekuga.

STEM — esimene Eestis projekteeritud ja valmistatud digitaalarvuti.
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See arvuti lahendas tehnoloogilisi Glesandeid, eeskatt arvutas IGikereziime. Kui
oli teada, millist materjali soovitud mddtmetega t6ddelda, siis arvutas vélja
ettenihked, loikekiirused ja -stigavused, selleks et suurtes tehastes saaks ar-
vestada ajanormidega, olgu siis tegemist puurimise, lihvimise, I8ikamise voi
treimisega. Kui see t66 oli tehtud, trikiti valja vajalik dokumentatsioon. See
oligi siis uudne lahenemine, ajani, mil tulid monitorid ja interaktiivne arvuti-
kasutus.”

Mainisite, et enne masinaehitajate rihmaga Uhinemist, olite just ava-
merepurjekaga “Vanemuine” teel Riia poole. Millal see huvi tekkis?

Purjetamine hakkas meeldima kohe siis, kui keskkooli klassivend Toivo, kes oli
purjetamisega juba tegelenud, mind enda paati soodimeheks kutsus ja varsti
ka Eesti noortemeistriks tulime. See oli 1950. aastal, mil Haaberstist maapoisi-
na Tallinna 20. Keskkooli dppima olin tulnud. See huvi on kestnud ténapde-
vani, nii avamere purjetamisvdistlustest osavotjana kui varem ka ka kohtuni-
kuna. Huvitava elamuse pakkus mulle 1980. aasta olimpiaregatt, kus tegut-
sesin kohtunikuna. Praegu on mul vaike purjekas, millega koos kaaslastega
vahetevahel Soome v03i Rootsi seilame ja avamere purjeregattidest osa vota-
me.

Kui pohitegevuse juurde tagasi tulla, siis on hiljem Teie osaks saanud
juhtimis- ja projekteerimissiisteemide tarkvara loomine. Milleks seda
kasutati?

Kuna olin masinaehitaja haridusega, siis oli ju loomulik, et otsisin arvutite
uudseid rakendusi masinaehitusest — selleks sai nii masinaosade kui nende
valmistamise tehnoloogia projekteerimine. See ala oli alles tekkimas — vGin
Oelda, et olin selle stinni juures. 1973. aastast olen rahvusvahelise organisat-
siooni IFIP masinprojekteerimise toéogrupi liige, kuigi esialgu ei dnnestunud
mul selle t6ogrupi ndupidamistest ja konverentsidest osa votta. Hiljem kdill,
oleme ka Tallinnas korraldanud selle t66grupi arupidamisi.

Just tol ajal laksin akadeemik Boris Tamme kutsel tédle Kiberneetika Insti-
tuuti ja moodustasin seal oma tdéériihma. See oli vaga tugev seltskond, kuid
lagunes mitmete asjaolude tOttu Eesti Vabariigi taasiseseisvumise jérel. Mit-
med arukad inimesed laksid to6le Laande ja neid vOeti seal vastu avasiili. Ala-
nud oli ajude adravool. Minagi tédtasin aastaid Stockholmis ja tulin tagasi, aga
mitmed minu endised kolleegid on sinna jaanudki ja sellest on vaga kahju.

Aga programmeerimissiisteemid?

Need tulid hiljem. Oleme oma téérihmaga teinud lsna mitu programmeeri-
misslisteemi, mis on teiste poolt kasutust leidnud: SMP, PRIZ, ExpertPriz, Nut.
Nende omapdraks on tarkvara automaatne koostamine komponentidest. Voib
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ka Gelda, et tegemist on programmide automaatse siinteesiga ulesande puis-
tituse ehk nn spetsifikatsiooni pdhjal.

Millal sai voimalikuks rahvusvaheline koostdo ja milles see seisnes?

Piir itta oli ju kuni 1991. aastani kogu aeg avatud. Laanepiir hakkas avanema
pisitasa 1980. aastatel. Just siis kujunes valja sisuline koost0 Soome, Rootsi,
Soti, Ameerika ja Taani teadlastega. Pohiliselt toimusid vastastikused kiilastu-
sed, Uhiste artiklite kirjutamine, kirjavahetus, mille kohta oma KGB toimikut
lugedes sain teada, et kirjavahetus Laanega olevat olnud kahtlustaratavalt
tihe. Arvutiteaduse ja informaatika alal sai Tallinn tuntuks ida- ja l1danepool-
sete teadlaste kohtumispaigana, sest siia oli La@nestki suhteliselt lihtne, ja
Soome kaudu vahest julgemgi sGita, kui Venemaale. Sel ajal korraldas Kiiber-
neetika Instituut tihti konverentse ja tookohtumisi, kuhu tuldi igalt poolt meel-
sasti.

Kuidas sai Teist Rootsi Kuningliku Tehnikadilikooli professor? Mida and-
sid need aastad Teile ja mida andsite omalt poolt Rootsi kolleegidele?

1989. aasta kevadel olin moned kuud kiilalisteaduriks Stanfordi tlikoolis Cali-
fornias, ja see oli imetore aeg. Tagasi tulles ootas ees kurb pilt vaesest riigist
ja ressursipuuduses vaevlevast teadusest. Kaks aastat olin sisuliselt olnud po-
liitikas, kuid pidasin silmas ka oma vdimalikku jatkamist teadlasena. Kui Eestis
hakati raakima teadusest kui tihiskonna vesipeast ja teadlastest kui nGukogu-
de sabarakkudest, kiipses mul soov mujale minna. Toen&oliselt oleksin saa-
nud soovituse pohjal professorikoha USA (hes (likoolis, kuid abikaasa oli nii
kauge maa taha minekule tugevalt vastu. Konkureerisin siis suhteliselt kodula-
hedases Stockholmi Kuninglikus Tehnikadilikoolis (KTH) professori kohale, ja
osutusingi valituks.

Rootsi professoril on suur vabadus oma uuringute korraldamisel ja doktoran-
tide juhendamisel. Muidugi, ka seal on probleem teadusuuringuteks raha saa-
misega, ja selleks peab olema piisavalt hea, et taotlused rahuldataks. Mina
sain vabalt jatkata oma tegevust programmide slinteesi alal. Kutsusin ka Eesti
kolleege liihemaks voi pikemaks ajaks uurimistodle. Mulle tuleb meelde vahe-
malt kiimme teadurit, kes minuga Rootsis olid, moned pikemat aega ja kordu-
valt. Opetamise osas pean oma saavutuseks uue Java-pohise Interneti prog-
rammeerimise kursuse sisseviimist KTH-sse alates 1996. aastast. See osutus
eriti populaarseks — vabatahtlikku valikkursust kuulas igal aastal umbes 150
tudengit, rohkem ei saanud neid kursusele lihtsalt vastu votta.

Kuidas on laabunud koostd6 noorte kolleegidega ja nende Gpetamine?
Mille jérgi kolleege valite?

Usun, et saan noortega veel paris hasti labi, sest nad meeldivad mulle. Vaa-
dake, Eesti reeglite jargi olen liiga vana, et kedagi valida. Meil ei ole Ule 65-
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aastastel enam 0igust olla teaduses juhiks ega isegi korraliseks professoriks.
Seega pigem valitakse mind, kui mina teisi. Abstraktselt raakides, tuleks noori
teadusesse valida nii andekuse kui t66voime jargi. Toovoime all pean silmas
ka soovi ennastsalgavalt midagi teha, kas puhtast huvist ja seesmisest vaja-
dusest, nagu muusikas ja kunstis, voi siis auahnusest. Tanapdeva teaduses ei
saa kuidagi labi ainult kaheksa tundi paevas toétades. Vahemalt minu erialal
on see nii nagu tippspordis. Vanemad inimesed saavad olla rohkem nagu
treeneri rollis, kasutades selleks oma kogemusi.

Kuidas on vdimalik jaotada oma aega nii, et teha tippteadust tehnika-
valdkonnas ja omandada nii hea keelteoskus?

Keeled on olnud mu hobiks, raagin Usna vabalt eesti, vene, rootsi ja inglise
keelt. Saan hadapdrast hakkama ka saksa, prantsuse ja soome keelega.
Rootsi keele Oppisin sna ruttu ara tanu eelnevale saksa keele oskusele. Kuid
selle tulemusena kaotasin suurel madral voime saksa keeles end vabalt val-
jendada, sest sellele sarnase sdnavaraga rootsi keel kipub varem omandatut
segama. Mu seitsmest lapselapsest neli konelevad peale eesti keele ka saksa
keelt. Nendega saan hadaparast saksa keeles siiski veel hakkama. Tanu rootsi
keelele saan suhelda ka oma kahe lapselapsega, kes ei oska eesti keelt, kuid
raagivad norra keelt. Need skandinaavia keeled on kiillalt sarnased.

Miks kandideerisite presidendi kohale? Kui Teist oleks saanud Eesti Va-
bariigi president, kas siis oleks tulnud teadustddéle hivasti 6elda?

Loomulikult oleks tulnud oma senisest tavapéarasest eluviisist loobuda. Tegeli-
kult mul ju oli teatud poliitikukogemus ndukogude aja I6pust. Olin GorbatSovi
ajal Kremlis kongressi saadik ja N Liidu Ulemndukogu komisjonis informaatika
alal. Sellest kongressist kaisid l&bi mitmed, kes hiljem Eesti poliitikat tegid voi
teevad, nagu naiteks Marju Lauristin, Endel Lippmaa, Siim Kallas, Edgar Savi-
saar, Arnold Ridtel, Ignar Fjuk ja Igor Grazin. Ka sel ajal polnud mul aega
teadusega tegelda.

Mis presidendivalimistesse puutub, siis teatud seltskonnal oli omal ajal arva-
mus, et president Lennart Meri v0ib oma teisel tegutsemisajal ettearvamatult
kaituda. Onneks need kahtlused ei Sigustanud end, Lennart Meri valiti uuesti
Eesti presidendiks, ja see oli kahtlemata Gige valik.

Milline on praegu Teie eelistatuim uurimissuund?

Huvitavat on palju. Mind koidab endiselt tehisintellekt, kuigi sel alal just prae-
gu suuri uudiseid ei paista olevat, toimub rohkem tehisintellekti meetodite ra-
kendamine Uha uutes valdkondades. Huvitavad tulemused on Interneti ja eriti
veebi alal. See vaevalt kiimneaastane siisteem hakkab suure tehisaju omadusi
naitama — mdelge sellele tohutule malule, mida me juba veebis Google'i abil
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kasutame. Peale malu oleks vaja ka mdistust, seda piiitaksegi niilid veebile
lisada, milles ma joudumoédda kaasa 166n.

Olete nid poliitikas osalemisest loobunud?
Paremaid poliitikuid on praegu killuses ja mul on oma huvitav tegevus.

Te valutate stidant Eesti teadlaste hea kaekaigu parast? Mille iile muret
tunnete?

Siida teeb sel puhul tOesti haiget. Teadusetegemine tuli Eestis tdiesti imber
korraldada, sest ndukogudeaegsed tsentraliseeritud juhtimisega ja militaar-
eesmadrkidel rahastatavad struktuurid ei sobinud meile. Teadust voib vorrelda
Uhe ilusa aiaga, kus on rikkalik taimekooslus oma puude ja pdosastega, st
uurimissuundadega. Et taimed saaksid elada, on vaja sobivat keskkonda ja
toitu ning aeda on vaja loomulikult kasta. Ei saa ju loota, et liks puu kasvaks
seal suureks paljalt mingi otsuse peale, nagu vahel teaduses piiitakse
korraldada. Teaduse suunad on samuti nagu puud, mille kasv ja areng votab
aega. Kas 10 v0i isegi 20 aastat. Uurimisgrupid on aga nagu podsad, mis kas-
vavad puudest voib-olla veidi kiiremini. Kui véga pingutada ja korralikult vée-
tada, voivad nad edukalt vilju kanda ka viie aasta parast. Aga kui pduaaastad
vahele tulevad, on kasv kangus vOi kaovad taimed sootuks. Just nii juhtus
Eesti Vabariigi algaastail monede Eestis edendatavate teadussuundadega.
POua-aastad tulid vahele, sest see juhtus ajal, kui vene rubla ei maksnud mi-
dagi ja meil polnud Moskvast enam midagi saada ka aparatuuri ja muude va-
hendite naol. Vaid kdige tugevamad grupid jéid ellu. Meie teaduse Umber-
korraldamist voikski vorrelda naiteks Kadrioru pargi muutmisega vanade puu-
de ja pOdsaste valjajuurimise ning uute istutamise teel. Mitu aastat votab
aega, et uuendatud park hakkab kena valja nagema?

Teadusele tegi suurt kahju sellesse Uleolev suhtumine Uhiskonnas vabariigi
esimestel aastatel. Selle tulemusena said teadusuuringud vaga palju kanna-
tada. Kdige suurem kahju — lakkas jdrjepidevus t66s noorte teadlastega. Dok-
torantuur ei toimi tehnikaaladel seniajani, tehnikallikoolist tuleb paar doktorit
aastas. See on nullildhedane arv. Elujoulisemad rithmad fiilsikute ja genee-
tikute ndol, kel olid tugevad rahvusvahelised sidemed, elasid rasked ajad
valutumalt tle. Informaatika, vorreldes flilisika ja bioloogiaga kannatas roh-
kem, sest naditeks flilisikutele ei ole firmades eriti t66d pakkuda. Head infor-
maatikud leidsid aga, selle asemel et teadust teha, rakendust ka mujal. Niid
on kull olukord paremaks ldinud, aga seda teosammul. Kui tahame radkida
teaduspOhisest majandusest, peame tekitama teadlaste ja teaduse jaoks tun-
duvalt parema keskkonna.

Mida tuleks muuta, et drevad ajad Ule elada?

Onneks tundub, et kdige drevam aeg ongi moddas. Kuid siiski kollitavad veel
teatud ohud. Esimene asi, mis meelde tuleb, on see, et lidpilased kui hari-
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duse tarbijad peavad teadma, mida nad selle taotlemisel tegelikult saavad.
Meil on korrastamata kdrgharidus, mida pakuvad Eestis (le viiekiimne korg-
kooli (1), neist paljud Opetavad akrediteerimata Oppekavade alusel. Akreditee-
rimata Oppekavaga kdrgkoolidesse minek on aja raiskamine. Neisse plirgiva-
tele noortele hoiatuseks paneksin ma kooli uksele sildi: “*Oppimine siin on teie
tulevikule kahjulik”. Suitsupakkidel on ju ka kirja pandud, et suitsetamine on
kahjulik, kuigi sigarettide pahvimine on igaiihe vabatahtlik asi. Ma pole kindel,
et niisugustesse Oppeasutustesse minna soovijad ikka teavad, et nad riiklikult
tunnustamata diplomi saavad.

Kus on véljapaas?

Mida haritumad ja teadmistejanusemad on noored, seda parem teadusele.
Hea haridus on eelduseks teadlaseks saamisele, seega tuleb korrastada hari-
dusmaastik. Onneks elab Eesti teadus siiski oma elu edasi, ja seda just ténu
rahvusvahelistele sidemetele. Sest me oleme (ks osa maailmateadusest. Ja
me oskame inglise keelt, mis on, naiteks, vorreldes Venemaaga suur asi. Eesti
teadust padstab ehk seegi, et meil on neid noori, kes on hingelt teadlased,
neile ei loe palk ega karjaar, neid huvitab valitud eriala, ja need inimesed jaa-
vad uuringute juurde niikuinii. Neid pole kiill palju, kuid nad on kdige vaar-
tuslikumad. Meie lilesanne on tuua teadusesse rohkem noori — ka paljud hari-
tud ja andekad noored, kes ldhevad &risse, voiksid teaduses kasulikumad olla.
Ja vaat selleks tulebki teaduse mainet parandada ja ka sinna suunatavat raha
suurendada.

Nii et suhtumine teadusesse ja teadlastesse on vildak?

Just. Votame néiteks vana-aastadhtu teleiilekanded. Seal intervjueeritakse
kirjanikke, kunstnikke, sportlasi, poliitikuid. Olete seal kunagi ndinud mdnda
teadlast? Poliitikuna kiill, aga ta pole siis enam teadlase rollis. Nendest naili-
selt kill pisiasjadest algab Uhiskonna suhtumine. Piltlikult 6eldes, meile oleks
vaja teaduse “onu Kalmerit”, kes teeks teaduspOhiseid “Entel-Tenteli” saateid,
nagu seda pikka aega tegi Kalmer Tennosaar lauldes, tuues muusikasse hul-
galiselt noori. Tulemuseks on meil nitd kiimneid aastaid hiljem igati tasemel
muusika. Ka teaduses oleks selliste saadete mdju pikaajaline.

Ajakirjanik kardab teadlasega vestelda, ta ei saa temaga hasti jutule. Haridus
on, aga haritust iga kandi pealt pole. Akki tuleks ajakirjanikele petada min-
gilgi maadral ka teaduste elementaarseid aluseid, nagu Harvardi Ulikoolis seda
tegema hakati?

Oige kiill, kuid ega see niiiid ajakirjanduse viga ka périselt pole. Ndudmine
puudub, Uhiskond pole huvitatud teadlastest, pigem pseudoteadlastest ja
teadmameestest, nemad on kiill aeg-ajalt teenimatult au sisse tOstetud. Aga
ajakirjanik, kui tal on missioonitunnet, peaks teadlasi ikka monikord ka rahva
ette tooma. Meil on praegugi Eestis mitmeid vaga nimekaid noori teadusmehi,
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kellest avalikkus pole kuulnudki. Ka spordivohik teab mitte ainult Erkki Noolt,
vaid peaaegu igat oliimpial kdinut. Kes aga oma kodumaal tunneb maailmas
tunnustatud noore polvkonna Eesti teadlasi, nditeks molekulaarbioloogi Priit
Kogermanni vdi informaatikuid Tarmo Uustalu ja Ahto Buldast ning mitmeid
teisi? Need nimed ei Utle enamikule eestimaalastest midagi, kahjuks. Aga
vOiks ja peaks Utlema.!

Mida tahendab teaduse edendamine Eesti riigile, eriti niiid Euroopa Lii-
du liilkmesriigina?

Tuleb silmas pidada kahte asjaolu. Esiteks. Eesti on nii vaike, meie panus ko-
gu teadusesse on tihine — alla viiesajandiku Euroopa teaduse panusest, kui
arvestada, et oleme sama head teadlased kui teiste riikide kolleegid. Teiseks.
Teadus on rahvusvaheline ja me saame alati votta llemaailmsest teadusest
seda, mida vajame. Selleks peab olema muidugi teatud kompetents, mida pal-
jas korgharidus veel ei anna. Selleks ongi vaja teadlasi, et leida maailmatea-
dusest meile kasulikke ivasid. Muidugi on siin ka vastuolu, millest eriti ei raa-
gita. TOeline teadlane kui loovisiksus ei ole huvitatud tellimustdost, vaid oma
probleemi lahendamisest, mis on enamjuhtudel midagi muud kui majandusele
kasulike ivade kattetoomine &riettevotetele. Ainsa reaalse lahendusena nden
sellise olukorra loomist, mis vdimaldaks teadlasel teha nii oma huvidega seo-
tud kui ka “majanduslikult kasulikke” uuringuid. Et need huvid Uhtiksid, peab
otsima sobiva uurimisprobleemiga tegelevaid teadlasi laiemast ringist ja mee-
litama neid t6ole Eestisse, sOltumata kodakondsusest ja nahavérvist. Seda
teed on lainud suuremadki riigid, eeskatt USA. Teine alternatiiv on maksta
suure rahaga kinni teaduslik tellimustoo, kuid selliselt toétav teadlane voib
kaotada oma kvalifikatsiooni, muutudes “teaduslikuks t6dtajaks” — termin, mis
oli hasti tuntud N Liidus.

Kuidas on lood praegu teadlaskaadri ettevalmistusega? Mis teeb Teid
ettevaatlikuks, drevaks?

Tanapdaeval on Eestis noorte tulek teadusesse kasin. Kordan veel: doktoritdid
valmib loodus- ja tehnikateadustes umbes kiimme korda vahem, kui vaja
oleks. Aga just niisuguse haritusega inimesed maaravad suuresti Eesti majan-
dusliku arengu ning kdekaigu tulevikus, ja mitte Uksnes teadusuuringuid te-
hes, vaid ka tootmistegevust juhtides. Et sedasi on Idinud, soltub Uldisest suh-
tumisest teadusesse ja ressursside vahesusest.

Milline on praegu meie ajupotentsiaal? Kui soodne on pinnas selle taas-
tootmiseks?

Onneks on teadlastega nii, et see, kes toeliselt teadusest huvitub, ei vaata eri-
ti palga suurust ega vali vaid majanduslikult kasulikku tédkohta. Teadushu-
vilised noored ongi kdige vaartuslikumad meie teadusele ja Eesti tulevikule.
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Meie jutuajamise algul vaitsite, et “oma rihma raamatu” kirjutasite
liheskoos kursusekaaslastega oma lastele. Kuidas on kdinud nende kasi
(ka voib-olla laiemalt —monede teiste riihmakaaslaste laste oma silmas
pidades)?

Minu polvkonna inimesed kipuvad nurisema tdnapdeva elu lile — pension vaike
jne. Kuid meie tdeline saavutus on ikkagi tuleviku kéttevditmine lastele. Uldi-
selt muretseme palju Eesti rahva jatkusuutlikkuse Gle, kuid igal konkreetsel
juhul valjendub see ikkagi oma pere, oma laste ja lapselaste elus ja tulevikus.
Sellega paistab meie riihmas koik korras olevat. Meie laste hulgas on edukaid
arhitekte, arste, insenere, majandusjuhte, Opetajaid, preestreid, viiulikunst-
nikke. Taielik loetelu tuleks Gsna pikk. Minul on kolm last, igaiihel neist oma
huvitav tegevus ja omad lapsed. Kokku on mul seitse lapselast, kellest tunnen
suurt rddmu. Loodan, et nad kunagi loevad ka seda raamatut, mille me oma
rihmaga kirjutasime, ja suudavad hinnata neid muutusi, mis on toimunud
meie Opinguaastate jarel.
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MEES NAGU MITME TUNDMATUGA VORRAND
Horisont, 2/2008, Rein Veskimae

2005. aastal tormihilitidega tuntuks saanud ja
selle eest Aasta Inimeseks nimetatud Tarmo
Soomere tegeliku edu aluseks on vorratute
merevorrandite lahendamine.

" Tarmo Soomere

Teist sai laiem avalikkus teada kolme aasta taguse jaanuaritormi ette-
kuulutajana. Kuidas niisugune ennustamine kaib? Tulemus polnud ju
valja loetud kohvipaksult ega seapornalt, mille pohjal meedias kombeks
inimesi laialt teavitada.

2005. aastal paasesid mereteadlased tdesti ajakirjanduse esilehekiilgedele.
Tegelikult teati nende tegemistest juba alates 2002. aastast, mil uuringute
eest Saaremaa siivasadama valikul omistati neile riiklik teaduspreemia. Nii
selgus, et mereteadlased on olemas ja nad ka Uht-teist oskavad. Kuid 2005.
aasta jaanuaritormi ei ennustatud siiski Eestis ega ka modelleeritud siin.
Prognoos tuli Taani kolleegidelt, kellega oleme koost6dd teinud ammust ajast.
Sealt saabus hoiatus uskumatult tugeva tormi tuleku kohta. Nii et mina ei
prognoosinud, vaid “kleepisin” olemasolevad infokillud kokku ja panin juurde
Eesti reaalaja andmed, mida registreeris tegelikult mereteadlasest kolleeg
Tarmo Kouts. Seisin piltlikult deldes teiste dlgadel ja karjusin kdige valjemini.
Pigem oli tegu julgusega minna vastuollu riikliku siisteemiga ja sellest e
hdigata.

KUUETEISTAASTASELT KULDMEDALIGA

Kohila, kus keskkooli Idpetasite, on merest kaugel. Kas ka tol ajal mere
vastu huvi tundsite?

Kooli paevil lugesin kusagilt, et kui liustikud sulaksid, siis tduseks meretase 50
meetri vorra. Arvutasin kéhku valja, mis saaks siis Kohilast, ja leidsin suureks
rodmuks, et meri isegi sdarasel juhul kodu enda alla ei napsaks. Tegelikult ei
teadnud ma merest midagi. Kill aga viis koolivend Tiit Lukki minu kui eduka
koolimatemaatiku kokku mereteadlase professor Ain Aitsamiga. Ain pani mu
nime kusagile kirja ja Utles, et kui soovid dppida kunagi Moskva Riiklikus Uli-
koolis matemaatikat, siis katsub aidata koha leidmisel. Aga eksamid tuleb en-
dal @ra teha — ja vaga korralikult.
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LOpetasin keskkooli 16-aastaselt ja nii noorelt ei tulnud (iksi Moskvas elamine
kone alla. Seeparast oli igati loogiline alustada Tartust.

Kuidas saite Iopetada keskkooli nii noorelt?

Laksin esimesse klassi kuueaastaselt ja seitsmendas klassis ei kdinud ildse.
Praegu on kdigil hambus koolivagivald. Ega meie ajal teisiti olnud. Kiusamise
vormid olid ehk véahem rdiged. Suur osa minu naivast edukusest parineb sel-
lest, et olin vahemalt aasta klassikaaslastest noorem ja marksa ndrgem; sa-
mas korralik Oppur, jarelikult paras nohik. Eks lapsed kipuvad ikka liiga tege-
ma neile, kes teistsugused. Psiihholoogiliselt oli raske aeg. Enese Ulestdtta-
mine sportlasena ja ihe klassi vahelejatmine oli hea voimalus olukorrast auga
paaseda. Lapsepdlve rumalused on niilidseks kauge minevik. Juba keskkooli
ajaks olime mitmetega nendest, kellest tookord lahku ldksin, vdga head sob-
rad. Polegi vaja laste lollusi meenutada, palju digem on nendest Oppida. Te-
gelikult oli see kdva karastus iseseisvaks eluks, samas voti kurjuse aratund-
miseks juba kaugelt.

Killap on koolielu praeguseks tublisti muutunud. Kindlasti on palju asju pare-
maks saanud. See on hea, sest kasvamine kitsastes tingimustes ei ole kerge.
Aga steriilsel, justkui vati sees elamisel on oma miinused. Noudmised kipuvad
kasvama kiiremini kui voimalused. Inimesed ei ole (iksteise kloonid. Seal, kus
Uihtedel on mdnus, on teistel ebamugav. Heaolu eesmérgiks seadmine teeb
mu Usha rahutuks. Veidi utreeritult Gtleksin, et Uldine heaolu on pigem
destruktiivne ning kohati véga ohtlik. Heaoluiihiskonnas kipub kaduma motiiv
arenemiseks. Praanikuga on raske meelitada, kui praanikud igal pool vede-
levad. Peab olema miski, mis inimest sunniks. Minu puhul miski toimis — taht-
sin padseda nohiku staatusest.

LOpetasite kooli kaks aastat varem kui eakaaslased, tulite vabariiklikul
olimpiaadil matemaatikas teiseks, olete Eesti meister orienteerumises
ja medalimees (leliidulistel vistlustel, niitid kdva bridzikasi. Kust saa-
rane mitmekulgsus?

Olumpiaadidel ma muidugi kaisin, 10. klassis voitsin vabariikliku oliimpiaadi
matemaatikas ja ISpuklassis sain teise koha. Oppisin peamiselt iseseisvalt.
Juba 9. klassis oli mul labi voetud kogu keskkooli matemaatika kursus. Ope-
tajad olid adretult mdistlikud ning ei kohustanud mind tunnis kdima voi vahe-
malt ei pidanud ma seal tegelema sellega, mis klassikaaslased. Nii oli ka fiil-
sikas ja keemias. Aga mis palju vahvam, Opipisik kandus ile ka mdnedele
kaasopilastele. See on samuti kogemus kogu eluks. Kui tiks kolleeg on edu-
kas, siis sirutavad teisedki end kdrgemale.

Tanutundega mdtlen tagasi oma koolile, mille Opetajad ei lasknud meid Ghe-
kiilgseks kasvada. Spordis innustas kdiki Opilasi oma ala toeline fanaatik, ke-
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halise kasvatuse Opetaja Heino Vilipere. Ta vedas lapsi enda jérel metsa
jooksma, orienteeruma, ehitas staadioni, propageeris sporti tulihingeliselt.
Orienteerumine on hea ala nohikutele, sest ei pea vaga kiiresti lippama. Ma
pole olnud kunagi hea jooksja. Orienteerumisrajal on vaja teha aga sadu ot-
suseid. Voidab mitte kdige kiirem jooksja, vaid poiss vdi tiidruk, kes labib raja
lihima ajaga. See sobis mulle.

MATEMAATIKUKS TARTUS JA MOSKVAS

Oppisite matemaatikat Tartus ja siis siirdusite Moskvasse. Kuidas tilemi-
nek toimus?

Koht Moskva Riiklikku Ulikooli eraldati parajasti siis, kui Idpetasin Tartus kol-
manda kursuse. Olin siis 19-aastane. Uleminek ei kujunenud aga lihtsalt 6pin-
gute jatkamiseks: Tartus tehtud eksameid Moskvas ei tunnistatud. Kuigi prog-
ramm oli sama, soovis iga Moskva professor tingimata veenduda, kas oled te-
ma ainega ka sisuliselt kursis. Kdik erialaeksamid tuli teha uuesti.

Tanu nimekatele dppejoududele olid Moskvas kuulatud loengud fantastilised.
Nouded (lidpilastele olid marksa suuremad kui Tartus. Eksami tegemise alu-
seks oli tavaliselt paar paksu raamatut, millest tuli teada iga fakti, ning osata
kiiresti skitseerida iga teoreemi voi vaite toestus. Ainet pidi sisuliselt mdistma.
Oli ikka toepoolest unikaalne dppejoudude koosseis. Nende meeste ja naiste
Opikud on mul tanini riiulil. Algul oli muidugi raske leppida, et ligikaudu 200
kursusekaaslasest oli vahemalt 20 noort minust peajagu (le, ja nii palju (le,
et oli selge — nii jadb elu 10puni. Nudis teatavat eneseliletamist, et saada aru —
olles Eesti meister, ei pruugi sa olla maailma mastaabis mitte keegi. Niisugune
kogemus oli vaga Opetlik ja sellest ka minu naiv edukus Eesti ulatuses.

ROSSBY LAINED JA MEREVORRANDID

Suure Ulikooli diplom taskus, siirdusite Moskva Okeanoloogia Instituuti.
Kuidas on ookeaniga seotud Teie meelistemaatika — diferentsiaalvor-
randid?

Okeanoloogia Instituudi aspirantuuri minek oli loogiline jarg dpingutele likoo-
lis. Kaalusin kaua, kas teoloogiadpingud voi okeanoloogia aspirantuur. Teo-
loogia Gppimine oli tol ajal siiski keerukas, aasta oli 1980. Usuteaduse Insti-
tuuti minek oleks tahendanud tappis- ja loodusteadustest loobumist. Samas
polnud selge, kas tollased vdimuorganid lubanuksid mul teoloogiadpinguid
alustada..

Mulle on juba lapsest saati meeldinud lahendada vorrandeid, sest tépne la-
hend tekitab hea tunde. Praegune parim teadmine meie maailmast on selline,
et pohiosas on maailm kirjeldatav diferentsiaalvorranditega. Koik teavad New-
toni teist seadust: F = ma. See on tegelikult teist jérku diferentsiaalvorrand.
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Ka véljavenitatud vedru liikumist voi kellapendli vonkumist voi rodvioomade ja
jahisaagi populatsioonide arengut saab kirjeldada lihtsate diferentsiaalvorran-
ditega. Samuti on mere- ja rannikuteaduses. Naiteks tuule toetusel veemas-
side liilkumisel meres ei saa me muud moodi veepinna kuju teada, kui kirju-
tame valja vOrrandi, mis naitab pinna kalde sdltuvust tuule tugevusest ja vee
sligavusest ning siis lahendame selle.

Teie doktoritdd oli seotud Rossby lainetega. Miks just need Teile huvi
pakkusid?

Enne, kui astusin sisse Okeanoloogia Instituudi uksest, oli professor Aitsam
vdlja valinud tulevase juhendaja — professor Kamekovitsi, kelle raamatutest
veel praegugi ookeani diinaamikat GOpitakse. Kohtumisel pakuti vélja kolm tee-
mat. Ei saanud Uhestki aru, panin pimesi thele neist ndpu peale ja liisk lan-
geski. Niipalju mdistsin, et tulevane t66 on seotud vorranditega, tapsemalt siis
Rossby laineid kirjeldatavate vorranditega.

Carl-Gustav Rossby oli Rootsi teadlane, meteoroloog. Tema jargi nimetatud
laineid kajastavad vorrandid olid aga médrksa hullemad, kui oskasin arvata.
Kolm aastat kulus {ihe vorrandi lahendamiseks arvutil. Mida taoline vorrand
kirjeldab? Rossby laineid on atmosfaaris ja ookeanis palju. Kui mis tahes viisil
ligutada suuri 6humasse, tekivad alati Rossby lained. Nii tsiikloneid kui anti-
tslikloneid voib interpreteerida Rossby lainetena.

Ka (iksikuid Rossby laineid on vGimalik vaadelda. Kdrgemates ohukihtides pu-
hub Eestist lile Venemaa, Kanada ja Atlandi kaudu imber maakera ladnekaar-
te tuul ehk laa@nevool. See paindub kord veidi pdhja poole, kord IGunasse.
Taolised looked ongi (ks Rossby lainete avaldamise vorm. Kui kaks looget
kokku saavad, tekibki keeris, ning seal slinnibki teatavas mottes ilm.

Ka meres tekivad niisugusel juhul keerised, kuid need on kiimneid kordi pise-
mad, kuid vahel sadu kordi tsliklonitest voi antitsiiklonitest pikema elueaga.
Sadrased keerised avastati ookeanis 1970. aastal. Eesti mereteadlased on
nende avastamise pioneerid Laanemeres.

Minu vaitekiri sai alguse vaid kiimmekond aastat hiljem. See oli siis kuum tee-
ma: selgus, et ookeani diinaamika erineb taielikult varem arvatust. Loomu-
likult oli vaja teada saada, kuidas Rossby lainete ja keeriste slisteem elab ning
hingab. Juba Carl-Gustav Rossby oli tunnetanud nende tahtsust, ent 1970-
ndatel ndidati, et ligikaudu 80 protsenti ookeani lainetuse energiast kannavad
Rossby lained. Kdigile muudele lainetele kokku, ka tousule-mdonale, siselai-
netele ja tormilainetele nende seas, jadb alla 20 protsendi. Rossby lained on
meres vordlemisi aeglased: periood on neil mdnikimmend paeva ja vee lii-
kumiskiirus moni sentimeeter sekundis. Ometi on neil tohutu energia, mida
me ei oska dra kasutada. Isegi Golfi hoovus plsib suurelt jaolt ténu selle liiku-
mist toetavatele ja stabiliseerivatele Rossby lainetele.
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Minu eesmadrgiks oli valja selgitada, mis saab Rossby lainete slisteemist siis,
kui niisuguseid laineid on seal hasti palju — just seda pidi kirjeldama mulle la-
hendamiseks antud vorrand. Ulesanne on analoogiline klassikalise termodii-
naamika probleemiga. Surudes mingi gaasi anumasse, tekib seal teatud aja
parast tasakaal, mille korral rohk on igal pool Ghtlane. Kui slisteemis siinnib
hasti palju Rossby laineid, millel pole kuhugi minna ega murduda, nii nagu
Uleni veega kaetud Maa peal juhtuks, kujuneb mingi aja pdarast samuti tea-
tavas mottes tasakaaluline siisteem. Tasakaalus olevas gaasis on rohk igal
pool Ghtlane, Rossby lainete tasakaaluslisteemis on asjad palju huvitavamad.
Selgus, et teatavat tiilipi hoovus voib eksisteerida koos lainetega Uhes tasa-
kaalulises stisteemis. Enamgi veel, Rossby lained on suutelised tekitama hoo-
vuseid, mis kaituvad nagu laanevool. Teisiti deldes — lainetest, mis tulevad ja
lahevad, aga vesi justkui seisab paigal, tekib mone aja parast siiski hoovus,
mis kannab tohutuid veemasse. Seda ndeme Jupiteril, mis on vdddiline. Golfi
hoovus on meile marksa olulisem naide, mida kiill toetavad mitmed teised te-
gurid. Et ookeanis mddda paralleele voolavad hoovused esile kerkivad, aimati
1970. ja 1980. aastatel arvutisimulatsioonidest. Kuid uskuda ei suudetud ikka-
gi, ka minu seletust peeti rohkem puhtaks teooriaks, millele ehk kunagi leitak-
se mingi side igapdevaeluga. Praegu on see osa Uldtunnustatud arusaamast
merede ja ookeanide tsirkulatsiooni kohta.

Kuidas on mdjutanud Rossby lained Teie edaspidist teaduslikku tege-
vust?

Rossby lained on minuga kogu aeg kaasas kdinud. Olen vdga tanulik, et kdne-
aluse Ulesande peale sattusin, sest siin on vdimalik véga palju sulepeaga &ra
teha.

Omaaegsed tegemised on saamas uut hingamist meid koiki puudutavates
asjades, nagu naiteks voimalik suurreostus Soome lahel. 2006. aastal pakku-
sime vdlja idee, kuidas saaks Olireostuse rannikule joudmise tdendosust va-
hendada voi lldse valtida. Idee taga on eespool kirjeldatud mote, et Rossby
lained pohjustavad kindlat tiilipi voolamist. Soome lahes on suhteliselt korras-
tatud voolamine idast ldande lahe teljest pohja pool, seega Soome pool kiil-
jes, piki suhteliselt lamedalt tdusvat merepdhja. Saarast voolu stabiliseerivad
Rossby lained, mis on meres alati olemas. Vaikese veepinna hairituse korral
tekib pinnalaine. Kui suudaksime tekitada suurema laine, nagu Kuu ja Paike
teevad tousu-mdona ajal, siis sellest kujuneb Rossby laine sama moodi, nagu
vette visatud kivist kujuneb pinnalaine. Ka kdvade tuulte ning madal- ja korg-
rohkkondade vahelduva mdju tottu on Rossby lained Soome lahes olemas.
Enamasti me ei suuda neid puhtal kujul mdota, sest nad on ndrgad. Nonda on
nad olemas mis tahes meres, kuigi vahel tiihised. Nende elu kdib oma sea-
duste jargi, kuid igal juhul toetavad nad hoovusi, mis avaookeanis kulgevad
piki paralleele ja madalamates meredes modda pdhja samastigavusjooni. Kui-
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gi sadrased lained ei vii merre sattunud dli rannale Idhemale ega sealt kauge-
male, toetavad need Uhte teatud tlilipi hoovust, mis kannab reostuse Soome
lahest valja. Loogiline oleks panna laevad niisugust hoovust pidi liikuma.

VARAKULT MAAILMAPARANDAIJA

Nuldseks olete suutnud teadlasena killalt palju dra teha. Aga oleks
voinud ka teisiti minna, sest olite tudengipdlves tollaste vdimude silmis
probleemne figuur. Miks?

Olen parit religioossest perest ja pole seda kunagi varjanud, samas taas-
iseseisvunud Eestis ka mitte afiSeerinud. Religioossus on Eestis tundlik teema.
Raske Oelda, kas tegemist on ajaloolise mélu voi inimeste endi siidametunnis-
tusega. Isiklikus plaanis on see pigem kusimus sellest, kuhu inimene end
maailmas positsioneerib. Kas ta seab enda tippu v0i kusagile mujale, kas ta
positsioneerib end koige valitsejaks vOi mitte. Teatav isiklik suhe religiooniga
on osa minu elust olnud ja jaab selleks, ma loodan. Pean kirikut kui religioos-
suse valise vormi kandjat Uhiskonna oluliseks komponendiks just enda koha
leidmise voimaluste laiendamise mottes, aga ka eetiliste toekspidamiste hoid-
jana.

Noukogude ajal oli kirikul Ghiskonnas taiesti unikaalne koht. Religioossuse
kaudu oli voimalik end positsioneerida kohustuslikust maailmavaatest erine-
vana. See oli ainuke kanal, mille kasutajaid kohe istuma ei pandud. Nagu pal-
jud teised noored, olin minagi tol ajal maailmaparandaja. Mangisin kirikutes
heliplaate ja kommenteerisin kuulajaile esitatud palu. Nii avanes tee inimeste
juurde, et nendega kontakti saada. Tartu péevil sditsin mddda Eestimaa kiri-
kuid, Ghel suvel oli (ile 50 esinemise.

Ma ei varjanud oma meelsust ka (likoolis. Tekkis vaike mottekaaslaste ringi-
ke, mis regulaarselt meie ihiselamutoas iga nadal tervelt kahe aasta jooksul
koos kais. Seal arutleti filosoofilistel teemadel ja kuulati muusikat. Eks niisu-
gune tegevus oli kdvasti pinnuks silmas kaill.

Suurim tegu tudengiajal oli nii-6elda ideoloogiliselt ebasobiva kirjanduse pal-
jundamise organiseerimine. Otseselt riigivastaseid kirjutisi tuli véltida, muidu
oleks saarane t66 vaga luhiajaliseks jaanud. Muidugi oli see minu kui noore
inimese nahaalsus vGimuorganite nina all véhemalt paarsada nimetust ja tu-
handeid raamatuid liikvele lasta. Ka oma ajakirja, mis levis lisna mitmekim-
nes eksemplaris, sai aasta aega iga kuu valja antud. Slsteemi kaimashoid-
mine eduka Oppet66 korvalt oli karm kool. Kestis see paris mitu aastat, enne
kui 1980-ndate keskel kallale tuldi. Eks ma sain paris kdvasti ka sakutada. Aga
Onneks joudsin enne kraadi dra kaitsta, kui jaole saadi. Hiljem oli mind kui
edukat noort teadlast juba raske istuma panna. Kdigi huvi oli toimunut sum-
mutada, tundub nild tagasi vaadates. Selline (isna mastaapne ettevotmine
oli iiks osa minu kujunemisest. Ja kiillap peegeldub siin mu soov teha oma
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otsused alati sOltumata valitsevast korrast, kui olen kindel, et mingi tdsine
idee vajab edastamist. Olen nii mdnikord talitanud hoolimata kdikidest vastu-
vaidetest, esindades selles méttes absoluutset jadrapaisust. Kiillap jaanuks
niisuguse kogemuseta ka jaanuaritormi eelne sdnum edastamata.

Mainitud kirjastustegevuses oli palju kaasal6gjaid, kiimmekond masinakirju-
tajat, mitmed paljundajad nii Eestis kui ka Moskvas. Raha liikus just niipalju,
kui t66 noudis, kasumit tuli valtida. Kasumi korral oleks olnud kindel trellide
taha minek. Tegelikult oli mu saatus juuksekarva otsas, suurelt jaolt toi p6or-
de kolleegide-teadlaste kindlameelsus ja diglustunne. Kui toimik joudis koh-
tusse, siis kolleeg, kellega oleme teaduslikes asjades peaaegu et vaenujalal,
kirjutas minu kohta kuldse iseloomustuse ja ndudis, et mind digeks mdiste-
taks. Sellised asjad teevad slidame soojaks ja nditavad inimeste tegelikku
palet.

ONNELIK AASTA

Olete vaitnud, et Teie akadeemikuks saamine oli vdiksema tdendosu-
sega kui too kuulus jaanuaritorm.

Aastakiimneid on akadeemiasse valitud inimesi, kes esindavad teatud struk-
tuuride tippe. Mina aga ei ole tdiesti teadliku valiku tottu Ghegi struktuuri ti-
pus. Seepdrast arvasin, et minu valimine akadeemiasse on aarmiselt ebatoe-
ndoline. Struktuuri tipul on suured eelised, sest tal on kasutada struktuuri
voimsus. Ta seisab nagu teiste dlgadel, aga neid Olgasid ju koigile ei jatku.
Olin loobunud laiema valdkonna vedamisest ega ole ka Uhegi klassikalise
eriala liider. Seeparast oli akadeemikuks valimine mulle taiesti ootamatu. Ma
ei uskunud seda enne, kui tuli ametlik teade.

8. detsembril 2005, Teie Postimehe Aasta Inimeseks saamise korral
kirjutas keegi internetis: “Vaike vihje Eesti akadeemikutele. Sedavord
voimekas spetsialist nagu Soomere voiks ehk kuuluda Eesti TA liikkmete
hulka. Ega TA-s hetkel llemadra palju matemaatikuid vist pole.” See
unistaja sai ka kohe uUhelt teiselt kommenteerijalt vastuse. “Onneks ei
valita akadeemikuid Postimehe seltskonnas ega ka Delfi anonilimsete
kommentaaride pdhjal. Tuntusest vabariigis ega Kapa-Kohilas ei piisa.
Akadeemikutelt eeldatakse nende tulemuste laialdast rahvusvahelist
tuntust sisuliste vaartuste alusel, mitte aga tuntust kodumaal osaluse
tottu mone kohaliku infokanali mingil kommertslikul Uritusel.”

Paistab, et kadeduseussi on meist paljud kodustanud.

Akadeemikuid ei valita tdepoolest valjaspool akadeemiat. Ukskdik, kuidas hin-
natakse (ihe v0i teise Sansse, otsuse teevad akadeemikud. Mis alusel nad se-
da teevad, on mulle suurelt jaolt veel teadmata.

Ma ei oska 6elda, mis oli minu valimisel maarav. Arvan, et Aasta Inimese tiitel
pigem takistas. See on akadeemilise maailma jaoks mitte teaduslik korgtase,
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vaid lihtsalt populaarsus (ihiskonnas, mida akadeemia kuigi korgelt ei hinda,
samuti nagu ajalehtedes ilmunud nupukesi tormihoiatusest. Akadeemik ei
suuda kedagi paasta, ta vaid raagib seda, mida ta teab, ja siis kui vaja, jattes
otsustuse teistele professionaalidele. Nii palju kui tean, vaeti uute akadeemi-
kute, ka minu valimisel eelkdige teadlaste kaalukust rahvusvahelises ulatuses
ja sotsiaalse narvi olemasolu.

Paar asja on kiill, millega ehk praegu uhkustada vdiksin. M66dunud suvel il-
mus Ameerika Mehaanikainseneride Seltsi ajakirjas Applied Mechanics Revi-
ews mu pikem Ulevaade mittelineaarsetest laevalainetest, mille peateljeks
Eesti teadlaste kiirlaevalainete-alastest uuringutest valja kasvanud fundamen-
taalsed edusammud. Nimetatud ajakirja veergudele padsevad Uldiselt need,
kes on maailmas oma valdkonnas uuringutega taielikku tunnustust leidnud.
Seal ilmuvad lood, mis vahemalt Idhema kiimnendi jooksul peaksid kujunda-
ma oma valdkonna mottemaailma. Teine pikem Ulevaateartikkel solitonide lii-
tumisest telliti kaesoleval aastal kirjastuselt Springer (llitatavasse uude komp-
leksteaduste entsliklopeediasse Encyclopedia of Complexity and Systems Sci-
ence, mille ligikaudu 6 000 lehekiiljele mahub vaid 300 artiklit. Ka seda pean
erakordseks tunnustuseks.

Mulle tundub, et tookordne kadetseja oli ilmselt Teie lahikonnast.

Teadlased on liks huvitav seltskond. Nad on olnud valdavalt nii kesk- kui Gli-
koolis kdik priimused. Sattunud korvuti olema, pole nad harjunud sellega, et
teiste varju jaavad. Veel enam — et keegi neist peab ka viimane olema.

Teadustulemusi ei saa hinnata valjastpoolt teadust; samuti ei saa 6elda, kui
palju tépselt mingi teoreem maksab. Seni parim metoodika on eksperthinnang
nendelt, kes on ise professionaalsed teadlased ja kaua aega teadust teinud.

Voib tunduda, et on kokkuleppe kiisimus, mis on vaartuslik ja mis mitte. Elu
on aga ndidanud, et akadeemilised vaartused on universaalsed ja piisavalt
suure slisteemi puhul ka isetaastuvad. Kui Iohkuda tippteadlaste seltskond,
nagu Venemaal tehti, taastub akadeemiline kultuur ning sellel baseeruvad
kokkulepped ja kriteeriumid paarikiimne aastaga. Lossenko aeg sai modda
ning siindisid uuesti endised kokkulepped. Paistab, et need on universaalsed
kogu maailmas. Niisugune on teaduse arengu sisemine loogika, kaitumisnorm.
Ka siis, kui viisakalt kaituvad inimesed likvideerida, tekib viisakus uuesti. Kiil-
lap on olemas side mingite energeetiliste printsiipidega ning tdendoliselt
funktsioneerib ihiskond ndnda paremini..

TSUNAMID KONTROLLI ALLA

2004. aasta detsembris tellisin Teilt kui mereteadlaselt Horisondile ar-
tikli selle kohutava Kagu-Aasia maid laastanud tsunami kohta. Kohe
jargnes meilgi jaanuaritorm, millest samuti kirjutasite. Siis oli jutt veel
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morvarlainetest ehk hiidlainetest ehk vaga-vaga korgetest lainetest va-
ga korgete lainete hulgas. Neid asju olete ise modelleerinud, matemaa-
tiliselt kirjeldanud. Mida voiksite tollal kirjutatule praegu lisada?

Meiega kollektiivis Kiiberneetika Instituudis té6tavad koos mitmed noored an-
dekad inimesed, enamik vélismaalt. Uks neist on vélja té6tanud teooria, kus
prognoositakse, millised tsunamid on ohtlikud, millised mitte. Me saame seda
kontrollida, kasutades tsunami vaikese mudelina kiirlaevalaineid siinsamas
Tallinna lahel. Algust teeme juba eeloleval kevadel. Kokku tuleb unikaalne
seltskond kogu maailmast, isegi Austraaliast: nii tsunami, kiirlaevalainete kui
ka hiidlainete eksperte. Kahe kuu jooksul tahame kindlaks teha ja aru saada,
mis peitub tsunami purustusjou taga. Selge on, et kui tsunami jouaks rannale
tépselt siimmeetrilise siinuslainena, siis tal on lisna suur purustusjoud. Kui ta
on aga ebasiimmeetriline, esindlv jarsem kui tagandlv, siis ta tduseb kordades
kdrgemale ja jouab kaugemale sisemaale. Niisuguse tsunami kuju on juba
praegu vdimalik merel mddta, loodetavasti varsti ka prognoosida. Teades tsu-
namilaine kuju konkreetse piirkonna jaoks, saab inimesed vajalikule kaugusele
evakueerida. Selleks jaab vahe aega, vdib-olla tund voi pool tundi, aga minna
on ka vaid kilomeeter-paar. Kui on teada, kuhu tsunami tulla vdib ja milliste
omadustega ta on, saab rehkendada, kuhu ehitada majad ja kuidas planee-
rida evakuatsiooniteed. Kes niisuguste lainete kuju ja purustusjou seostada
suudab, on korda saatnud végeva teo. Kas meil see dnnestub, ei tea. Kuid
alust on siiski arvata, et oleme edukad. Kiirlaevalainete analiilisist voib saada
labimurre nende rannikute haldamisel, mis on seotud tsunamiga. See on asi,
mida Uiks teadlane eluaeg ootab, mida nimetatakse sageli véljakutseks. Moot-
mistel on mitmes mdttes kombineeritud minu isiklik kogemus, samuti meie
noorte kolleegide usk, hea ettevalmistus ja soov midagi ara teha. Tallinna la-
he ndol on meil olemas ka looduslik laboratoorium.

Slgisel organiseerisite Tallinnas rahvusvahelise teadusliku suvekooli.
Mis oli eesmark?

Eestis pole slistemaatiliselt Spetatud rannikute haldamist ja sealse ehituste-
gevuse spetsiifikat (ile poole sajandi. Uhele mereriigile on niisugune asi lu-
bamatu. Kutsusime valismaalt kohale tippspetsialistid, kes pajataksid, mida
ks rannikuinsener peab teadma. Et korralikult Opetada, peame tundma asju
kahest vaatepunktist — Eesti tingimusi ja maailma teadmiste taset kdnealuses
valdkonnas. Selleks oligi 16 pdeva kestnud suvekool korraldatud.

Viimastel aegadel olete todtanud palju ladnes, eriti Saksamaal ja Nor-
ras. Millised on suhted Vene teadlastega, Moskvaga? Mis praegu seoses
lainetemaatikaga paevakorral?

Venemaaga on sidemed kahjuks suurelt jaolt katkenud. Oppejdud dilikoolis
olid peaaegu puhtad matemaatikud, kel rakendustdid polnud. Kiill olen kasu-
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tanud oma tolleaegsete professorite raamatuid. Diplomitéd juhendaja Boriss
Vainberg kirjutas hiljuti raamatu laevalainetest. Taoline paralleelsus oli mulle
suur Ullatus.

Ligi viisteist aastat on kestnud koostdd Saksa teadlase Klaus Hasselmanniga.
Temas on liitunud vdga mitme valdkonna teadmised: hariduselt ja kutsumu-
selt fiilisikateoreetik, on ta méarksa enam tuntud kliimaeksperdina ja esimese
adekvaatse lainemudeli WAM (ingl Wave Model) loojana. Tegemist on mudeli-
ga, millega kogu maailm to6tab, ka meie. Tema mdotleb praegu, millised voik-
sid olla tulevikus kliimamuutuste prognoosimise tehnoloogiad. On selge, et
valjatootatud mudelitel, mida on vaga palju, on kdigil oma head ja vead. Sa-
mas pole voimalik praegu otsustada, milline on parim ja kas Uldse tkski dige
on. Teisalt on olemas strateegiad, millega saab ka ebatdpsete prognooside
alusel palju olulisi asju teada. Lahipaevil kirjutatakse alla lleeuroopaline pro-
jekt, mis on suunatud just nende kiisimuste analidsile, ja meid on kutsutud
osalema Uihe partnerina. Meie (lesandeks on kasitleda siindmusi, mille toe-
naosus on kill viga vaike, kuid mille tagajérjed voivad olla katastroofilised.
Ladnemeri oma tormidega, mida klassikalise statistika valguses ei tohiks Uldse
mitte kunagi ette tulla, samuti tankerikatastroofi voimalusega, on jallegi sobi-
va katseala rollis.

Mis seob Teid veel Kohilaga?

Malestused ja venna pere. Viimaste aastate tddkoormus on olnud nii suur, et
sealsesse suvekodusse olen joudnud korra-kaks aastas. Niisugune olukord
peab muutuma. Uleskutse endale — vaadata passist tihedamini stinniaastat!
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ARVUTAMINE ON LOODUSTEADUS
Horisont, 2/2006

Mis ajendas Teid valima teadlase karjaari?

Ma ei tea, mis. See oli loomulik valik. Ma pole
kunagi tahtnud saada kellekski muuks kui
teadlaseks, ja nimelt matemaatikuks. VOoi
ainult ehk heliloojaks-interpreediks. Ma olen
muusikat dppinud ning muusikaelamused voi-
vad minus teatud nostalgiat tekitada kiill. Ma-
temaatika ja muusika on Usna Uhesugused:
modlemad on kooskdlapiilidlused, (ritused
edasi anda midagi, mida Ioplikult saab ainult
Tarmo Uustalu igaliks Uksi dra tunda, ning millegi aukartust
ja alandlikkust &ratavalt suure ja tegeliku
imetelu. Mdlemad on véaga intuitiivsed.

Kindlasti mdjutasid mu teadusliku maitse arengut Peeter Lorents ja Grigori
Mints (praegu Stanfordi Ulikooli filosoofiaprofessor, USA), kellega puutusin
kokku keskkooli ning dlikooli ajal Kiberneetika instituuti kilastades, aga mu
valik oli tehtud ikka enne kohtumisi nendega.

Kuidas olete rahul valitud eriala ja tegevusalaga?

Vaga olen rahul. Arvutiteadus, voi siis vahemalt seda sorti arvutiteadus, mille-
ga mina tegelen, on matemaatika ning seejuures parimat liikki matemaatika,
mida voiks tahta. KOik “puhtad” matemaatikud, kadestage! Arvutiteadus on
tehniliselt valjakutsuv ehk raske, see on uus ehk suuresti veel tegemata, olles
relevantne ehk oluline, kuna puutub sellisesse tegelikkusse, mis mulle korda
laheb, ning mulle on ta kanaliks, mille kaudu saada aimu looduse taga seis-
vast Suurest Tarkusest. Ning loogika ja semantika seovad matemaatika veel
keele fenomeniga, mis ka on suur misteerium. Milline teadus saab olla huvita-
vam? Ma peaksin vist igaks juhuks (tlema, et “kordaminev tegelikkus” ei ta-
henda mulle tehnoloogilisi rakendusi. Ma olen Usna (kskdikne tehnoloogia
suhtes ning paris sageli tahan, et oleksin stindinud paar sajandit tagasi. Ma ei
suuda huvi tunda oma mobiiltelefoni vGimaluste vastu ega Oppida neid kasu-
tama...Pean silmas hoopiski seda, et arvutiteaduse objektiks olev arvutamine
on midagi, mis on looduslik, arvutamine on olemas meist sGltumatult. Meie
pole ju arvutamist vélja mdelnud, ta on meist vanem ja igavene...On moneti
juhus, et see 20. sajandi teisel poolel seoses tehnoloogia arenguga padeva-
korda tOusis. Matemaatika vOib seose loodusega kaotada ka ning takerduda
tegelema iseenda konstrueeritud struktuuridega, loobuda paikeseloojangutest
téostusmaastiku kasuks, teate kiill. Selline matemaatika on halvemat liiki.
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Mulle pdoraselt meeldib mdte, et matemaatikas tuleb leida Giged definitsioo-
nid. Teooria, mis kukub valja kohmakas ja keeruline valede definitsioonide
tottu, ei ole intellektuaalne saavutus, vaid alpus ja lugupidamatus looduse
suhtes. Vastupidiselt populaarsele Opetusele ei ole matemaatika sugugi mitte
suvaline ja suunata konstrueerimine.

Kirjeldage lUhidalt, millega Te tegelete. Miks see probleem Teid huvitab,
miks on see oluline?

Minu valdkondadeks on loogika ja semantika. Need on moodsa programmi-
keelte teooria alustalad. Selleks, et programmikeeled oleksid kaepdrased nii
programmeerijale kui ka arvutile, peavad nad olema vdga labimdeldult disaini-
tud ning sobima etteantud tillpi arvutuseeskirjade kirjapanekuks nii hasti kui
voimalik. Semantika on Opetus tahendusest ehk siis sellest, kuidas kirjeldada
mingi tegelikkuse assotsieerimist keelekonstruktsioonidega. Kui thel program-
mikeelel on selge semantikakirjeldus, on see hea alus nditeks kompilaatori
ehitamiseks sellele keelele. Siia kuuluvad kompilaatorites pruugitavad pro-
grammide anallilsid, optimiseerimised, tdlge riistvarale Idhemasse keelde jne.
Ent semantikal baseeruvad samuti ka vahendid programmide sligavamateks
analuisideks, nt funktsionaalse korrektsuse kindlakstegemine. Selliste ana-
lilside esitamiseks on omaette keeled, mida kutsutakse programmiloogika-
teks. Neilgi on oma semantika. Programmiloogikad on nagu universaalne ma-
temaatiline loogika, aga spetsialiseeritud programme ja arvutusi puudutavate
vaidete esitamiseks. Programmikeelte teoreetikute iheks suureks eesmargiks
on programmiloogikate vOimalikult efektiivne automatiseerimine selles ulatu-
ses, kus see on pohimotteliselt voimalik.

Semantika, mida mina teen, on sageli kategoorne. See tahendab, et program-
midele omistatakse tahendusi kategooriateoreetiliste konstruktsioonide termi-
nites. Kategooriateooria on liik tisna abstraktset matemaatikat, struktuuriteoo-
ria, kui soovite. Kategooriateooria rohutab htsust matemaatikas ning toob
vdlja, et matemaatika eri harudes kasutatakse igal pool samu konstruktsioone.

Kategoorne semantika on eriti paslik nn funktsionaalsete programmikeelte
jaoks. Funktsionaalkeelte poolt kirjeldatav arvutamine on kdige matemaatika-
parasem liik arvutamist — funktsioonide rehkendamine ning selle vaga ette-
vaatlikud laiendused. See voib tunduda riistvarakauge ning teatud arenguaja
olidki funktsionaalkeeled teoreetikute eksklusiivseks mangumaaks, kuid tdna
realiseeritakse moodsaid funktsionaalkeeli nagu Haskell ja Ocaml juba vdga
hasti ja pilt on sellega taiesti muutunud. Et funktsionaalkeeled kultiveerivad
kergele modifitseeritavusele ja korduvkasutatavusele suunatud distsiplineeri-
tud programmeerimisstiili ning et nende semantika on inspireeritud matemaa-
tikast ja seetOttu eriti otse matemaatilisele arutelule allutatav, siis on nad vaga
perspektiivikad.
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Te labisite doktorantuuri ja tdiendasite end valismaal. Kus, kui kaua?
Kuidas Te sattusite vdlismaale? Millise kogemuse saite valismaal Gppimi-
se/tdiendamise ajal?

Minu esimene kokkupuude teadusetegemisega valismaal oli diplomidpingute
4. aasta jarel suvel, kui kirjutasin Trondheimis (Norras) oma magistritds, mille
kaitsesin aasta hiljem. Sattusin Trondheimi koos riihmakaaslase Teno Tee-
maaga juhuslikult, nagu 1991. aastal koik valismaale paasemised olidki. Ma
olin vaimustuses raamatukogust ja kirjanduse kattesaadavusest. Doktorantuu-
ri Uihes rootsipdrase litsentsiatuuriga selle sees tegin Stockholmis, Rootsi Ku-
ninglikus tehnikadilikoolis 1992-1998. Sinna kutsus mind akadeemik Enn Tou-
gu, kes oli Gisna vahetult enne saanud seal professorikoha. See oli I6ppkokku-
vottes ilus aeg, valiseestlased ja mis koik, aga teaduslikus plaanis keerukas:
takerdumiste aeg — mu CV on nende aastate osas hore — ja ettevalmistusaeg,
ent kujunemiseks ilmselt oluline. Mul ldks kuid ja aastaid oma teema leid-
misele...

Stockholmi-perioodi teisel poolel sain tuttavaks Varmo Venega Tartust, kellega
olen seni kdige rohkem koos teadusest kirjutanud. Parast on mul alati olnud
rohkem asju kavas, kui teha jouab. Kindlasti jéin ma Stockholmi liiga kauaks,
parast kaitsmistki olin seal terve aasta. Selleks olid kill ka perepdhjused —
paar kuud parast kaitsmist stindis minu perre esimene laps.

Jareldoktorantuuris olin Portugalis, Minho (likoolis, Bragas. See oli 2000—
2002. Ma laksin sinna kindla kavaga saada teaduslikult iseseisvaks, leida en-
dale oma uurimisprogramm ja oma rahvusvaheline kontaktvork. See kava sai
tdiega teoks tehtud. Ning teate, Portugal meeldib mulle pédraselt!

Millise kogemuse sain? Ma usun, et kdige pohilisem kogemus on kdigil valis-
maal oppinuil mitteteaduslik ja Ghine. Me oleme suhteliselt kosmopoliitsed ega
talu inimeste jagamist rahvuste jérgi eelarvamuste pohjal. Ela “immigrandina”
kusagil ning sa Opid koduvenelast enda kdrval ndgema monevdrra teisiti.
Teadlastel ei ole ka eriti kodu. Té6turg on selline, et on suur onn, kui leiad
téokoha omal maal. Meil siin on see 6nn, et mingi koha saab alati. Mujal pole
see nii. Uks teadusse puutuvam kogemus: maailm on téiesti (ihesugune. Igal
pool on olemas need, kes motlevad sinuga sinu erialakonverentsil samamoodi
ja kes tooétavad Ulikoolis selleparast, et tahavad td6ajal tegelda oma hobiga,
ning need, kes kaivad mingitel muudel konverentsidel ning kelle jaoks sina
oled andmebaasirida tema /impact factori (mdjufaktori) uuringus.

Olete osalenud ka Prantsuse-Eesti koost6d Parrot’ programmis. Kellega
ja millist koost6od see Teile vGimaldas?

Ma taotlesin granti esimesel Parrot’ konkursil ja sain. See vdimaldas kahe aas-
ta valtel jatkata mu jareldoktorantuuri ajal Minhos alanud koostddd dr Gilles
Barthe'i riihmaga INRIA (Prantsusmaa rahvuslik arvutiteaduse ja automaatika
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uurimisinstituut) Sophia Antipolises paiknevas teaduskeskuses. Teisel korral
kahjuks uuesti kaasa liiia ei saanud. Konkursitingimuseks seati, et varem ei
tohi olla sellel osalenud — see on ebaharilik ndue, &rge enam nii tehke... Aga
koosttd INRIA-ga jatkub. Nidd oleme partnerid suuremastaabilises Euroopa
Liidu 6. raamprogrammi projektis MOBIUS, mille sisuks on nn tdestust kandva
koodi tehnoloogia arendamine véikeste seadmete jaoks. TOestust kandev
kood on paradigma, mille kohaselt tarkvara tootja peab selle korrektsuse
ja/voi ohutuse tdestama. Tarvitaja saab tarkvara koos tootjapoolse tdestusega
ning voib soovi korral seda kontrollida. Kui tdestus kontrollis 1abi porub, pole
tarkvara usaldatav. Asja mote on, et tdestamine on raske, aga tOestuste kont-
rollimine kerge ning raskema t66 peab dra tegema see, kes raha kiisis, ehk
siis tarkvara tootja.

Kas Eestis on kerge teadlasena tegutseda? Milline on Teie kokkupuude
siinsete teaduse rahastamise kanalitega?

Vaat see oli vaga ettevaatamatult esitatud kisimus. Kohe darmiselt ettevaa-
tamatult. Kas te ikka tahate seda intervjuud avaldada Uldse? Eestis on tead-
lane olla kerge selles mottes, et lihtne on jouda kohalikku tippu. See asjaolu
pakub teatud eneseteostusvdimalusi, milleni mujal oleks raskem jouda, aga
eks ta ole odav ka. Ent Eesti riik ja tGhiskond on labi ja labi teadusevaenulikud.
Uhiskonna tasemel on muidugi tegu ebakiipsusest tuleneva véartuste nihestu-
misega. Seda on taiesti voimalik mdista ja samas loota, et asjad kunagi ikka
paranevad. Kuid riik seevastu on tdiesti teadlikult pahatahtlik viisidel, mis on
planeedil unikaalsed, mida ei ole voimalik digustada ja millega leppimine oleks
argplikslik ja ebamoraalne. Raagitakse, et Eesti olevat erakordselt ettevotlus-
sObralik, ebabiirokraatlik ja peaaegu maksudeta. Ma ei tea, kas see on tdsi,
aga tegeva teadlase ja olude sunnil ka teadusadministraatorina kogen ma
sootuks teiselaadset suhtumist teadusse igapaevaselt ning naen, et tegu ei ole
juhuste, vaid suisteemiga. Te teate neid asju niikuinii, mida ma tahan nime-
tada, aga on ainult diglane, et ka Horisondi lugeja neist kuuleb. Niisiis, mak-
sustamisse puutuvalt nditeks:

o Doktoranti ega magistranti ei saa Eestis normaalselt saata teaduslahe-
tusse, kui ta teadusasutuses ei to6ta, vaid on kdigest selle kraadioppur.
Léhetusse saatmiseks tuleb ta kas fiktiivselt lahetuse ajaks tdodle votta
vOi siis tasuda léhetuskulude pealt tulumaks (Samas on teaduse finant-
seerimisskeemide orientatsiooniks praegu, et doktorandid ja magistran-
did ei peaks to6tama, vaid Oppetoetuste toel taiskoormusega dppima.)

o Vilisteadlast ei saa Eestisse normaalselt teadusvisiidile kutsuda. Koigilt
vastuvotukuludelt tuleb tasuda tulumaks.

e Teadusasutuse tootaja ei saa Eestis normaalselt osa votta omaenda
asutuse korraldatud teaduskonverentsidest ja -seminaridest. KOik tema
kulud on erisoodustused ja neilt tuleb tasuda nii tulumaks kui ka sot-
siaalmaks, kokku 75 protsenti!
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Kui see ei ole (likoormav maksustamine, siis mis seda on? Birokraatiasse
puutuvalt: projektid Eesti rahastajatelt on reeglina vaikesed, raha taotlused ja
aruanded aga tdiemoddulised. Tulemuseks on toGpanuste vaga suur killusta-
tus pisiprojektideks ning meeletu ajakulu taotlustele ja aruandlusele.

Kokkupuuted teaduse rahastamise kanalitega: olen kokku puutunud kdigi Ees-
ti kanalitega. Eks nad on erinevad nii sisuliste ndudmiste kui ka birokraatia
poole pealt. Sisu poolelt on probleemiks, et Eesti on vaike ja voistlevad erialad
omavahel, mitte erinevad teadusriihmad Uksikute erialade sees. Vilisretsen-
sente projektide hindamisel ei kasutata vdi on nende valik Gsnagi juhuslik ja
valiku kriteeriumiks voimalikult véike vaev retsensendi saamiseks, mitte ret-
sensendi kompetents. Arvutiteadus liigitub veel suurte erialade vahele ning
retsensentide valiku toimetavad nende erialade esindajad, mistottu kompe-
tentset retsensiooni oma eriala spetsialistilt ei saa peaaegu kunagi.

Paberimajanduse poolelt on Teadusfond ja Teaduskompetentsi Noukogu Usna
moistusepdrased ning sama kaib ka Infotehnoloogia Sihtasutuse Tiigritilikooli
ja Archimedese Kristjan Jaagu stipendiumiprogrammi kohta. Ent Uliblirokraat-
likud Eestis on Ettevotluse Arendamise Sihtasutus ja Innove, kes administree-
rivad Euroopa Liidu finantseeritavat riiklikku arengukava ehk RAKki. Euroopa
Liidu Raamprogrammid, mida administreerib Euroopa Komisjon Briisselis, on
RAKiga vorreldes lapsemang.

Kuidas ndete oma tegevust 10 aasta parast?

Ausalt — ei kujuta ette. Kui paari viimase aasta pealt peaks ekstrapoleerima,
tuleks midagi hullu vélja. Ma olen ju praegu administratiivsetesse kohustustes-
se uppumas, kusjuures need ei tulene mu ametikohast, vaid slisteemist. See
tendents ndib ainult hullemaks minevat. Midagi peab ikka muutuma! Aga mis
suunas siis? Kui kiimne aasta taha, 1995. aasta peale mdtlen, siis kiill ei oleks
osanud ette ndha midagi ténasest paevast. 1998. a sattusin esimest korda
MPC (programmide matemaatilise konstrueerimise) konverentsile. Ma poleks
eladeski osanud mdelda, et 2006. a olen sellesama konverentsi programmi- ja
orgtoimkonna esimees ja see stindmus toimub Kuressaares!

Vahetaksin parem teemat, lubage ma kdsin ise (ihe kiisimuse ja vastan sellele
ka ise.

Mis on kdige positiivsemad asjad teie teadustoo juures nimelt Eestis?

Teate mis: mu téokoht ja kolleegid. Ma naudin neid iga pdev. Kiberneetika
instituut on uskumatu oaas. Ning inimesed: kdik mu ldhemad tdokaaslased,
on suur eesOigus ja lust téétada nendega sama katuse all!
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ET KLAAS EI PURUNEKS
Horisont, 4/2009, Rein Veskimae

Rihikas ja dlimalt téhelepanelik intelligentne
hdrrasmees — niisugusena tunnevad akadee-
mik Hillar Abenit eeskatt nii kodu- kui valis-
maa kolleegid, aga ka paljud tema talendi
austajad.

Hillar Aben

Ei ole tavaline, et TPI ehitusteaduskonna l0petaja satub tédle uurimis-
instituuti. Enamik laheb ikka insenerina ehitusplatsile. Teiega juhtus
vastupidi. Kuidas koik algas?

LOpetasin Tallinna Poliitehnilise Instituudi ehitusteaduskonna 1953. Veel aasta
enne seda oli vdga toendoline, et ehitusinseneri karjadri pean alustama ehi-
tusplatsil. Hankisin endale isegi sdarsaapad, et ehitusplatsi porisse mitte dra
uppuda. Instituut aga oli otsustanud mind suunata edasi Oppima ja nii alus-
tasin 1953. aasta I0pul Eesti Teaduste Akadeemia ehituse ja ehitusmaterjalide
instituudi aspirantuuris.

Esialgne kava oli hakata Teaduste Akadeemia korrespondentlikme Nikolai
Alumade juhendamisel tegelema koorikute mittelineaarse teooriaga. Seda kava
muutis taielikult Gks ootamatu siindmus. Nimelt toodi peagi meie instituuti Le-
ningradi Ulikooli katsetédkodades valmistatud fotoelastsusseadmete komplekt.
See aparatuur oli tol ajal parim, mida Noukogude Liidus toodeti. Aparatuur oli
ka Ulimalt haruldane, seda soovisid saada kiimned laboratooriumid, jaotajaks
oli Liidu plaanikomitee. Miks osutus valjavalituks ks vaike Eesti teadusasutus,
on miistika. Voib-olla seletab seda asjaolu, et Leningradi dlikooli katsettoko-
dade direktor oli eestisoost Nikolai Gommen. Hiljem saime temaga lahedas-
teks tuttavateks ja selle fotoelastsusaparatuuri varuosade hankimisega mul
kunagi probleeme ei tekkinud.

Oletan, et fotoelastsusaparatuuri oli igaks juhuks aasta voi paar varem telli-
nud Alumae. Igatahes, kui selgus, et meile on siille kukkunud Uhe fotoelast-
suse laboratooriumi aparatuur, oli Alumael kohe ka selge, mida sellega uurima
hakata. Nimelt on mittelineaarses plaatide teoorias liks probleeme stabiilsuse
kaotanud plaadi membraan- ja paindepingeolukorra maaramine. Alumael oli
idee, kuidas membraanpingeolukorda fotoelastsusmeetodil maarata, mille
jarel oleks paindepingete arvutamine olnud palju lihtsam. Fotoelastsusmeetodi
rakendamine stabiilsuse kaotanud plaadi pingete maaramiseks osutus siiski
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palju keerulisemaks, kui esialgu oletasime. Nimelt on fotoelastsusmeetod liht-
ne, kui uurimisobjekti pinged on muutumatud kogu paksuse ulatuses. Nii sta-
biilsuse kaotanud plaatide kui ka ruumiliste pingeolekute puhul see nii ei ole.
Klassikalised ja suhteliselt hasti Iabi uuritud optika valdkonnad on geomeet-
riline optika, kus keskkond on mittehomogeenne (keskkonna fiilisikalised
omadused ei soltu suunast), kuid isotroopne (omadused ei ole ihesugused),
ja kristallide optika, kus keskkond on anisotroopne (keskkonna fiilisikalised
omadused soltuvad suunast), kuid homogeenne, st omadused on {ihesugu-
sed. Ruumiliste probleemide fotoelastsuses on aga keskkond optiliselt nii ani-
sotroopne kui ka mittehomogeenne. Seetottu on optilised nahtused sel juhul
vaga keerukad, tekivad mittelineaarsed nahtused ja mdootmistulemuste tol-
gendamine raske. Olin sattunud silmitsi vdaga keeruka, kuid Glimalt pdneva
probleemiga, mille tdielikku lahendust ei ole tanini.

Teie kitsamat uurimisvaldkonda nimetatakse integraalseks fotoelastsus-
meetodiks, mis kblab tavainimese jaoks Usna keeruliselt. Palun lahake
veidi nende uuringute olemust.

Kdigepealt, mis on (ldse fotoelastsus. See on nahtus, mille kohaselt muutu-
vad labipaistvad isotroopsed materjalid nagu klaas ja plastmassid mehaani-
liste pingete mdjul kaksikmurdvateks nagu naiteks kristallid. Fotoelastsus-
efekti klaasis avastas Saksa fiilisik Thomas Johann Seebeck, kes muide on
sundinud Tallinnas. Oma klassikalised tulemused avaldas ta 1813 ja 1814.
Kuigi Seebeckit tuntakse ennekdike kui termoelektrilise efekti avastajat, siis
kuulsaks sai ta juba aastaid enne seda ning klaasi fotoelastsuse avastamine
dratas omal ajal laialdast téhelepanu. Paar aastat hiljem avastas Inglise flitisik
David Brewster, et mesilasevahast ja kampolist valmistatud materjal muutub
kaksikmurdvaks kui seda koormata. See avastus pani aluse insenerlikule foto-
elastsusmeetodile, mille puhul tehakse labipaistvast plastmassist konstrukt-
siooni mudel, koormatakse seda analoogiliselt reaalsele konstruktsioonile ning
moodetud fotoelastsusefekti pohjal leitakse pinged mudelis. Mudelil saadud
tulemusi saab reaalsele konstruktsioonile lile kanda sarnasusteooria seoste
abil.

Fotoelastsusmeetod on osutunud tdhusaks eeskatt tasapinnaliste pingevaljade
madramisel. Marksa keerukam on maarata pingeid ruumiliste objektide sees.
Meie otsustasime selleks kasutada eksperimendi seisukohast kdige lihtsamat
moodust — asetada uuritav objekt valguse murdumise valtimiseks immer-
sioonivanni ja valgustada labi polariskoobis. Pingete mdjul kaksikmurdvaks
muutunud objekt muudab niiviisi valguse polarisatsiooni ja seda muutust on
voimalik mdota. Nii saame igal valguskiirel teatud summaarset ehk integraal-
set informatsiooni pingete kohta kogu valguskiirel. Mitmetel juhtudel, naiteks
telgsiimmeetriliste objektide puhul, vdimaldab see integraalne optiline infor-
matsioon madrata ruumilist pingevalja.
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K&esoleval aastal maarati Teie juhitud kollektiivile Eesti teaduspreemia
integraalse fotoelastsusmeetodi véljatodtamise ja klaasitodstuses ra-
kendamise eest. Millisel pdhjusel hakkasite tegelema klaasi jaakpin-
getega?

Uks klaasi kvaliteedi naitajaid on selle jaakpinged. Klaastoodete valmistamisel
muutub klaasimass, mis korgel temperatuuril on viskoosne, tahkeks klaasiks
klaasistumistemperatuuril. Kuna klaasistumise ajal on klaastoote temperatuur
ebalhtlane, sest selle valised osad jahtuvad kiiremini, siis algab klaasistumine
toote valistest osadest. Kui seesmised osad pilitiavad klaasistumisel ja jahtu-
misel kokku tdmbuda, takistavad seda juba klaasistunud valiskihid. Nii jaavad
klaastoote seesmised osad tdmbepingete alla ning valiskihtides tekivad surve-
pinged. Need aga takistavad mikropragude levimist ja seega suurendavad
klaasi tugevust. M66dunud sajandi teisel poolel hakkas klaasitédstus kasuta-
ma klaastoodete karastamist, st klaasi kiiret allajahutamist eesmargiga suu-
rendada survepingeid klaasi pinnal, et tosta selle tugevust. Niisuguse prot-
sessi juhtimiseks on vaja teada, millised jadkpinged tekivad (ihe voi teise teh-
noloogilise reziimi juures. Integraalne fotoelastsusmeetod on siin parim lahen-
dus, eriti keeruka kujuga klaastoodete nagu joogiklaaside, pudelite, kineskoo-
pide ja elektrilampide puhul.

Esimest korda puutusin klaasitddstuse probleemidega kokku 1964. aastal. Tal-
linna tehas Tarbeklaas valmistas tol ajal elektrivalgustite kahekihilisi arma-
tuure, mille seesmine kiht oli piimklaasist ja valine labipaistvast klaasist. Et
nende keemilised koostised on isesugused, erinevad ka Kkihtide termilise
joonpaisumise koefitsiendid. Kui see erinevus on liiga suur, véivad armatuurid
juba tootmisliinil puruneda. Uhel p&eval oli tehases tekkinud olukord, kus
tootmisliinilt tulid ainult killud. Té6tasime siis valja modtmismetoodika valise
klaasikihi pingete modtmiseks, mis lubas arvutada ka klaaside joonpaisumis-
koefitsientide erinevuse. Kavandasime tehase tingimuste jaoks sobiva polaris-
koobi, mille valmistas Eesti Teaduste Akadeemia erikonstrueerimisbiiroo. Po-
lariskoop anti Ule tehasele Tarbeklaas. Loodetavasti aitas sddrane riistapuu
kahekihiliste armatuuride valmistamise tehnoloogiat paremini juhtida.

Tootades 1988. aastal professorina Poitiers’ Glikoolis Prantsusmaal, kiilastasin
Pariisis firma Saint-Gobain uurimisinstituuti Saint-Gobain Récherche, kus tut-
vusin instituudi fotoelastsuse laboratooriumi juhataja doktor Claude Guille-
met'ga. Guillemet on loonud hulga originaalseid viise lehtklaasi pingete mdot-
miseks. Tol ajal to6tas ta valja joogiklaaside karastamise ja dhukeseseinaliste
Ollepudelite valmistamise tehnoloogiat. Guillemet tellis meilt tehnoloogia nen-
de objektide jadkpingete moodtmiseks. Sellega saime kiiresti hakkama ning
paari kuu pérast tutvustasin seda tehnoloogiat Saint-Gobain Réchérche insti-
tuudis.
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Koos Guillemet'ga todesime, et kuigi on olemas meetodid nii lehtklaasi kui ka
keeruka kujuga klaastoodete jaakpingete modtmiseks, ei kasuta neid mee-
todeid klaasitdostus. Nende propageerimiseks otsustasime korraldada klaasi
jaakpingetele plihendatud suvekooli, mis toimus 1992. aasta suvel Rahvusva-
helises mehaanikauuringute keskuses Udines, Itaalias. Samuti otsustasime
kirjutada klaasi fotoelastsusest raamatu “Photoelastictiy of Glass”, mille aval-
das kirjastus Springer 1993. aastal. Need sammud aitasid kindlasti kaasa nuu-
disaegse fotoelastsuse kasutuselevotmisele klaasitéostuses.

Edasi jargnesid lepingulised t66d firmadega Asahi ja Philips seoses pingete
madramisega kineskoopides ja firmaga Arc International, mis on suurim ka-
rastatud joogiklaaside tootja maailmas. Praegu kasutavad meie integraalset
fotoelastsusmeetodit realiseerivat polariskoopi ligi kakskiimmend klaasifirmat
Euroopas ja USAs. Uks polariskoop asub Brasiilias ning teine Coca-Cola pude-
litehases Dubais.

Olete ka osaiihingu Glasstress juhatuse esimees. Arilihingut juhtiv aka-
deemik on Usna haruldane nahtus.

Arvan, et Tallinna Tehnikalikoolis tehtava teaduse loogiline tulemus voikski
olla &rilihing vdi ingliskeelse terminoloogia jargi spin-off firma. See toetab
Eesti majandust. Kui olime hulk aastaid muinud valisfirmadele oma integ-
raalse fotoelastsuse polariskoope, siis ilmnes, et see tegevus ei mahu hasti
Uhe akadeemilise uurimisasutuse raamidesse. Polariskoopide valmistamine
noudis paljude detailide ostmist vélisfirmadelt, lepinguid allettevitjatega, soite
klientide juurde jne. Seepdrast otsustasime oma kolleegidega fotoelastsuse
laboratooriumist Johan Antoni ja Andrei Errapardiga luua osaiihingu, mis oleks
pihendatud klaasi pingete mddtmise aparatuuri valjatootamisele, valmis-
tamisele ja turustamisele. Samal ajal jatkuvad teaduslikud uuringud kiber-
neetika instituudi fotoelastsuse laboratooriumis. Klaasifirmad usaldavad &ri-
Uhinguid rohkem kui Ulikoole, kartes, et llikooli pakutu on ebapraktiliselt aka-
deemiline.

Klaas on praegusaja linnapildis ks olulisemaid materjale kogu maa-
ilmas, viimasel ajal ka Tallinnas ja Tartus. Kuidas kontrollitakse tuge-
vuse seisukohalt ehitusklaasi kvaliteeti?

Ehitusliku ja autoklaasi jadkpingete kontroll on samuti vaga oluline. Selleks
integraalne fotoelastsusmeetod ei sobi. Kui 2000. aastal alustasime Tallinnas
klaasi pingete rahvusvaheliste suvekoolide korraldamist, kus tutvustasime
eelkdige integraalset fotoelastsusmeetodit, siis mitmed kursandid tundsid hu-
vi, kuidas maarata pingeid lehtklaasis. Praegu kasutatakse selleks tihes USA
firmas toodetavat aparaati, mis tugineb tunnelefektil valguse levimisel klaasi
pinna lahedal, sest murdumisnditaja on seal suur. See meetod praktikuid taie-
likult ei rahulda ja ei ole ka hasti automatiseeritav.
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Mitmed aastad tagasi alustas kolleeg Johan Anton Uhele teisele pohimottele
tugineva lehtklaasi pingete mdodtmisaparaadi SCALP véljatéotamist. Seda
seadet on OU Glasstress miitinud juba ligi 20 eksemplari. Aparaat on piisavalt
tépne suhteliselt paksu ehituses kasutatava klaasi pingete mdotmiseks. Prae-
gu pitame seda sobitada ka autoklaasi pingete kontrolliks. Meie aparaadil on
teiste omataoliste ees (ks oluline eelis: seda saab kasutada ka juba olemas-
olevate hoonete klaasist seinte, porandate ja treppide pingete madramisel.
Just praegu md0detakse selle abil jaakpingeid 1400 klaasplaadis, mis moo-
dustavad lihe — Sveitsis asuva kiirtee — helibarjaari.

Olete nimetanud oma suureks eeskujuks akadeemik Nikolai Alumaed.
Selleks on ilmselgelt vaga palju pdhjusi.

Eesti mehaanika esimene koriifee oli akadeemik Ottomar Maddison, kes sai
Venemaal kuulsaks mitmete raudsildade projekteerijana. Minu tulemise ajal
teadusesse oli akadeemik Maddison alustanud pensionipdlve ja Eesti mehaa-
nika liidriks oli saanud Uiks koorikute mittelineaarse teooria loojaid Nikolai Alu-
mae. Tema maine teadlaste ringkonnas oli ilimalt kdrge. Opingute neljandal
kursusel luges Alumade meile ehitusmehaanikat. Ta tegi seda erakordselt stis-
teemselt ja ma Utleksin — elegantselt. See tekitas meist mitmetes huvi ehitus-
mehaanika ja lldse tugevusprobleemide vastu. Juhendajana jargis Alumae
mingil maaral kuulsa inglase Ernest Rutherfordi pohimotet, kes andis oma Opi-
lasele Ulesande ja siis, kui see tuli kiisima, mida edasi teha, vallandas ta. Alu-
mée juhendamise stiil oli pigem suunav, ta soovitas vajalikku kirjandust, juhtis
téhelepanu meetoditele, mille rakendamine voiks olla otstarbekas, hindas krii-
tiliselt saadud tulemusi. Alumée juurde oli métet minna siis, kui oskasid tGe-
poolest midagi konkreetset kiisida.

Alumae oli ka erakordselt laiade huvidega inimene, oleme temaga teaduse
kdrval palju vestelnud muusikast, spordist, kunstist jne. Tanu temale Oppisin
tundma ja hindama SostakovitSi muusikat, mille suur austaja ta oli. Sageli lak-
sime parast toopaeva I0ppu siimfooniakontserdile Estonia kontserdisaali, mis
asus otse meie instituudihoone vastas.

Alumae on otseselt voi kaudselt teaduslikult juhendanud tervet plejaadi Eesti
mehaanikuid. Meid kdiki on mdjutanud tema printsipiaalsus, ausus teadlasena
ja avar maailmanagemus. Hindamatu oli Nikolai Alumde roll Eesti Teaduste
Akadeemia juhtimisel selle asepresidendina. Alumde ohverdas oma isikliku
teadusliku karjaari Eesti teaduse teenimisele, milleks ta oli veelgi vajalikum.

Te olete tegelenud ka linnaehituse probleemide matemaatilise model-
leerimisega. Kuidas sattusite sellesse valdkonda?

1970. aastatel diskuteeriti Eestis linnaehituse probleemide (le. Linnade aren-
gut kitsendas Nikita HrustSovi kinnisidee, et kdige 6konoomsem on ehitada
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viiekorruselisi hooneid (normid ndudsid lifti alates 6. korrusest). Tegelesime
sel ajal kiiberneetika instituudis operatsioonianaliiiisiga ja nii lineaarse kui ka
diinaamilise programmeerimise mudelitega. Kuna oli ilmne, et Ghetaoline ma-
dal hoonestus ignoreerib linnaehituse loogikat, siis tekkis ahvatlus ptiida ma-
temaatiliselt formuleerida linna planeerimise Ulesanne, et leida sellest tuge
ratsionaalsemale |dhenemisele linna planeerimisel. Koos kolleeg Jiiri Kajariga
koostasime lineaarse programmeerimise mudeli, eesmargiga optimeerida ela-
murajoonide paigutus linnas kaasa arvatud hoonete korruselisus. Mudel vGttis
arvesse ka elanike ajakulu toolesoitudel, mida mdjutab linna kompaktsus. Sel-
lekohase artikli avaldasime ajakirjas Arhitektura SSSR. Kuna sel ajal koostati
just Tallinna generaalplaani uut varianti, siis pakkusime Eesti Projektile voima-
lust paralleelselt ametlikule generaalplaanile koostada ka generaalplaani ma-
temaatiliselt optimeeritud variant. See kava ka realiseerus tanu heale koos-
tdole generaalplaani peaarhitekti Lorenz Haljakuga.

Kuigi ka linna matemaatilise modelleerimise problemaatika on véga huvitav,
oli sellega tegelemine mulle siiski vaid lihiajaline hobi.

Juhtisite asedirektori ja direktorina Eesti Teaduste Akadeemia Kuber-
neetika Instituuti kokku 21 aastat. Mida meenutate oma tegevusest
suure teadusasutuse juhina?

Kiberneetika instituudi direktoriks valiti mind 1976. aastal. Nikolai Alumae ja
Boris Tamme juhtimisel oli instituut selleks ajaks pOhiliselt vélja kujunenud ja
teadusmaailmas hasti tuntud. Kuigi olin enne seda samas teadusala asedirek-
torina té6tanud juba ligi kimme aastat, oli mulle Gllatus, kui paljusid problee-
me ma veel ei tundnud.

Olen vahel huumoriga pooleks 6elnud, et mulle meeldib tegeleda paljude
asjadega, aga pealiskaudselt. Igatahes votsin direktori t66d véga tosiselt. Lu-
gesin labi palju juhtimist kasitlevaid raamatuid, eriti Jaapani autorite sulest.
Mul olid vdga tugevad asedirektorid, Ivar Petersen ja Ants Work. Esimesele
delegeerisin teadusliku t66 juhtimise probleemid ja teisele arvutustehnika
hankimise, sest need olid instituudile elulise tdhtsusega. Igal reedel arutasime
direktsiooni koosolekul instituudi aktuaalseid probleeme. Nendest koosoleku-
test vottis loomulikult osa ka arvutustehnika erikonstrueerimisbiiroo direktor
Kalju Leppik, kelle t66d selle bliroo juhtimisel hindan véga kdrgelt. Mulle oli
suureks abiks ka instituudi kauaaegne teadussekretér Mati Kutser, kelle
eemaletdmbamine otsesest teaduslikust toost tekitab mus veel praegugi si-
dametunnistuspiinu.

Tol ajal tuli instituuti to6le korgesti hinnatud programmeerimise eriteadlane
Enn TOugu. Taénu temale lllitus kiiberneetika instituut superarvuti ELBRUS
tarkvara valjatddtamise protsessi ning me saime ka lepingu selle arvuti ihe
esimese eksemplari ostmiseks. Mul 6nnestus N Liidu riiklikus plaanikomitees
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hankida arvuti ostmiseks raha ja seetOttu raha probleeme instituudil peaaegu
ei olnud. Osalemine arvuti ELBRUS valjatd6tamisel oli tugevaks trumbiks meie
taotlusele ehitada kiiberneetika instituudile hoone Mustamael. Ehitajaks oli
Enn Tammaru juhitud ehitusvalitsus, kes oli tuntuks saanud oliimpiakompleksi
rajamisega. Hoone projekteerijaks oli Margus Koot, kellega koostdd sujus
suureparaselt. Vaga head t66d tegi ka instituudi kapitaalehituse insener Aare
Kivisto. Veiniklaasi taga voiks pikalt radkida trikkidest, mida me Kivisto ja
Tammaruga vélja motlesime, et tagada hoone ehitusjarjekordade katkematu
valmimine.

Uks oluline algatus oli Kiiberneetika Instituudi spetsialistide saatmine tédle
Helsingis asuvasse Soome-Noukogude Uhisfirmasse Elorg-Data. Aastate jook-
sul kais firmas t6ol kiimmekond instituudi spetsialisti, kes omandasid seal ko-
gemusi IT projektide realiseerimise ja juhtimise alal. Oletan, et need hea nii-
disaegse infotehnoloogia alase koolituse saanud spetsialistid aitasid Eestil pa-
rast taasiseseisvumist jouda kiiresti selles valdkonnas rahvusvahelisele tase-
mele.

Olite 12 aastat Eesti Teaduste Akadeemia toimetiste peatoimetaja. Mida
meenutate sellest ajast?

See aeg oli vdaga huvitav. V3ib ju delda, et teadus — see on publitseeritud tea-
duslikud tulemused. Kuigi maailmas on palju rahvusvahelisi teadusajakirju,
kus ka eesti teadlased oma tulemusi avaldavad, on igal endast lugupidaval rii-
gil ka oma teadusajakirjad. Nii voimaldavad kohalikud teadusajakirjad detail-
semalt ja kompaktsemalt avaldada tulemusi just selle maa ajaloo, looduse,
maavarade, geograafia jne kohta. Samal ajal oleme hoolitsenud, et TA toime-
tised oleksid igati rahvusvahelisel tasemel. Toimub artiklite rahvusvaheline
eelretsenseerimine — (ikski artikkel ei ilmu enne, kui selle kohta pole véahemalt
kahte positiivset retsensiooni, iiks vélismaa ja teine eesti teadlaselt.

Teie vanemad Marie ja Karl Aben olid Opetajad. Kui palju olete ise
vanemate eeskuju oma elus jarginud?

Eks iga laps jargi suuremal voi vdhemal maaral oma vanemate eeskuju. Mu
ema oli saksa ja vene keele Opetaja, kes julgustas ka mind keeli Oppima. Ta
oli veel vdimlemisOpetaja ja toetas igati minu sportlikke harrastusi. Ema oli ka
kodutiitarde juht ning meie perekonnas valitses patriootlik vaim. Mu ema on
autasustatud isegi Kaitseliidu Valgeristiga. Olin innukas noorkotkas ja soja ajal
parast Vene armee taandumist astusin omakaitsesse. Kuna mul oli jalgratas,
siis olin seal vajalik sidepidaja ja virgatsina.

Mu isa oli samuti filoloog, Tartu likooli dppejoud. Pedagoogitos korval tolkis
ta vdga palju. Isa on eesti keelde tolkinud nii Lati klassikute Janis Rainise ja
Vilis Lacise kui ka hilisemate autorite tdid. Olen alati imetlenud tema suurt
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toovoimet. Tulnud dlikoolist loengult puhkas ta natuke ja asus siis jatkama
poolelioleva raamatu tolkimist. Tema toetas minu kavatsust minna Oppima
Tallinna Polltehnilisse Instituuti ja hiljem ka siirdumist aspirantuuri.

Kui paljusid keeli ise valdate ja milliseid neist on vaja lainud valisuili-
koolides Oppejou ametit pidades?

Olen kirjutanud teaduslikke artikleid ning pidanud ettekandeid ja loenguid
eesti, inglise, saksa, prantsuse ja vene keeles. Kuna inglise keel on teaduse
lingua franca, siis kasutavad seda reeglina kdik kdilalisteadlased. Kuid mitte
alati. Minu teadusvaldkonnas on (ks juhtiv Ulikool Potiers’ Glikool Prantsus-
maal. Selle mehaanika instituuti juhtis palju aastaid professor Alexis Lagarde.
Uks tema originaalne meetod kasutab meie laboratooriumis loodud ruumilise
fotoelastsuse teooriat. SeetGttu tunneb ta hasti meie tdid ja kasutab neid.
Professor Lagarde ei valda hasti inglise keelt. Seepdrast oleme temaga alati
vestelnud prantsuse keeles. Aastal 1988 kutsus ta mind (iheks semestriks Poi-
tiers’ Glikooli kiilalisprofessoriks. Minu (lesandeks oli juhendada (iht magist-
ranti ja pidada loengukursus integraalsest fotoelastsusest. See (ilidpilaste
riihm, kellele pidin lugema loenguid, koosnes peamiselt alZzeerlastest, kes ain-
sa voorkeelena valdasid prantsuse keelt. Seega oli professor Lagarde mind
kutsudes juba arvestanud, et pean loengud prantsuse keeles. Sellega mul
probleeme ei olnud. Kiill aga selgus alles nddal enne loengute algust, et dppe-
joud peab (lidpilastele andma iga loengutunni kohta kaheksa lehekiilge kirja-
likku materjali. Nii pidin Uhe nadalaga koostama sisuliselt integraalse foto-
elastsuse prantsuskeelse kursuse teksti. Kasutades keelelise toimetajana enda
juhendatavat alzeerlast, sain sellega kenasti hakkama.

Prantsuse keelt on mul ldinud palju vaja ka suhtlemisel firmade Saint-Gobain
ja Verrerie Crystallerie d’Arques spetsialistidega. Viimases firmas viisin 1996.
aastal 18bi Gihenddalase koolituse. Mitmeid kordi olen olnud oponendiks dok-
torivaitekirjade kaitsmisel Prantsuse (likoolides.

Lahenete sel aastal oma elu 80. verstapostile ja teete seda lisna hoog-
sal sammul. Teie reipas olemises on kindlasti suur osa spordil. Olete ol-
nud ju 1950. aastate algul vabariigi koondvdistkonna liige vehklemises,
harrastanud mdesuusatamist ja juba kaua aega on Teie lemmiktegevus
tennisemang.

Spordil on minu elus tdepoolest olnud Gsna oluline roll. Kooliajal tegelesin
peamiselt korvpalli ja maesuusatamisega Tartu Toomeorus. Mitu aastat kaisin
Uno Sahva juures riistvdimlemise trennis. Kooliaja 18pul hakkasin tennist méan-
gima ja selle harrastuse juurde olen jaanud tanaseni. Huvitav oli periood, mil
tegelesin vehklemisega. Jdudsin sel alal Eesti meistri tiitlini, mis ongi jaanud
minu sportlike saavutuste laeks. Vehklejate seltskonnas oli palju toredaid ini-
mesi, kellega oli meeldiv olla koos treeninglaagrites ja kaia voistlustel. Mui-
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dugi olen olnud oma poegadegi esimene treener nii tennises kui ka maesuu-
satamises.

Muusikasobrana olete ilmselt sage kontsertide ja ooperimajade kiilas-
taja. Milline osa on Teie elus muusikal?

Muusikat armastan vaga, kuigi viimasel ajal kiilastame abikaasaga kontserte
suhteliselt harva. Erilist huvi on mulle pakkunud ooperimuusika. Selle (ks
pohjustaja on minu kooli fanaatiline muusikadpetaja Kaarel Valdas. Nimelt
korraldas ta Tartu Ulikooli aulas ooperite “Carmen”, “Padaemand” ja “Faust”
kontsertettekanded, kus kooripartiid laulis meie kooli poistekoor ja solistid olid
teatrist Vanemuine. Seega olen labi laulnud nende kolme ooperi kooripartiid.
See oli tdepoolest ponev muusikaelamus. Maletan, et veel tudengiajal laulsi-
me endiste koolivendadega seltskondlikel koosviibimistel katkendeid ooperi-
kooridest.

Meie pere kaib labi lavastaja Arne Miku perekonnaga. Tanu sellele oleme min-
gil maaral kursis ka maailma ooperieluga. Hindan kdrgelt ka Arne enda lavas-
tusi ja Uldse Estonia ooperit.

Teaduslikel komandeeringutel olen pildnud leida vGimalusi ka teiste maade
ooperiteatrite kilastamiseks. Olles tudengiajal Moskvas ehituspraktikal, kaisin
korduvalt Suures Teatris. Ka olen viibinud Londoni Covent Gardeni, Pariisi
Opéra Bastille't ja Milano La Scala teatri etendustel. Viimase puhul sain pileti
vaid tanu sellele, et samal ohtul toimus jalgpallimats Milano Juventuse osa-
votul. Stigava mulje jattis Philadelphia siimfooniaorkestri kontsert, kuhu mind
kutsusid Ameerika kolleegid.

Kodus kuulan vahel raamatu lugemise kdrvale taustamuusikana kas mahedat
dzéssi voi Mozarti ja Beethoveni klaverikontserte.

Teie ja perekond.

Minu abikaasa Virve on tekstiilikunstnik. Ta on niid pensionil, kuid sdilitanud
sidemed oma erialaga, juhendades mdningaid kasitoringe. Vanem poeg Ma-
dis té6tab makromajanduse analldtikuna ja noorem poeg Siim Uihes konsul-
tatsioonidri firmas. Neil molemal on perekond ja nddalavahetustel saame sa-
geli kokku, suviti rohkem meie suvekodus. Pole midagi meeldivamat, kui istu-
da plihapdeva ohtul parast tennisemangu pisut vasinuna suvila ees koos oma
perekonnaga, juua kohvi ja vaadata lapselapsi, kes nagu murumunad mdédda
rohuplatsi veerevad.
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TEADUSPREEMIATE
LOOD



Pole ju mingi @llatus, et Instituudi-teadlaste tulemused
on-parjatud teaduspreemiatega. Eesti Teaduste 'Aka-
deemia on alates 1997. a jarjepidevalt avaldanud Eesti
Vabariigi teaduspreemiate laureaatide Ulevaateid oma
tegevusest. Nendest valjaannetest on kogutud siia
peatiikki Instituudi teadlaste poolt vdi nende osalusel
vOidetud teaduspreemiate lood. Need peegeldavad loo-
mulikult tipptulemusi ning kindlasti on neile tulevikus
lisa oodata. Kahjuks pole varasematest teaduspreemia
laureaatidest selliseid lugusid votta, kuid kimmekond
varasemat preemiat on loetletud kronoloogia osas (vt
ptk 1). Selle peatiki lugudest selgub Instituudi teadus-
tegevuse lai ampluaa.

Instituut tanab Eesti Teaduste Akadeemiat nende artik-
lite avaldamisloa eest.



2003. aasta teaduspreemia
tehnikateaduste alal t60 )

“EESTI KEELE TEKST-KONE SUNTEES”
eest

2002. a on Eesti keeletehnoloogia arengus
markimisvaarne — eduka uurimis- ja aren-
dustd6 tulemusena on vélja téétatud raken-
dusteks sobiv eestikeelse kdnesiinteesi
tarkvara. Saavutuse aluseks on eestikeelse Arvo Eek
kone foneetilis-fonoloogiliste uuringute tu-
lemuste ja teksti lingvistilise to6tluse mee-
todite oskuslik integreerimine ténapdeva
infotehnoloogiliste vGimalustega.

Eestikeelse konesiinteesi tarkvara olemas-
olu avab tee uute kommunikatsiooniteenus-
te arendamiseks ja kasutuselevotuks ning
on asendamatuks abivahendiks puuetega
inimestele suhtlemisel arvutiga.

MIKS ON SEE TULEMUS OLULINE? Einar Meister

Info- ja kommunikatsioonitehnoloogia kiire
areng viimasel aastakiimnel on olulisel
madral muutnud meie elu- ning téostiili —
personaalarvuti, Internet ja mobiiltelefon
on saanud meie igapaevasteks kommuni-
katsioonivahenditeks. Tehnoloogiaarendus

liigub vaieldamatult arvutiga loomulikus i

keeles suhtlemise suunas ja Star Treki visi- \ }
ooni realiseerumine on suurte keelte (eel- | N |
koige inglise, saksa, prantsuse) puhul lahi- Meelis kI

aastate kiisimus.

Selline tehnoloogiline progress toob endaga
kaasa keelelise diskrimineerimise — keeled,
millel puudub vastav tehnoloogiline tugi,
so. konesiintees ja -tuvastus, pole sama-
vadrselt kasutatavad tuleviku infotehnoloo-
gilises keskkonnas. Paratamatult tingib see
keele jark-jérgulise asendumise erinevates
Uhiskonnaelu valdkondades mingi teise,
tugevama keelega. Sellist ohtu vaiksemate- =
le keeltele ennustas 1992. a Euroopa Ko- Heiki-Jaan Kaalep
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misjoni XIII peadirektoraadi tellimusel valminud nn Danzini raport’; UNESCO
andmetel havib maailmas iga kuu keskmiselt kaks keelt?, hinnanguliselt on
100 aasta parast maailmas kasutusel vaid 50-10%? téna eksisteerivast enam
kui 6000 keelest.

Kui sada aastat tagasi oli keele sailimise tingimuseks kirjakeele tekkimine, siis
niitid on selleks saamas keele arvutitoe, st keeletehnoloogia olemasolu®. Ka
eesti keel kuuluks nende ohustatud keelte hulka, kui keeletehnoloogilist uuri-
mis- ja arendustdod Eestis ei tehtaks. Loodud konesiinteesi tarkvara on eesti
keele arvutitoe iheks oluliseks komponendiks.

EESTIKEELSE KONESUNTEESI ARENG

Eestikeelse kdnesiinteesi uuringuid on tehtud TTU Kiiberneetika Instituudis ja
Eesti Keele Instituudis vahelduva aktiivsusega juba paarkimmend aastat.
Teadmiste kogunedes ja tehnoloogia arenedes on liigutud samm-sammult
edasi parema siinteeskdne kvaliteedi suunas.

1997. a alustati uuringuid difoonidel baseeruva konesiintesaatori valjatoo-
tamiseks. DIFOONID on inimkone segmendid, mis koosnevad kahest jarjes-
tikusest haalikust — nende algus fikseeritakse esimese haaliku stabiilse osa
keskel ja I6pp jargmise haaliku stabiilses osas. Seega sisaldavad difoonid loo-
mulikke haalikutevahelisi Gileminekuid, mis lihtsustab nende rittalihendamist ja
kokkusobitamist (vt joonis 1). Difoonide andmebaasi loomisel on lahtutud
eesti vokaalide [Eek, Meister, 1998] ja konsonantide [Eek, Meister, 1999a]
akustilispertseptiivsetest omadustest ning eesti keele foneetilises andmebaasis
[Eek, Meister, 1999b] esitatud haaliku-, réhu- ja prosoodilise siisteemi fonee-
tilis-fonoloogilistest kirjeldustest. Eesti keele difoonide andmebaas hdlmab
koiki voimalikke haalikuiihendeid: konsonant-vokaal, vokaal-konsonant, vo-
kaal-vokaal, konsonant-konsonant, paus-vokaal, paus-konsonant, vokaal-
paus, konsonant-paus — kokku umbes 2000 difooni [Mihkla jt, 1998].

Difoonide rittalihendamiseks kasutatakse spetsiaalset MBROLA algoritmi, mis
on valja téétatud Monsi Ulikoolis Belgias.

Kuid konesiinteesiks ei piisa ainult difoonide andmebaasist ja MBROLA algo-
ritmist. Vajalikud on veel kaks moodulit: siinteesitava teksti lingvistiline
tootlus ja prosoodiageneraator. Eestikeelse tekst-kone siintesaatori [Mihkla jt,
1999a; 1999b] struktuur on esitatud joonisel 2.

! Towards a European Language Infrastructure. Report by A. Danzin and the

Strategic Planning Study Group for the Commission of European Communities (DG
XIII). 31 March 1992.

Atlas of the World Languages in Danger of Disappearing by Stephen A. Wurm.
2001, ISBN 92-3-103798-6.

M. Krauss 1992. The world’s languages in crisis. — Language 68, 4-10.

H. &im 2001. Keeletehnoloogiast ja eesti keelest. — Keel ja Kirjandus 2001, nr 7, Ik
499-501.
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Sienaali kompileerimine

s2-e

Difoonidele
- vastavad

signaalildigud

e-#

Joonis 1.

Konestinteesil difoonide pohjal kdnelaine kompileerimine.

SISENDTEKST
LINGVISTILINE TOOTLUS: MORFOANALUSAATOR
;- L‘?&S“E‘jét('jus, T S— LUHENDITE SONASTIK
. Iccesonade Iinterpretaator — A
3. Taht-haalik teisendus HAALDUSREEGLID
PROSOODIAGENERAATOR:
1. Kestuste modelleerimine PROSOODIA ANDMEBAAS

2. Pohitooni modelleerimine

M

<[.:

MBROLA SUNTEESIMOOTOR:
difoonide kompileerimine

EESTI KEELE DIFOONIDE
ANDMEBAAS

SUNTEESKONE

Joonis 2.

Eestikeelse tekst-kone siintesaatori struktuurskeem.




LINGVISTILISE TOOTLUSE kdigus teisendatakse ortograafiline tekst hadldusteks-
tiks. Kuigi kirjutatud tekst on eestlasele kergesti hadldatav, valmistab see ras-
kusi nii mitte-eestlasele kui ka arvutile, sest eesti kirjaviis ei ole tdiesti fonee-
tiline. Kirjapildis ei ole 2. ja 3. valde Uldjuhul eristatavad, eristamata on pala-
taliseeritud konsonandid palataliseerimata konsonantidest ja palju muud. Li-
saks valte ja palatalisatsiooni markimisele leitakse lingvistilise td6tluse kaigus
ka liitsdnapiirid, sonarohud ja silbipiirid — need on vajalikud prosoodiagene-
raatori t6oks (joonis 3). Kirjalikes tekstides esineb ka suur hulk tahejarjendeid
ja marke, mis enne slintesaatorile edastamist tuleb kas sona- voi téhthaaval
lahti kirjutada. Lingvistilise téétluse pdhimooduliks on OU Filosoft poolt loodud
eesti keele morfoloogiline analiisaator [Kaalep, Vaino, 2001].

Erinevalt noodikirjast pole tavalises tekstis peale kirjavahemarkide (ihtegi ko-
netempot, helikdrgust, intonatsiooni, pausi voi rohku tahistavat marki. Teksti
vOib iga inimene kiillalt vabalt interpreteerida, kuid arvutile on vaja ette anda
reeglid, millise tempo ja intonatsiooniga tuleks Uiht voi teist lauset lugeda.
Konesiinteesi iheks raskemaks Ulesandeks ongi KONE PROSOODILISE STRUKTUURI
MODELLEERIMINE, mis hdlmab haalikute kestuse ja lausettilibile vastava meloo-
diakontuuri genereerimist (joonis 4) [Mihkla jt, 2000a; 2000b].

2000. a valmis eestikeelse konesiintesaatori protottilip, mis oskas juba paris
korralikult radkida, kuid ei olnud veel siiski sobilik laialdasemaks kasutuseks.
Aastatel 2001-2002 teostatud mitmeetapilise slinteeskdne arusaadavuse tes-
timise [Mihkla jt, 2001a; 2001b] ja stinteesimoodulite tdiustamise jarel ongi
saavutatud tdnane, kvalitatiivselt uus tase [Mihkla, Meister, 2002]. Vdimalda-
maks sunteesitarkvara kasutamist MS Windowsi keskkonnas, loodi SAPI
(Speech Application Programming Interface) standardile vastav liidesprog-
ramm ja testiti slintesaatorit erinevate programmide ning tekstidega.

KES KONESUNTEESI KASUTAVAD?

Eestikeelse kdnesiinteesi tarkvara on tasuta vabalt kasutatav mittedrilistel ja
mittesdjalistel eesmarkidel. Seda on laialdaselt levitatud ndgemispuuetega ar-

Lingvistiline tootlus

Sisendtekst:
See on lihtne, sisesta tekst ja kiivita
siintees.
Lingvistilise tootluse viljund:
- 2 o1 . .. Joonis 3.
s2¢_on lih:tne3_slisesta tek:st_j7a k{ivita D
= S . Teksti lingvistilise to6tluse
syntee:s naide
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vutikasutajate hulgas. Eesti Pimedate Liidu ja P8hja-Eesti Pimedate Uhingu
kaudu on tasuta jagatud 100 siinteesitarkvaraga CD-ROMi, (ile saja korra on
seda alla laaditud Internetist (http://www.phon.ioc.ee/synt). Eriti oluline on
eestikeelse kdnesiinteesi tarkvara kasutuselevott ndgemispuuetega laste dpe-
tamisel Tartu Emajde Koolis, sest seni kasutuses olnud soomekeelne kdne-
stintees vois negatiivselt mdjutada laste keelelist arengut.

TULEVASED RAKENDUSED

Voimalikud tulevased rakendused on seotud mobiilside teenuste arenda-
misega, naiteks elektronposti ettelugemine mobiiltelefoni kaudu. Inimese ja
arvuti vahelises suhtluses voib kdneslintesaatorit kasutada mitmesugustes
dialoogstisteemides, valjastamaks informatsiooni siinteeskdne kujul, kuid seni,
kui pole loodud eestikeelse kdnetuvastuse tarkvara, jaab slinteeskdne kasutus
paratamatult piiratuks.

KAS EESTIKEELNE KONESUNTEES ONGI NUUD VALMIS?

Kindlasti mitte. Siinteesikvaliteedi tostmiseks on vajalik tdiustada nii lingvis-
tilise to6tluse moodulit (siintaktilise analtilisi lisamine) kui ka lauseprosoodia
mudeleid. Need lilesanded nduavad aga veel pohjalikku uurimistédd.

Kill aga voib tdie kindlusega vaita, et eestikeelse kdnesiinteesi kvaliteet on
piisav selle raskusteta mdistmiseks ja stinteesitarkvara on kiips laialdaseks ka-
sutuselevotuks.

Prosoodia modelleerimine

52 60 t 60
e 1500129 66131100 122 e 830126 33128100 127 .
# 2 k: 160 y 700110 100 109
o 750122 66 127 100 126 5 65 n 650109 100 108
n 1000126 100 119 t 220 t 100
1 600 119 100 124 #0100 e 8§00 114 66117 100 115
| 650124 33127100124 J7 500120100121 e 68 QLIS T2
he 205 a 550121 66122100115 5 10
L 100 k 60 b
o 550107100 103 { 650121 66125100124
b -
€3 700 103 100 100 1 650124100121 R Amomaat_smt
e v 600121100117 . generegntud
i 800117100113 \ :
s1 80 i ik . prosoodilised
5 7 id:
i i.un 134 66 138 100 13 a 700103 100 100 par.ameetrtd_
' . hadliku kestus
: Zliuuu. 100 126 pohitooni
¢ 10 kontuur
a 700115 100 110 L
Joonis 4.

Kone prosoodilise struktuuri modelleerimine.
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Eestikeelse konestiinteesi tarkvara on vabalt saadav Internetist
http://www.phon.ioc.ee/synt,
http://www.eki.ee/keeletehnoloogia/projektid/syntees/tks.html, veebidemo
saab kuulata aadressil http://kiisu.eki.ee.

KOKKUVOTTEKS

Eestikeelse kdnesiinteesi tarkvara loomine on ilmekas ndide keeleteaduslike
uuringutulemuste edukast kasutamisest keeletehnoloogilise rakenduse loo-
misel.

Too aluseks on suulise kdne akustilis-pertseptiivsetel [Eek, Meister, 1998;
1999a] uuringutel pdhinev eesti keele haalikusiisteemi ja prosoodia foneetilis-
fonoloogiline kirjeldus [Eek, Meister, 1999b], millest Iahtuvalt on koostatud
eesti keele difoonide andmebaas [Mihkla jt, 1998]. Taiendades kdnesiinteesi
protottilipi [Mihkla jt, 1999a; 1999b] taiuslikumate teksti lingvistilise tdotluse
ja prosoodia moodulitega [Mihkla jt, 2000a; 2000b; Kaalep, Vaino, 2001] ning
testides stinteesikvaliteeti rahvusvaheliselt aktsepteeritud metoodika kohaselt
[Mihkla jt, 2001a; 2001b], on saavutatud eestikeelse kdnesiinteesi arengus
kvalitatiivselt uus tase [Mihkla, Meister, 2002]. SAPI-liidese loomine on taga-
nud stinteesitarkvara thilduvuse MS Windowsi keskkonnaga ja andnud seega
voimaluse siinteesitarkvara laialdaseks rakendamiseks uute mobiilside- ning
IT-teenuste arendamisel.

Eestikeelse kOnesiinteesi tarkvara kasutavad laialdaselt Eesti ndgemispuue-
tega inimesed.
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2004. aasta teaduspreemia
tehnikateaduste alal t66
“FAASISIIRDEFRONDID
MARTENSIITSETES TAHKISTES”
eest

MUUTUVATE OMADUSTEGA MATERJALID

MATERJALID KAASAEGSES TEHNOLOOGIAS

Inimkonna areng on olnud lahutamatult seotud igapdevaste materjalidega.
Ajaloolased isegi klassifitseerivad ajastuid kasutusel olnud materjalide jargi:
kiviaeg, pronksiaeg, rauaaeg .... Omal ajal olid hinnas looduslikud materjalid,
tanapdeval seob tehnoloogiline protsess meid ikka rohkem ja rohkem tehis-
materjalidega. Mitte ainult meie fiilisiline eksistents — riided, ehitised, sdidukid
ja loendamatud muud asjad, vaid ka meie vaimsed ja kultuurisaavutused tugi-
nevad materjalidele.

Kahekiimnenda sajandi viimast poolt iseloomustab teadmiste ja oskuste kiire
kasv. See valjendub ka oskuses luua selliseid uusi materjale, millest varem,
Utleme 100 aastat tagasi, ei osatud unistadagi. Me raagime ténapaeval ma-
terjaliteadusest, mille valjundid on suure kaaluga paljudes valdkondades. All-
jargnevalt moned naited.

ELUKESKKOND. Looduskeskkonna olukord sunnib efektiivsemalt kasutama meie
kasutuses olevaid maavarasid ja energiaallikaid. Materjaliteadus aitab meil
luua uusi materjale energiatootmise tehnoloogiate tarbeks, suurema kasute-
guriga seadmeid ja taaskasutatavaid, vahem loodust saastavaid materjale.

TERVISHOID. Haiguste ravi ja meditsiiniline hoolitsus on inimkonna heaolus es-
mase téhtsusega. Materjaliteadus koos biotehnoloogiaga voib pakkuda lahen-
dusi nendele probleemidele, nditeks luues tehisorganeid, rakendades ohutuid
ravimisskeeme, ehitades 6konoomseid veepuhastussiisteeme jne.

SIDE. Maailma globaliseerumine nduab aina kiiremaid ja usaldusvaarsemaid si-
devahendeid. Infotehnoloogia ja sellega otseselt seotud arvutustehnika kiire
areng sOltub oluliselt uute elektrooniliste, optiliste ja magnetiliste omadustega
materjalide kasutuselevdtmisest.
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TARBEKAUBAD. Tarbijad on harjunud eeldama, et kaubad ja teenused jouavad
nendeni kiiresti mdistlike hindadega. Materjaliteadus aitab parendada mitte
Uksnes kaupade kvaliteeti, vaid ka nende kasitlemise (naiteks pakendid) viise,
mis tagavad kiirema kaubakaibe ja toote kdrgema kvaliteedi.

TRANSPORT. Olgu tegemist t60, puhkuse voi kosmoseuuringutega, materjali-
teadust on vaja, et luua pikaealisi ja tugevaid materjale, mis teevad meie rei-
simise kiiremaks, ohutumaks ja mugavamaks. Nimekiri on pikk: kerged alumii-
niumist autode korpused, kiirrongide pidurdussiisteemid, vaiksemad lennukid,
kosmosestistikute soojuskaitseplaadid jne.

VALUAKUTSE ALUSUURINGUTELE. Materjale seostatakse tavaparaselt ikka toote-
arendusega, ometi on oluline mdista eelkdige nende fundamentaalseid oma-
dusi. Eriti oluline on aru saada materjalide mikrostruktuuri modjust makrota-
sandil. See tdhendab aga, et tuleb Gihendada arusaamad, mis toimub aatomi-
skaalas, arusaamadega materjali vastupidavusest, purunemisest ja oleku sta-
biilsusest. Eksperimentide kdrval on oluliseks abivahendiks kujunenud mate-
maatilise modelleerimise meetodid, mis paljus tuginevad numbrilistele arvu-
tustele. Selline 1dhenemine on kasutatav nii traditsiooniliste materjalide (nt
teras) kui ka uute, nn “nutikate” materjalide puhul. “*Nutikas” materjal muu-
dab oma omadusi, kui valistingimused muutuvad. See on tegelikult uus para-
digma materjaliteaduses. Loomulikult on selliste materjalide tundmadppimi-
seks ja slinteesiks vaja tOsiseid alusuuringuid, mis reeglina ei too kohest,
rahaliselt moddetavat kasu. Oskus vaadata tulevikku on aga labi aegade ol-
nud edasiviivaks jouks teaduses. Seega on materjaliteaduses kindlasti vaja
toetada ka alusuuringuid, seda eriti uuringute interdistsiplinaarse iseloomu
tottu — vaja on fiilsikute, keemikute, inseneride, matemaatikute ja ka bioloo-
gide kogemuste ja teadmiste thendamist. Kindel teadmiste alus on eelduseks
materjalide efektiivsele kasutamisele, olgu valdkonnaks nanotehnoloogia voi
biomaterjalid, standardsed voi “nutikad” materjalid.

MATERJALITEADUS TANAPAEVAL. Kui heita pilk minevikku, siis uus materjal stindis
tavaliselt katse-eksituse meetodil. See “tehnoloogia” aga muutus, kui hakati
aru saama materjalide struktuurist ja selle seostest makroomadustega. Tana-
paeval on materjaliteaduse Uiheks eesmargiks just siinteesida mingi raken-
duse tarbeks kdige sobivam materjal, millel on sobiv keemiline koostis, sobiv
mikrostruktuur ja selle olekud. Taoline arusaam ei stundinud aga Uledd, vaid
kujunes praktiliselt vélja viimase viiekimne aasta jooksul. Eelmise sajandi
keskel oli materjaliteadus kindlalt inseneride parusmaal. Tahkiste fiilisika ja
keemia edusammud lahendasid materjalide loomise aga loodusteadustele. Eri-
nevates valdkondades oli areng siiski erineva kiirusega. Pooljuhtide kasutuse-
levotmine toimus kiiresti tahkiste fiilisika arengu tottu. Edukas oli poliimeeride
keemia ja materjaliteaduse simbioos. Konstruktsioonimaterjalide arendamisel
sundis protsesside keerukus uurima materjalide omadusi Ule laia skaala -
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mikroskoopilisest skaalast (tdnapéeval juba nanoskaalast) kuni makroskoopi-
lise skaalani. Oli vaja ka tdiesti uusi matemaatilisi kontseptsioone, nagu nai-
teks renormalisatsiooniteooria faasimuutuste kirjeldamiseks, J-integraali kont-
septsioon purunemismehaanikas, fraktaalgeomeetria klastrite kasvu ja kolloid-
siisteemide kirjeldamiseks jne. Uhesdnaga — tinapdeva materjaliteadus on
kujunenud fiilisika, keemia, matemaatika ja tehnikateaduste I0ikepunktiks.

MATERJALIDE MODELLEERIMINE. Matemaatiline modelleerimine eeldab kdigepealt
fulsikaliste protsesside piisavalt tapset kirjeldust. Aatomite, s.o kristallstruk-
tuuri tasandil on filsikalised mudelid tdepoolest hasti kirjeldatud. Elastsus- ja
plastsusteooria, purunemismehaanika, termodiinaamika, elektromagneetiline
vdljateooria jne moodustavad modelleerimise vundamendi. Teiselt poolt on
olemas rida matemaatilisi meetodeid, haaramaks pidevuskontseptsioone ja
numbrilisi meetodeid materjalide kditumise simuleerimiseks. Mdlemad suunad
kokkuvdetuna on andnud olulise tduke materjaliteaduse arengule. Voiks vi-
sandada ideaalse modelleerimise kontseptsiooni, mis haarab kogu parameet-
rite ruumi materjali silinteesist ja todtlemisest kuni komponentide toime ja
omadusteni — kdik matemaatiliste meetodite abil. Kuigi oleme sellest veel kau-
gel, nditavad kdik margid, et sellise teoreetilise modelleerimise tahtsus jarjest
suureneb.

Kui liihidalt summeerida sellise modelleerimise p&hijooni, siis v3iks tuua esile
jargmist:
e materjalide tootmine modelleeritakse igal etapil flusikaliste/keemiliste
seadusparasuste baasil sihiparaselt [dppomadusi silmas pidades;
e omaduste ennustamine on kvantitatiivselt usaldusvaarne;
e eri teadusvaldkondade siinergia loob uue kvaliteedi ja vdimaldab oluli-
selt laiendada vajalikke skaalasid (kvantmehaanikast pideva keskkonna
teooriani).

”

MODELLEERIMISE TEHNIKA. Tinglikult vOiks tehnika ulatuda “visualiseerimisest
kuni “tapsete” meetoditeni. Pole olemas universaalset meetodit, sest efektiiv-
seim on modelleerimine, kus keerukuse aste vastab pustitatud llesandele.
Omal ajal oli pShieesmargiks saavutada materjalide stabiilne kristallstruktuur.
Tana voib eesmark olla seotud stabiilsete olekute muutusega (vt allpool).
Makronditajad, nagu mahumoodul naiteks, ei tekita modelleerimisel problee-
me, tahelepanu on eelkdige mikro- ja makroskaalas ilmnevate omaduste siin-
teesil. Hinnatakse ideid, mis loovad paremaid (kergemaid, tugevamaid, vas-
tupidavamaid jne) materjale. Tihti eeldatakse vaikimisi, et modelleerimist pii-
rab arvutite voimsus. Ilmselt see nii siiski ei ole, sest madravaks on teadmised
ja kogemused, mitte aga tarkvara. Alustada tuleb ikkagi olulisest — eesmar-
gist, detailsuse astmest ja tapsusest. Sellele jargneb tulemuste interpreteeri-
mine ning siis mudeli piirangute teadvustamine. Tegelikult on vaja jélgida ma-
temaatilise modelleerimise pohindudeid. Md&dtmiste tapsus ja fiilsikaliste
omaduste madramise metoodika on tehnoloogias, kaasa arvatud eksperimen-
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taalsed uuringud, pidevalt paranenud. Tuleb rohutada, et konstruktsioonide
elemendid voi seadmed muutuvad jarjest vaiksemaks (nt nanotorud), mis
nduab fiilisikaliste piiride tdpsemat arvestamist. Oeldu valguses on eriti oluline
teoreetiliste uuringute (ka modelleerimise) ja eksperimentide siimbioos. Kin-
del on see, et korralik teoreetiline mudel ja selle abil tehtavad arvutused
voimaldavad vahendada kulukate eksperimentide arvu. Eriti oluline on selline
kokkuhoid plahvatuslikult kasvanud tehnoloogiliste ndudmiste tottu, mis vaja-
vad materjale vaga laias skaalas.

Nii tuleks eristada:

(a) materjali tlilipe — metallid ja nende sulamid, keraamika ja klaas, pool-
juhid, nanostruktuurid, polimeerid ja neil baseeruvad komposiitmater-
jalid, kermised, vedelkristallid, kolloidsed materjalid jm;

(b)flilisikalisi omadusi — magnetilised, elektrilised (dielektrikud, isolatsioon-
materjalid, pooljuhid, Ulijuhid), optilised, termilised (soojusjuhtivus,
soojustakistus), mehaanilised (elastsusmoodul, voolavustugevus, kdva-
dus) jne;

(c) mootmete skaalat — nanoskaalat (nm) ja mikroskaalat (um) kuni mak-
roskaalani (mm, m);

(d)ajaskaalat — femtosekundist kuni sekundini, aastatest kuni geoloogiliste
ajastuteni.

Modelleerimisel on erilise tahtsuse omandanud arvutusmeetodid. Kasutusel on
isegi termin “arvutuslik materjaliteadus”. Eriti oluline on see, kui tegemist on
mootmete skaalade labipdimumisega.

NAITEID FOUSIKALISTEST PROBLEEMIDEST. Laialt kasutatav teras pole sugugi lihtne
materjal. Ei maksa unustada, et vajalikud mehaanikalised omadused saavuta-
takse alles parast terase termilist té6tlemist, mis kutsub esile keerukad faasi-
muutused. Nende muutuste jaotus toote mahus ja mikrostruktuuri optimee-
rimine on aluseks protsesside mdistmisel ja juhtimisel. Tunda on vaja faasi-
muutuste kineetikat ja termodinaamilisi tingimusi, viimased on olulised nii
tootes tervikuna kui ka liitepindadel ja vabadel pindadel.

Juba selle naite pohjal voib esitada kiisimuse materjali oleku tasakaaluolekust.
Materjali mikrostruktuur (kristalne v3i amorfne, anorgaaniline vdi orgaaniline,
ka bioloogiline) voib olla ju ka mittetasakaalulises diinaamilises seisundis.
Seega on oluline materjalide kaitumise kineetikat uurida, kvantefektidest kuni
purunemiseni.

Kahtlemata suureneb aatomkilesadestatud ja nanomaterjalide tehnoloogiline
téhtsus. Voiks Gelda, et miniaturiseerimine 10peb alles siis, kui ilmuvad (ihe
elektroni/molekuli suurused “transistorid”. Tuleb tunnistada, et meie teadmi-
sed on ikka veel puudulikud ja vaja on slivauuringuid. Mikrostruktuuride liite-
pindade kirjeldamiseks ei piisa naiteks ainult kristallograafia kontsept-
sioonidest, vaja on spetsiifilisi teisenduspiiranguid nt pinnadeformatsiooni in-
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variantsust. Samuti on vaja aru saada liitepinna mobiilsuse ning seal tekkivate
termodiinaamiliste joudude seostatusest kineetikaga.

Hibriidmaterjalid — anorgaanilised/metallilised, orgaanilised/bioloogilised ma-
terjalid on huvitavate omadustega, mille kasutusalad on tehiskudedest kuni
“nutikate” seadmeteni. Omaduste mittehomogeensus, s.0 muutumine (hes
vOi teises suunas suurendab materjalide optimaalset kasutamist. Selliseid ma-
terjale nimetatakse funktsionaalselt skaleerituiks. Juba nimetus Utleb, et ees-
margiks on olnud luua funktsionaalselt sobivaid materjale teatud tdé6tamis-
tingimusteks. Mitmed juhtivad t6dstusriigid (Jaapan, USA, Saksamaa) on al-
gatanud rahvuslikke uurimisprogramme taoliste materjalide paremaks tund-
madppimiseks ja siinteesiks. Kiisimus on seotud ka tehnoloogia odavamaks
muutmisega. Ja jdlle on votmekisimuseks faasidevahelised seosed, nende
struktuur ja siimmeetria, allutatud termodiinaamikale.

MARTENSIITSETE FAASISIIRDEFRONTIDE LEVIKU TERMOMEHAANILINE
MODELLEERIMINE JA NUMBRILINE SIMULEERIMINE TAHKISTES

“NUTIKAD MATERJALID”. Uheks uurimisvaldkonnaks, mis muudab oluliselt meie
arusaama slnteetilistest materjalidest, aga samuti meie suhtumist Umbrit-
sevasse, on “nutikad” (voi “intelligentsed”) materjalid. Erinevalt normaalse-
test, inertsetest materjalidest on “nutikad” materjalid loodud reageerima valis-
tele md&judele ja kohanema keskkonnaga, et tosta konstruktsiooni efektiivsust,
pikendada kasulikku elutslklit, sddsta energiat voi olla lihtsalt mugavam ini-
mese jaoks. Luuakse materjale, mis on isekopeeruvad, iseparanduvad vdi ise-
havituvad, soOltuvalt vajadusest, vahendades nii saastumist ja suurendades
efektiivsust. “Nutikaid” materjale kasutatakse kombinatsioonis erinevate tava-
liste materjalidega (metallid, keraamika, biomaterjalid) keerulistes slistee-
mides (naiteks purunemistundlikud andurid ja tehislihased). Kombineerides
aatomiskaala (nanomaterjalide) loomise tehnoloogiaid bioloogiliste siisteemi-
de jaljendamisega (biomimeetika), on uute ja paremate materjalide loomise
voimalused darmiselt laiad.

KUJUMALUGA SULAMID JA MARTENSIITSED MUUTUSED. “Nutikate” materjalide naiteks
on kujumaluga sulamid. Soltuvalt koormusest ja temperatuurist vdib nende
sulamite juures mdrgata ebaharilikke efekte nagu kujumélu vdi superelastsus.
Need ndhtused on tingitud kristallvore martensiit-austeniit faasisiirdest ja
martensiitsest kahestumisest [Funakubo, 1984; Otsuka, Wayman, 1998].
Martensiitne faasisiire on kristallvoret moonutav, virtuaalselt difusioonivaba ja
poodratav struktuuriline muutus, mis kutsutakse esile teatud metallsulamites
kas temperatuuri muutuse voi valisjou mdjul. Faasisiirde ajal moodustub aus-
teniitses maatriksis uus struktuur, mida nimetatakse martensiidiks, mis ajas
oma piire voib muuta. “Nutikate” materjalide kaitumine on kutsunud esile
uute tehniliste rakenduste tulva nii biomeditsiinis kui ka tehnilistes seadmetes
(energia-muundurid, vonkeenergiasummutid jne). Oluliseks probleemiks on
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“nutikate” struktuuride aktiveerimine. Selliste rakenduste konstrueerimine
nduab lisaks kujumaluga sulamite kditumise pShimdtete heale tundmisele ka
korralikke matemaatilisi mudeleid nende kaitumise kvantitatiivseks ennusta-
miseks. Viimase kahekiimne aasta jooksul on loodud suur hulk selliseid eri-
neva keerukuse astmega mudeleid [Fischer jt, 1994; Birman, 1997; Ber-
nardini, Pence, 2002; Oidwai, Lagoudas, 2000; Abeyaratne jt, 2001].

KINEETIKA. Kristalliliste tahkiste martensiitsete faasisiirete kui huvitava flsika-
lise protsessi edukas kasutamine on mdeldav, kui osatakse seda protsessi juh-
tida. Kdigepealt on vaja saada aru faasisiirete frondi termomehaanilisest kai-
tumisest diinaamilistel koormustel. See eeldab teadmisi faasisiirdefrontide dii-
naamikast, kus probleemiks on frondile mdjuva jou seostatus liikkumisega.
Tosi, on olemas hulk kineetilisi mdotmisi, kuid puuduvad ldistused. Seega,
materjalide mikrostruktuuri kujunemine nduab detailset kineetika uurimist.

FAASISIIRDEFRONDI LEVIMINE. Faasisiirdefrondi leviku kirjeldamiseks on kadesoleva
uuringu raames esitatud uus meetod [Berezovski, Maugin, 2002b], mis tugi-
neb pideva keskkonna mehaanika arendustel [Maugin, 1993; Kienzler, Her-
mann, 2000; Gurtin, 2000], diskreetsete slisteemide termodiinaamikal [Mu-
schik, 1993] ja jadvusseaduste esitamise numbrilistel meetoditel [LeVeque,
2002; LeFloch, 2002]. Erilise téhelepanu all on pingelainetest pohjustatud
faasisiirded. Hiljuti on loodud kanooniline formalism termodiinaamiliste kitsen-
duste kirjeldamiseks selliste katkevusfrontide, nagu 166klained ja faasifrondid
termoelastsetes tahkistes [Maugin, 1993; Kienzler, Hermann, 2000; Gurtin,
2000]. See kanooniline formalism niinimetatud pseudo- ja kanooniliste mo-
mentide tasakaalu kasutamisega vdimaldab (ldistada mitmeid keeruliste
siisteemide kontseptsioone. Termodiinaamika teise seaduse tdpsed ja pide-
vusndudeid taitvad vormid ning kanooniliste momentide tasakaal liitepinnal
seletavad entroopia kasvu frondil.

Lainete ja faasisiirdefrontide levik termoelastses keskkonnas allub samadele
vdlja- ja olekuvorranditele (vahemalt integraalses esituses). Lihtsaima mudeli,
nagu lineaarse termoelastse keskkonna korral taanduvad need vorrandid klas-
sikalisteks hiiperboolseks lainevorrandiks ja paraboolseks soojusvorrandiks.
Probleemid kerkivad termoelastsete lainete ja frontide levikul mittehomogeen-
ses keskkonnas. Praktilisest vaatepunktist on need probleemid eelkdige seo-
tud sobivate numbriliste algoritmide konstrueerimisega. Kiired muutused vaa-
deldavate materjalide omadustes ning samaaegne surve- ja nihkelainete ole-
masolu nduab algoritmides vahemalt teist jarku tdpsust. Sellised kdorge tap-
susega ja suure efektiivsusega algoritmid on konstrueeritud nn 18plikumahu
skeemidena [LeVeque, 2002; LeFloch, 2002]. Vastavad numbrilised meetodid
baseeruvad kehtivate vorrandite integreerimisel lile kontrolimahu, mis haarab
vorguelementi ja ajasammu. See tahendab, et tulemusena saadud numbriline
skeem véljendub vorguelemendi keskmiste valjamuutujate ja piiride keskmiste
voogude kaudu. Keskkonna olekuvorrandid kehtivad samuti keskvaartuste suh-
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tes. Kdrgema tépsuse saavutamiseks on muutujate astmeline jaotus asendatud
tiikati lineaarse (v0i isegi mittelineaarse) jaotusega lle vorgu [LeVeque, 2002].

Selline skeem annab parema ldhenduse matemaatilises mdttes, surudes arvu-
tustes maha ebatdesed ostsillatsioonid. Ometi pole termodiinaamika vaate-
punktist selline skeem hea, sest see havitab kohaliku tasakaalu vorguele-
mendis. Jarelikult pole kehtiv olekuvdrrand ja isegi termodiinaamiliste muutu-
jate (naiteks temperatuur ja entroopia) tahendus on kisitav. Samuti ei kehti
tasakaalutingimused faasipiiril, vahemalt faasimuutuse alguses. Pinge poolt
esilekutsutud faasimuutus termoelastses tahkises on rangelt mittetasakaaluli-
ne protsess, liitepiiride leviku tottu materjalis.

MITTETASAKAALULINE KIRJELDUS. Probleemi lahendus on leitud vorguelementides
oleva mittetasakaalulise oleku kirjeldamisega diskreetsete siisteemide termo-
diinaamika raames [Berezovski, Maugin, 2002b]. On eeldatud, et mittetasa-
kaalulised termodiinaamilised tingimused faasipiiridel kirjeldavad faasisiirde
frontide lilkumist kristallilistes tahkistes [Berezovski, Maugin, 2004]. Kriitiliseks
hiipoteesiks on seos vastasmdju energia ja niinimetatud kontaktsuuruste va-
hel, mis kirjeldavad diskreetsete siisteemide mittetasakaalulisi olekuid. Neid
saab maarata mittetasakaalulistest termodiinaamilistest tingimustest, mis on
erinevad entroopiat tootvate ja mittetootvate protsesside jaoks.

Joonis 1.
Kahedimensionaal-
ne martensiitstruk-
tuuri muutus - va-
sakul, parast pin-
gelaine toimet —
paremal. Ulemised
skeemid — prot-
sessi algus, alumi-
sed skeemid —
protsessi 10ppstaa-
dium.
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Viimane kaalutlus dikteerib pidevustingimuste kasutamise: ks on kasutusel
mahus (termoelastsete lainete korral), teine faasipiiridel (kus toimub entroo-
pia lisandumine).
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Joonis 2.
Pingedeformatsioonikover faasipiiril austeniitstruktuuri taastumisel
x — eksperiment, pidev joon — arvutatud.
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Faasimuutuste tekke alguse kriteerium tuleneb mdlema termodiinaamilise tin-
gimuse rahuldamisest faasipiiril [Berezovski, Maugin, 2002a; Berezovski jt,
2003a; 2003b; Berezovski, Maugin, 2003a; 2003b]. Tekitatud jou kriitiline
vaartus madaratakse faasisiirde protsessi algtingimustest.

NUMBRILINE SIMULATSIOON. On loodud termodiinaamiliselt I0plike mahtude
numbriline meetod termoelastsete lainete ja frontide kirjeldamiseks [Bere-
zovski jt, 2000; Berezovski, Maugin, 2001]. Selline formuleering lubab kasuta-
da Godunovi tlitipi numbrilisi skeeme, mis pohinevad valjamuutujate kesk-
vaartustel mittetasakaaluliste olukordade kirjeldamiseks. Numbriliste simulat-
sioonide tulemused [Berezovski, Maugin, 2002a; Berezovski jt, 2003a; 2003b;
Berezovski, Maugin, 2003a; 2003b] naitavad, et pakutud mudel langeb kokku
eksperimentaalsete tulemustega, mis tulenevad teoreetilistest ennustustest,
vaatamata protsessi idealiseerimisele mudelis. Tldpiline ndide faasifrontide
dinaamikast on naidatud joonisel 1. Pildi vasak osa kujutab martensiitse
lisandi kuju enne ja parast pingelaine toimet, mis on ndidatud paremal.
Uhemd6tmelisel juhul on vdimalik vdrrelda numbrilise simuleerimise tulemusi
katsetulemustega.

Joonisel 2 on esitatud arvutatud hustereetilise pingedeformatsiooni seose
vordlus Cu-Zn-Al monokristallilise kujumdluga sulami jaoks eksperimendiga
[Goo, Lexcellent, 19971].
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geo- ja bioteaduste alal téode tslikli
“MOLEKULAARNE SUSTEEMNE BIO-
ENERGEETIKA" eest

SUSTEEMIBIOLOOGIA AJALOOLINE JA
FILOSOOFILINE TAUST

Siisteemibioloogiast on hakatud tosiselt raaki-
ma ja kirjutama viimase kiimnendi jooksul
[Kitano, 2001, 2002; Klipp jt, 2005; Noble,
2006, 2008]. Sellele uurimissuunale bioloogia-
teadustes podratakse tha suuremat tahele-
panu, paljudes maades luuakse siisteemibio-
loogia instituute ja laboratooriume. P&hjus
seisneb selles, et bioloogiateadused elavad
kdesoleval ajal Ule murrangulisi muutusi:
toimub Uleminek vanalt paradigmalt — redukt-
sionismilt — uuele, siisteemibioloogiale, et
moista elusa organismi kui terviku funktsioo-
ni. Kui reduktsionistlik Iahenemine seisneb or-
ganismi, koe vOi raku komponentide (ikstei-
sest eraldamises ja nende struktuuri ning
omaduste uurimises, siis susteemibioloogia
eesmaérgiks on kdikide komponentide uurimi-
ne terviku raames, st integreeritud slisteemi-
des, kus erinevate komponentide vastastikus-
te mojude tulemusel tekivad uued nn siistee-
mitasemelised omadused (system /level pro-
perties).

Nagu kirjutab (ks kaasaja slisteemibiooogia
rajajatest Hiroki Kitano [Kitano, 2002]: “Koiki-
de geenide ja valkude iseloomustus on nagu
lennuki ehituseks vajalike komponentide ni-
mekirja koostamine. Jargmisena on nendest
komponentidest vaja lennuk kokku panna —
selleks on vaja teada, kuidas nad omavahel
seostuvad ja koos funktsioneerivad. Seega
tuleb tunda kogu siisteemi kaitumist, juhti-
misslisteemi jne. See aga sarnaneb juba siis-
teemibioloogiaga.”



Niisiis on tegemist pohimotteliste suunamuutustega bioloogiateadustes, uue
arenguetapiga, seni eraldi arenenud teaduste saavutuste ja meetodite lhen-
damisega Uiha keerukamate probleemide lahendamiseks. Siiski tuleb markida,
et integreeritud bioloogiliste slisteemide uurimine ei ole uus ala bio- ja medit-
siiniteadustes ja, nii paradoksaalne kui see ka voiks paista, voib delda, et siis-
teemibioloogia eksisteeris juba enne siisteemibioloogiat. See, mis praegu toi-
mub bioloogiateadustes, jargib paris tapselt Hegeli pohjapanevat ideed dialek-
tilisest ja spiraalsest arengust vanalt uuele ja siis uuesti vanale tagasi, kuid
juba uuel tasemel (tees-antitees-siintees) [Russell, 1946]. Ajalooliselt toetub
susteemibioloogia paljude teadlaste té6dele, sealhulgas Claude Bernardi ho-
medstaasiteooriale, Erwin Schrddingeri ainevahetuse ja negentroopia printsii-
pidele ning Norbert Wieneri toddele kiiberneetika vallas.

Claude Bernard oli 19. sajandi valjapaistev prantsuse fiisioloog, eksperimen-
taalflisioloogia rajaja, kes tootas valja organismide sisekeskkonna (milieu inté-
rieur) pusivuse (homeostaasi) teooria [Bernard, 1865, 1984; Noble, 2008],
mis kujutab endast Uhte kaasaja meditsiini olulisematest alusteooriatest. Sise-
keskkonna pisivuse saavutamiseks toimivad organismis vaga efektiivsed ta-
gasiside- ja regulatsioonimehhanismid. Nende mehhanismide uurimine medit-
siinis ja tehnikas on kiiberneetika eesmargiks.

Selle teaduse rajas méddunud sajandi keskel Norbert Wiener [Wiener, 1961].
Uks Claude Bernardi ideedest seisnes selles, et bioloogiliste siisteemide kirjel-
damiseks on vajalikud kvantitatiivsed uurimismeetodid, seega arvutustehnika
kasutamine: “Matemaatika rakendamine loodusnahtuste kirjeldamiseks on
eesmargiks koikidele teadustele, sest loodusndhtuste seaduspérasuste valjen-
dus peab alati olema matemaatiline” [Bernard, 1865]. Tema ajal oli ekspe-
rimentaalseid fakte siiski veel liiga vahe ja arvutustehnika peaaegu et puudus.

Niiid on situatsioon muutunud. Siisteemibioloogia (iks pohilisi Iahenemisviise
seisnebki tépsete ja mahukate eksperimentaaluuringute seostamises uurita-
vate slisteemide matemaatilise modelleerimisega, et mdista ja kvantitatiivselt
kirjeldada siisteemisiseseid seoseid ja uuritavate siisteemide kaitumist. Sellise
t66 oluliseks valjundiks on uute tépsete hilipoteeside pustitamine edasiseks
uurimistooks. Seega vOimaldab siisteemibioloogia mitte ainult kirjeldada ja
siinteesida olemasolevaid andmeid, vaid annab vdimsa tduke ka edasise tea-
dusliku uurimist6d arenguks, uute teadussuundade tekkeks.

Uhe siisteemibioloogia aktiivse rajaja Denis Noble'i arvates vdib isegi 6elda, et
stisteemibioloogia on tegelikult klassikaline fiisioloogia kdrgemal tasemel
[Noble, 2008], kus kasutatakse molekulaarbioloogia, kiiberneetika ning raken-
dusmatemaatika saavutusi ja meetodeid integreeritud rakusiseste protsesside
uurimisel, seejarel seaduspdrasuste kirjeldamiseks organi, organismi ja isegi
populatsiooni tasemel. Paljudes maades on loodud stisteemibioloogia instituu-
did ning koostatud laialdased rahvusvahelised koostd6- ja uurimisprogrammid
(nt P. Hunteri poolt juhitud programm “Physiome” jpt).
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Moddunud sajandi keskel kirjutas Nobeli flilisikapreemia laureaat Erwin
Schrédinger Uhe kuulsaima raamatu teaduses “Mis on elu?” (What is life?)
[Schrédinger, 1944], kus ta fiilsika seisukohtadest lahtudes selgitas geeni-
teooria olemust ning andis seega tduke molekulaarbioloogia arenguks 50 jdrg-
neva aasta jooksul. Selle vaikesemahulise raamatu kuuendas peatikis kirjel-
das ta aga ka teist bioloogiateaduste téhtsaimat probleemi elu olemuse maist-
miseks — ainevahetusprobleemide olemust fiilisika seisukohalt ning nende
uurimise tahtsust. Nende probleemide uurimisega tegelebki slisteemne bio-
loogia molekulaarsel ja raku tasemel — molekulaarne silisteemibioloogia. Pilt-
likult 6eldes on bioloogiateadlased niilid, parast 50 aastast molekulaarbio-
loogia hiilgavat arengut, asunud tOsiselt selle raamatu kuuendas peatiikis
kirjeldatud probleeme lahendama.

SUSTEEMIBIOLOO@IA EESTIS:
MOLEKULAARNE SUSTEEMNE BIOENERGEETIKA

Eesti Vabariigis on akadeemikute Valdur Saksa ja Jiri Engelbrechti, professor
Enn Seppeti ja doktor Marko Vendelini Gihisto0s ning koostdds paljude maade
teadlastega (Prantsusmaa, USA, Saksamaa, Rootsi, Sveits ja Holland) prae-
guseks rajatud uus siisteemibioloogia suund — molekulaarne siisteemne bio-
energeetika (MSB), mis on kaasa aidanud siisteemibioloogia paradigma aren-
gule ja juurdumisele bioloogias. MSB kirjeldab integreeritud aine-, energia- ja
informatsioonivahetuse protsesse nende ruumilises ja ajalises diinaamikas,
kasutades selliseid uurimismeetodeid ja strateegiaid, mis Gihendavad eksperi-
mentaalsete uuringute andmed uuritavate protsesside matemaatilise mo-
delleerimise ja teoreetilise anallilisiga. MSB peamisteks lahtealusteks on
kaasaegsed teadmised rakkude ehitusest, struktuursest organisatsioonist ja
ainevahetusvorkudest koos arusaamaga, et rakukomponentide omavahelised
seosed viivad uute slisteemitasandiliste omaduste (naditeks rakusisesed kom-
partmentalisatsiooninahtused, metaboolne kanaliseerimine jt) tekkele [Saks,
2007].

Teatud madral valjendab MSB areng Eestis Uldist siisteemibioloogia arengu
loogikat. MSB tugineb eksperimentaaluuringutele, mida on enam kui kolme-
kiimne aasta valtel labi viidud akadeemik Valdur Saksa ja professor Enn Sep-
peti poolt juhitavates laboratooriumides ning mille tulemusena on vélja selgi-
tatud organiseeritud enstiimsusteemide (sh kreatiinkinaaside) keskne roll [i-
hasrakkude rakusiseses energia llekandes. Viimase 10 aasta jooksul on seda
uut teadussuunda arendatud tihedas koost6ds akadeemik Jiri Engelbrechti
osakonnaga TTU Kiiberneetika Instituudis, kus on vélja té6tatud paljud mate-
maatilise modelleerimise meetodid ja pohialused. Selle koost66 tulemusena
on eksperimentaaluuringute kaigus saadud andmeid edukalt rakendatud ener-
geetilise ainevahetuse matemaatiliseks modelleerimiseks. T66 peamiseks ees-
margiks on olnud selgitada, kuidas elavates rakkudes reguleeritakse energia-
vooge, st kuidas kindlustatakse mitokondriaalse hingamise ja ATP siinteesi
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regulatsioon tapses vastavuses ATP kulutamisega ATPaaside poolt, ehk mil
viisil realiseerub energia lilekanne ja tagasiside mitokondrite ja ATPaaside va-
hel ning vastavalt tagasiside lihasté6 mahu ning hingamisprotsesside vahel.
Peamisteks uurimisobjektideks ja -probleemideks on olnud stidame, skeleti-
lihase, ajukoe ja maoepiteeli rakkude bioenergeetilised siisteemid, rakkude
elutegevuse varustamine energiaga ning nende siisteemide héirete patofiisio-
loogilised toimed slidame-, neurodegeneratiivsete ja mao-sooletrakti haiguste
tekkes ja arengus.

Uurimistdo innovaatilisus pohineb ldhenemisviisil, kus fiisioloogilised, biokee-
milised ja molekulaarbioloogilised eksperimendid on Uhendatud matemaa-
tilise modelleerimisega ja mudelite numbrilise anallilisiga. On té6tatud vélja ja
juurutatud originaalne hierarhiline formalism, mis on seotud sisemuutujate
formalismi Uldistamisega ning vastab nii kudedes kui ka rakkudes toimuvate
protsesside tegelikule toimimisele. Tulemusena on dnnestunud mudelid sidu-
da Uihtsesse skeemi, silmas pidades termodiinaamilisi piiranguid.

T66 Uhe peamise tulemusena on formuleeritud originaalne hipotees, mille ko-
haselt okstidatiivsetes lihasrakkudes moodustavad mitokondrid ja ATPaasid
tapselt lokaliseeritud komplekse e rakusiseseid energiaiiksusi (RSEUd), kus-
juures igas RSEUs toimub mitokondrite ja ATPaaside vaheline energia ilekan-
ne kreatiin- ja adenilaatkinaassete siisteemide vahendusel ning adeniinnuk-
lectiidide otsese Ulekande teel (joonis 1).

A B

Sarcolemma | l l -l. -

Karp Chaninel T-Tubule | S
: T

Myofibrils

lasmie reticulum
Ot

~Saicoplasmio reticllum > -

T-Tubule N
| | .
Joonis 1.
RSEUd (A) on regulaarselt paigutunud siidamerakus (B). RSEU sees kantakse
energia mitokondritest ATPaasideni kreatiinkinaasidega (CK) ja adenilaatki-
naasidega (AK) vahendatud mehhanismide abil ning ATP ja ADP otsese lile-
kande teel.
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Erineva struktuurse organisatsiooniga slidamerakkude (tdiskasvanud looma
kardiomiotsiitidid versus kardiomiotstitide piisikultuuride rakud) vordlemisel
naidati, et rakkudes, kus mitokondrid paiknevad kaootiliselt ja nende asend
pidevalt muutub, omavad mitokondrid palju suuremat nailist afiinsust ekso-
geense ADP suhtes kui tdiskasvanud roti siidamerakkudes [Anmann jt, 2006].
Teiselt poolt selgus tdiskasvanud kardiomiotsidtide struktuuri analldsides, et
neis rakkudes paiknevad mitokondrid erakordselt korraparaselt, moodustades
kristallitaolise struktuuri [Vendelin jt, 2005]. Need uuringud viisid uue jarel-
duseni, et mitokondrite organisatsiooni struktuur madrab otseselt mitokond-
rite hingamise regulatsioonitiilibi rakkudes. Selle seose avastamine toetab
RSEU kontseptsiooni ja viitab sellele, et mitokondrite hingamise regulatsiooni-
protsessides /n vivo osalevad spetsiifilised valgud, mis seovad mitokondreid
sarkomeeridega, kuid takistavad ADP difusiooni Uksusesisese ja -valise ADP
varude vahel [Anmann jt, 2005, 2006]. Nende valkude lokalisatsiooni selgi-
tamiseks to6tati valja uued RSEU funktsiooni kirjeldavad matemaatilised mu-
delid, mis voimaldasid simuleerida kahte eri voimalust adeniinnukleotiidide lii-
kumise suhtes — Uhtlaselt jaotunud difusioonitakistust ja lokaliseeritud difu-
sioonitakistust ning Idpptulemusena naidata, et RSEU struktuuri moodusta-
vad valgulised barjaérid lokaliseeruvad RSEU piiril v3i mitokondrite vlis-
membraani tasemel [Vendelin jt, 2004; Saks jt, 2003].

RSEU kontseptsiooni jérjekindel rakendamine (ilalnimetatud kollektiivi poolt
viis teise fundamentaalse tdhtsusega avastuseni, mis kasitleb siidame flisio-
loogia tihe pohilise seadusparasuse — Frank-Starlingi seaduse bioenergeetilist
mehhanismi. Teatavasti seisneb Frank-Starlingi seadus selles, et siidamelihas
vastab venitusele suurema pingearendusega, seega genereerib sidame-
vatsake seda suuremat rohku sistolis, mida rohkem ta taitub verega diastolis.
Juba selle seaduse (ks avastaja Ernest Starling kirjeldas aastatel 1914-1926
nahtust, et vatsakesse siseneva verehulga suurenemisel kasvab koos vatsa-
kese tookoormusega lineaarselt ka muokardi hapnikutarbimine. Vaatamata in-
tensiivsele uurimistédle ei ole seni pustitatud hiipoteesid siiski suutnud sel-
gitada, kuidas kindlustatakse seos siidame téokoormuse ja hapnikutarbimise
vahel. Selle protsessi kvantitatiivne anallilis matemaatiliste mudelite abil kin-
nitas, et lihase pikkuse muutudes aktiveeruvad RSEUde struktuurimuutuste
kaudu energiat tarbivad siisteemid ja energia llekande stisteemid, mis kind-
lustavad metaboolse tagasiside ATPaasidelt mitokondriteni fosforiililgruppide
llekande ja lokaalsete ADP kontsentratsiooni muutuste teel [Saks jt, 2006c].

Téendoliselt kujutab RSEU endast oksiidatiivse lihasraku energeetilise meta-
bolismi peamist organisatsioonivormi, mille fundamentaalne omadus seisneb
selles, et ta vOimaldab raku t66koormust suurendades kiirendada energia (le-
kannet ja tagasisidet ATPaasidelt mitokondritele (joonis 2). Selline slisteemi
omadus kindlustab energiavarustuse juurdekasvu tapses vastavuses raku t66-
koormuse suurenemisele, tagades samal ajal maksimaalse ATP hidroliiisi va-
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Hingamiskiiruse soltuvus siidame téokoormusest — Frank-Starlingi slidame-
seaduse ainevahetuslik aspekt. Punktiirjoon: eksperimentaalsed andmed;
pidev joon — teoreetiline soltuvus [Vendelin jt, 2000; Saks jt, 2007].

ba energia ja selle kaudu 6konoomseima energia kasutamise, mis ongi alu-
seks Frank-Starlingi seadusele.

Nende uuringute Oigsust ja tahtsust on kinnitanud hiljuti ajakirjas New Eng-
land Journal of Medicine avaldatud Oxfordi Ulikooli teadlaste kliiniliste uurin-
gute tulemused. Professor Neubaueri juhitav uurimisgrupp leidis, mdotes fos-
foriihendite tuumamagentresonantsspektreid tervete inimeste ja kardio-
miiopaatiaga haigete siidamelihastes, et fosfokreatiini (PCr) ja ATP suhe on
vaga tapne diagnostiline indeks siidamepuudulikkuse astme hindamisel [Neu-
bauer, 2007]. Patsientide stidametes ATP hulk eriti ei muutu, kill aga va-
heneb PCr sisaldus ning PCr/ATP suhe, mille langus korreleerub patsientide
suremuse kasvuga. Kdik kirjeldatud seosed on aga seletatavad lalnimetatud
Eesti teadlaste uuringute tulemuste alusel, sest PCr/ATP suhe on RSEU funkt-
siooni efektiivsuse naitaja.

Koostdds mitmete Tartu Ulikooli arstiteaduskonna kliinikutega ja Biomeedi-
kumi instituutidega on saadud uusi andmeid mitokondrite rakusisese organi-
satsiooni ja funktsiooni mehhanismide kohta inimese eri kudedes ning nende
mehhanismide kahjustuste kohta mitmete haiguste patogeneesis:

1. Naidati, et kroonilisi maksahaigusi pddevate patsientide verest isoleeritud
autoantikehad inhibeerivad ADP-sOltuvat hingamist roti okstidatiivsetes lihas-
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rakkudes, seostudes sarkomeeri Z- ja M-liini valkudega. To6st jareldus, et
autoantikehad moduleerivad RSEU funktsiooni mdjustades raku tsiitoskeletti.
Seega voivad maksahaiguste puhul kujuneva siidamepuudulikkuse pohjuseks
olla autoantikehadest tingitud bioenergeetiliste protsesside haired [Kadaja jt,
2004].

2. Néidati, et inimese miiokardis eksisteerivad RSEUd, sest mitokondrite hin-
gamise regulatsiooni kineetika adeniinnukleotiidide ja kreatiini toimel inimese
siidamekoja miiokardis sarnanes sellele katseloomade miokardis, samuti de-
monstreeriti otsese adeniinnukleotiidide (lekande esinemist kojarakkudes
[Seppet jt, 2005].

3. Selgitati valja, et (iks inimese puusaliigese funktsiooni kontrollivatest lihas-
test — m. gluteus medius kuulub mitokondrite regulatsiooni tlilibi poolest sa-
masse klassi miiokardiga, kus eksisteerivad RSEUd ning et osteoartroosi puhul
kahjustuvad mitokondriaalse hingamise kreatiinkinaasidega vahendatud regu-
latsioonimehhanismid m. gluteus mediuse rakkudes [Eimre jt, 2006].

4. Néidati, et mitokondrite hingamisahel kahjustub inimese siidame riitmihaire
(kodade virvendus) [Seppet jt, 2005] ning kroonilise gastriidi puhul [Gruno jt,
2006].

5. Prof Enn Seppet on koostdds Saksamaa kolleegidega formuleerinud uue
mitokondriaalse meditsiini kontseptsiooni, mille kohaselt mitokondriaalse
energiavarustuse hdired vahendavad koiki rakukahjustuse ja -surma mehha-
nisme. Kontseptsiooni praktiline vaartus seostub arusaamaga, et mitokonder
kujutab endast farmakoloogilise ravi universaalset sintmarki praktiliselt kdikide
haiguste puhul [Seppet jt, 2007].

Akad Saksa, prof Seppeti ning akad Engelbrechti gruppide tdé6tulemused raku

bioenergeetika organisatsiooni ja regulatsiooni alal on leidnud laialdast rah-

vusvahelist tunnustust. Sellest kdnelevad viimasel ajal publitseeritud mahukad
to6d ja ka saadud grandid:

e Akadeemik Valdur Saks on korduvalt toimetanud raku bioenergeetika
probleemidele plihendatud rahvusvaheliste teadusvaljaannete erinumb-
reid (Mol Cell Biochem 1994, 1998, 2004).

e 2007. a on Valdur Saksa toimetatud ja paljude riikide teadlaste koostédna
Wiley VCH poolt (Saksamaa) valja antud monograafia “"Molecular System
Bioenergetics. Energy for Life”.

e Marko Vendelin oli ks kahest kilalistoimetajatest tippajakirja American
Journal of Physiology: Cell Physiology siisteemibioloogiale “Mitochondrial
System Biology” piihendatud valjaannete koostamisel.

« Kéesoleval aastal on RSEUde uuringuteks saadud prestiizsed rahvusvahe-
lised grandid: Wellcome Trust International Senior Research Fellowship,
UK (M. Vendelin) ja Agence de la Recherche, Prantsusmaa (V. Saks), EU
Framework Programme 7 Project MyoAge (E. Seppet ja V. Saks).
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Ulalnimetatud véljaannetes on selgelt formuleeritud MSB eesmirgid, meeto-
did ja kontseptsioonid, mis on loonud soodsa pinna rahvusvahelise teadus-
koostéd organiseerimiseks ja kontsentreerimiseks sellel huvitaval ja perspek-
tiivikal teadussuunal. Lisaks on avaldatud palju teaduslikke artikleid ja llevaa-
teid teistes korgetasemelistes rahvusvahelistes véljaannetes (vt Kirjandus).
Uhised uuringud, mida on finantseeritud (ihisgrantide abil, on v8imaldanud
efektiivselt koondada TU, KBFI ja TTU Kiiberneetika Instituudi erinevate eri-
alade spetsialistide kompetentsi ja metoodilised vdimalused (sh dr M. Vende-
lini juhitud Stisteemibioloogia laboratooriumi rajamine TTU KiibIs), et uurida
bioenergeetiliste siisteemide kaitumist elavas rakus.

Too6tulemustel on oluline rakenduslik tahtsus, sest loodud on teoreetiline baas
ja testide slisteem, mis vOimaldavad hinnata kahjustavate faktorite toimeid
ning potentsiaalsete ravimainete toimeid eri tlilipi rakkude energeetilisele me-
tabolismile kui tervikule haiguste tingimustes. MSB rakendamine avab uued
vOimalused personifitseeritud raviskeemide véljatootamiseks, sest ta vdimal-
dab identifitseerida individuaalseid eriparasid raku energeetilise metabolismi
patofiisioloogias ja reaktsioonides ravimitele. MSB printsiipide rakendamine
vOimaldab ka simuleerida eri haiguslikke seisundeid soltuvalt eri raviskee-
midest ja seega muuta ravimite kliinilised katsed efektiivsemaks ja 6konoom-
semaks. Eesti tasemel voib MSB olla {iheks integratiivseks teadusharuks, mis
lubab seostada siinsete teadlaste saavutused geneetika, molekulaarbioloogia,
evolutsiooniteaduse ja biotehnoloogia Uhtseks tervikuks — nditeks eesmargiga
paremini mdista geenimutatsioonide rolli eri haiguste patogeneesis.

KOKKUVOTTEKS

Slsteemibioloogia lihe olulise osa, uue teadussuuna — molekulaarse siisteem-
se bioenergeetika arendamine Eesti teadlaste poolt on kaasa aidanud bio-
loogiateaduste paradigma muutmisele ning voimaldanud paremini mdista ra-
kusiseste bioenergeetilise protsesside mehhanisme ja olemust terves ja hai-
gestunud organismis.
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2009. a teaduspreemia innovaatilise
tooteni viinud valjapaistva teadus- ja
arendustoo “"INTEGRAALSE FOTO-
ELASTSUSMEETODI TEOORIA, MOOT-
MISTEHNOLOOGIA JA APARATUURI
VALUJATOOTAMINE JA RAKENDAMINE
JAAKPINGETE MOOTMISEL KLAASI-
TOOSTUSES” eest

Hillar Aben

kollektiivi juht
SISSEJUHATUS

Fotoelastsusmeetod on eksperimentaalme-
haanika meetod pingete ja deformatsioonide
modtmiseks labipaistvates, klaasist voi plast-
massist, katsekehades. Meetod pdohineb fo-
toelastsusefektil — asjaolul, et mehaaniliste
pingete mdjul muutuvad labipaistvad iso-
troopsed materjalid optiliselt kaksikmurdva-
teks, nagu kristallid. Fotoelastsusefekti klaa-
sis avastas Tallinnas siindinud fiitisik Tho-
mas Johann Seebeck 1813. aastal, uurides
erineva kujuga ja erineva kiirusega allajahu-
tatud klaasesemeid polariseeritud valguses
[Seebeck, 1813, 1814]. Paar aastat hiljem
avastas inglise flilisik David Brewster, et me-
silasevahast ja kampolist valmistatud mater-
jali tikk muutus pinge rakendamisel kaksik-
murdvaks [Brewster, 1815]. Seebecki avas-
tuse vastukajasid ning tema ja Brewsteri
vahelist rivaliteeti on kasitletud artiklites
[Aben, 2007, 2008]. Klaasi 160mutusastme
madramisel leidis fotoelastsusmeetod raken-
damist juba 19. sajandil, esialgu lihtsalt
klaastoodete vaatlemisel polariskoopides ja
vaadeldavate interferentsvarvide kogemusli-
kul seostamisel klaasi tugevusega. Pinge-
vdljade maaramiseks mitmesuguste konst-
ruktsioonide plastmassist mudelites hakati
fotoelastsusmeetodit ulatuslikult kasutama
20. sajandi keskel. Praeguseks on insenerlik
fotoelastsusmeetod teatud madral taandu-
nud teiste eksperimentaalmehaanika meeto- Johan Anton
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dite (moiré, holograafia, siller) ning numbriliste meetodite ja arvutustehnika
kasutamise ees. Samal ajal klaasi pingete hindamisel on fotoelastsusmeetod
konkurentsitu.

Eestis algasid fotoelastsusmeetodi alased uuringud 1954. aastal Eesti Teadus-
te Akadeemia Ehituse ja Ehitusmaterjalide Instituudis tehnikadoktor Nikolai
Alumae algatusel. N. Alumae tegeles sel ajal dhukeste plaatide mittelineaarse
teooriaga ja lootis fotoelastsusmeetodil holpsasti maérata stabiilsuse kaota-
nud plaatides membraanpingeid, sest esialgse ettekujutuse jérgi peaks labi
plaadi paksuse tasakaalus olevate paindepingete moju plaadi labivalgusta-
misel normaali sihis elimineeruma. Nagu peagi selgus, on see nii vaid juhul,
kui membraan- ja paindepingete peasuunad Uhtivad. Uldjuhul see nii ei ole,
peapingete suunad valguskiirel pd6rduvad ja tekivad mittelineaarsed optilised
nahtused, mille mddtmine ja interpreteerimine on keerukas. Seega sattusime
tegelema probleemiga, millel sel ajal veel lahendust ei olnud. Margime, et
suhteliselt hasti 1abi todtatud optika harud on geomeetriline optika, mis kasit-
leb mittehomogeenseid kuid isotroopseid keskkondi, ning kristallide optika,
mis uurib kaksikmurdvaid kuid homogeenseid keskkondi. Ruumilise objekti
puhul on fotoelastne keskkond samaaegselt nii mittehomogeenne kui ka ani-
sotroopne. Siit tuleneb ka selles keskkonnas tekkivate optiliste nahtuste kee-
rukus.

Meie uuringute alguse ajal kasutati ruumiliste pingeolekute madramiseks val-
davalt nn kiilmutusmeetodit. Selle meetodi puhul valmistatakse uuritava kon-
struktsioonielemendi mudel plastmassist, nt epoksiitidvaigust. Mudelit koor-
matakse sarnaselt tegelikule objektile ning kuumutatakse ligikaudu 100 °C-ni.
Jahutades koormatud mudeli toatemperatuurini sailib mudelis koormisest tin-
gitud kaksikmurdvus, mis on mudelisse nagu sisse kilmutatud. See kaksik-
murdvus sdilib ka siis, kui mudel I0igata Ohukesteks plaatideks. Viimastes
saab aga pingeid uurida tasapinnalise fotoelastsuse meetoditega.

Plaatide mittelineaarse deformeerumise puhul, nagu lldse mittelineaarsete
Ulesannete lahendamisel, kiilmutusmeetodit kasutada ei saa. Seepérast piis-
titasime ambitsioonika Ulesande — maarata ruumiline pingeolek uurimisobjek-
tis seda katki tegemata. TOepoolest, valgustades pingete md&jul kaksikmurd-
vaks muutunud ruumilist keha polariseeritud valgusega, muudab see keha
valguse polarisatsiooni. Seda muutust saab polariskoobis mddta. Nii saame
teatud integraalset informatsiooni keha pingeoleku kohta. Probleem on selles,
millistel tingimustel on saadud eksperimentaalne informatsioon piisav keha
pingevalja maaramiseks.

Selline mittepurustav pingete madramise meetod on vajalik ka klaasit6ds-
tuses. Klaastoodete valmistamisel jahutatakse vedelat klaasimassi, mis klaa-
sistub temperatuuril 600—700 °C. Klaasistunud toote jahtumine toatempera-
tuurini toimub ebalihtlases temperatuurivdljas. Toote seesmises osas asuva
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klaasi jahtumistingimused on halvemad ning toote seesmise osa kokkutdm-
bumist jahtumisel takistavad madalamat temperatuuri omavad vdlised osad.
SeetOttu esinevad toatemperatuurini jahutatud klaastootes praktiliselt alati
jaadkpinged, mis toote seesmises osas on tOmbepinged ja pinna lahedastes
osades survepinged. Kuna pindmised survepinged tOstavad klaasi tugevust,
siis plltakse tanapaeval klaasi kiire jahutamisega (karastamisega) pindmisi
pingeid teadlikult suurendada. Selle protsessi juhtimiseks on aga vajalik tap-
selt teada erinevate jahutusreziimide m&ju jaakpingetele. Mittepurustav foto-
elastsusmeetod on siin parimaks lahenduseks.

INTEGRAALNE FOTOELASTSUSMEETOD

Integraalses fotoelastsuses asetatakse uuritav katsekeha immersioonivanni, et
valtida valguse murdumist, ning valgustatakse labi polariseeritud valgusega
(joonis 1). Suurel hulgal valguskiirtel mdddetakse polarisatsiooni muutus, mis
on tingitud fotoelastsusefektist. Paljudel juhtudel vdimaldab selliselt saadud
integraalne optiline informatsioon madrata pingevalja katsekeha sees.

Esimeseks teoreetiliseks probleemiks oli valja selgitada, mis toimub polarisee-
ritud valgusega pingete mdjul kaksikmurdvaks muutunud mittehomogeenses
keskkonnas. Teatavasti saab tasapinnalise pingeoleku puhul fotoelastsusmee-
todil madrata nn isokliini parameetri, st peapingete suuna. Mida saab aga
maarata siis, kui see peapingete suund valguskiirel p6drdub? Meie uuringute
algusperioodil sellele kiisimusele teaduslikult pohjendatud vastust ei olnud.
Levinud oli oletus, et kui valguse polarisatsioonitasand on paralleelne peapin-
ge suunaga valguse sisenemispunktis, siis pd6rdub polarisatsioonitasand
katsekehas koos peapingete suunaga (joonis 2).

Lahtudes Maxwelli vorranditest tuletasime koos kolleeg E. Saksaga vorrandid,
mis adekvaatselt kirjeldasid valguse polarisatsiooni muutusi mittehomogeen-
ses kaksikmurdvas keskkonnas peapingete suundade meelevaldse pd6rdu-
mise juhul [Aben, Saks, 1960].

Joonis 1.

Integraalses foto-

elastsuses valgus-

tatakse immersioo-

nivanni asetatud

katsekeha labi po- o [ —

lariseeritud valgu- Polariseeritud | |- — —
- o valgus

sega ning modde-

takse valguse po-

larisatsiooni muu-

tus paljudel val-

guskiirtel.

Katsekeha Immersioonivann

Mooteaparatuur
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Joonis 2.

Peapingete suundade pdérdumise lihtsustatud kasitluse puhul pd6rdub val-
guse sisenemispunktis peapingega o; paralleelne polarisatsioonitasand koos
peapingega. Probleemi teaduslikult adekvaatne kasitlus naitab, et tegelikult
eksisteerivad langeva valguse eelistatud polarisatsiooni suunad xp, yp, mille
puhul ka objektist véljuv valgus on lineaarselt polariseeritud (suundades x voi
)«). Reeglina ei lange need, nn karakteristlikud suunad kokku peapingete
suundadega ei valguse sisenemis- ega ka valjumispunktis.

Kuivord optiline kaksikmurdvus fotoelastsusefekti tottu on reeglina nork, siis
Onnestus need vorrandid viia suhteliselt lihtsasse kujusse, mis tegi vdima-
likuks vorrandite lahendi kvalitatiivse analiilisi. Naitasime, et vaadeldaval juhul
kirjeldab valguse polarisatsiooni teisendust 2x2 unitaarne unimodulaarne
maatriks. Selle maatriksi omadustest tulenes, et peavad eksisteerima kaks
omavahel risti olevat langeva valguse polarisatsiooni suunda, mille puhul ka
objektist valjuv valgus on lineaarselt polariseeritud. Neid suundi hakkasime
nimetama vastavalt primaarseteks ja sekundaarseteks karakteristlikeks suun-
dadeks (joonis 2) [Aben, Saks, 1960; Aben, 1966, 1979].

Tegelikult olime karakteristlikud suunad eksperimentaalselt juba (les leidnud.
Selleks kasutasime polariskoopi, mille polarisaator ja anallisaator olid auto-
noomselt pddratavad. Stabiilsuse kaotanud plaadi labivalgustamisel dnnestus
meil alati leida selline polarisaatori asend, mille puhul anallisaator teatud
asendis summutas tdielikult objektist valjuva valguse. Samal ajal oli ilmne, et
hipotees peapingete ja polarisatsioonitasandi koos pddrdumisest ei pea
paika. Tegelikult toimus mdnikord nailine polarisatsioonitasandi p&drdumine
peapingete podrdumise suhtes koguni vastassuunas. Seega olime karakte-
ristlike suundade eksisteerimise eksperimentaalselt tuvastanud ning unitaar-
sete unimodulaarsete maatriksite teooria andis vdimaluse nende eksistee-
rimist ka matemaatiliselt testada.
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Margime, et karakteristlike suundade teooria on téielikus kooskdlas Poincaré
ekvivalentsusteoreemiga [Poincaré, 1892] ja annab vdimaluse arvutada Poin-
caré ekvivalentse slisteemi parameetreid.

Karakteristlike suundade teooria isedrasuseks on asjaolu, et seosed pingevalja
parameetrite ja moddetavate karakteristlike suuruste vahel on mittelineaarsed
[Aben, 1979, 1986a; Ainola, Aben, 1999, 2005]. See raskendab katseandmete
interpreteerimise algoritmide valjatodtamist. Paljudel juhtudel saab kasutada
integraalse fotoelastsuse lineaarse ldhenduse vorrandeid [Aben jt, 1989;
Aben, Guillemet, 1993]. Margitud mittelineaarsuse tottu on optilised nahtused
ruumilistes mittehomogeensetes kaksikmurdvates objektides keerukad. Eks-
perimentaalselt ja numbriliste arvutustega on ndidatud, et vaadeldaval juhul
voib polariskoobis tdheldada interferentsribade kohatist kadumist (nn interfe-
rentslaike) ja bifurkatsiooni [Aben, Josepson, 1997; Aben, Ainola, 1998, 2000].

Karakteristlike suundade ja nendega seotud karakteristliku faasinihke eksperi-
mentaalne madramine on dldjuhul keerukas. Nende modtmisel pohineb néi-
teks magnetfotoelastsusmeetod, mis vdimaldab madrata Idbi katsekeha
paksuse tasakaalus olevaid pingevalju [Aben, 1970; Ainola, Aben, 2004b].
Telgsimmeetrilise pingeoleku puhul on primaarsed ja sekundaarsed karakte-
ristlikud suunad kollineaarsed ning nende maaramine ei erine isokliini maara-
misest tasapinnalises fotoelastsuses [Aben, Guillemet, 1993].

Joonis 3 illustreerib jaakpingete modtmist karastatud joogiklaasis. Pingete
madramine antud juhul pohineb integraalse fotoelastsuse algoritmil. Telg-
simmeetrilise pingeoleku juhul seisneb see Fredholmi teist jarku integraal-
vorrandite siisteemi pdordiilesande lahendamises. Intelligentne tarkvara voi-
maldab automaatselt maarata interferentsribade numbrid ning arvutada pin-
gejaotuse labi klaasi paksuse [Anton, 2002; Anton jt, 2004].
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Joonis 3.

Joogiklaasi geomeetria (a), flilsikaline ja digitiseeritud interferentsribade pilt
(b), pingejaotus lalbi klaasi paksuse (hes loikes (c) ja pingevali uuritud piir-
konnas (d).
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AUTOMAATPOLARISKOOP

Polarisatsioonoptiliste mdotmiste teostamiseks on konstrueeritud automaat-
polariskoope AP. Nendest uusim mudel AP-07 on ndidatud joonisel 4.

Polariskoobis AP-07 on kasutusel klassikaline mooteskeem, kus valgusallikast
valjuv polariseeritud valgus suunatakse labi uuritava keha ning parast anali-
saatori labimist salvestatakse interferentspildid kaameraga. Salvestatud piltide
pohjal arvutab tarkvara pingete jaotuse.

Uks levinumaid AP-07 kasutusalasid on jadkpingete mairamine karastatud
joogiklaasides integraalse fotoelastsusmeetodi abil, kus suurte jadkpingete
tottu on interferentspiltidel naha palju interferentsribasid ja telgpinge jaotuse
leidmiseks piisab Uhe interferentspildi analliiisimisest. Selleks on vaja leida ri-
bade tapsed asukohad ning mdarata ribade numbrid. Ribade nummerdami-
seks kasutatakse ribade kordistamise ja vGimendamise algoritme, mille abil
saab vaga veakindlalt maarata maksimaalse ja minimaalse kaiguvahega ribad
[Anton, 2002]. Seejarel nummerdatakse ribad jarjestikku alates valispinnast,
kusjuures riba numbrit pdrast miinimumriba suurendatakse ja parast mak-
simumriba vahendatakse. Saadud pingejaotus kalibreeritakse tingimusest, et
keskmine pinge 1&bi paksuse peab olema minimaalne (jadkpingete puhul on
mis tahes l0ikes keskmine pinge teoreetiliselt 0, sest valiskoormis puudub).
Kuna ribade numbreid muudetakse tdisarvu kaupa ja tegelikkusele mittevas-
tavad jaotused annavad ilmselgelt pinnapingetega vorreldes ebareaalseid
vaartusi, tootab praktikas selline lahenemine vaga hasti.

Juhul kui klaasi pinged on madalad ja interferentsribade arv on véike, vGimal-
dab polariskoop teostada karakteristliku suuna ja optilise faasinihke mootmist
faasisammude meetodil.

Joonis 4.
Automaatpola-
riskoop AP-07.
Immersiooni-
vannis on moo-
detav pudel.
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Selle realiseerimiseks sisaldab polariskoobi optiline blokk karusselli kuue op-
tilise elemendiga, mis on veerandlaineplaatide ja polaroidide erinevad kombi-
natsioonid. Karusselli pééramisega samm-mootori abil saab neid elemente
Uhekaupa asetada valgusallika ette objektile langeva valguse polarisatsiooni
modifitseerimiseks, mida ongi vaja faasisammude meetodi realiseerimiseks.
Polariskoobis on kasutusel originaalne faasisammude meetodi versioon, mis
madrab Uheselt ka esimese peapinge suuna [Aben jt, 1999].

Polariskoobis AP-07 on katsekeha tapse positsioneerimise koordinaatseade ja
polariskoobi optiline osa ehitatud kokku Uihe aluse peale, mistdttu on polari-
skoop kompaktne ja seda saab kasutada nii laboritingimustes kui ka tootmis-
liini l1dheduses. Kogu optiline osa valgusallikast kuni kaamerani on jdigalt
Gihendatud, mis tdstab modtmiste tdpsust ja vahendab vibratsioonitundlikkust.

HUBRIIDMEHAANIKA

Nagu vis ka oletada, ei vOimalda integraalse fotoelastsusega saadud katse-
andmed kdiki pingekomponente maarata. Naditeks kasutades telgsimmeet-
rilise pingeoleku madramisel lineaarset lahendust, lubavad katseandmed ot-
seselt madrata telgpinge o, ja nihkepinge 7,, jaotuse. Radiaalpinge o; ja ron-
gaspinge o0, maaramiseks peame kasutama elastsusteooria seoseid. Ekspe-
rimendi andmete ja elastsusteooria vorrandite koos kasutamist pingeolukor-
dade maaramisel nimetatakse hibriidmehaanikaks.

Klaasitdostuses on Uheks oluliseks probleemiks jaakpingete méaaramine telg-
simmeetrilistes klaastoodetes nagu joogiklaasid ja pudelid. Kui klassikalistes
hibriidmehaanika algoritmides kasutatakse tasakaaluvGrrandit ja pidevusvor-
randit, siis klaasi jaakpingete méaaramisel pidevusvorrandit kasutada ei saa,
sest jadkpingete tekkimise pdhjuseks on jadakdeformatsioonide ebapidevus.
Juhul kui pingegradient telgsiimmeetrilise katsekeha telje suunas puudub,
kehtib klassikaline summareegel [O’'Rourke, 1951]
o, to,=0,. (1)

Uldjuhul ei saa teljesuunalist pingegradienti, mille pdhjustajaks on nihkepinge
T, ignoreerida. Seega tekkis vajadus Ulaltoodud summareeglit (ldistada.
Siinkohal on sobiv markida, et kuivord klaasimassi klaasistumine on termiline
protsess, siis vOib klaasi jaakpingete kasitlemisel kasutada termoelastsuse
vorrandeid [Bartenev, 1970]. Nendes esinevat temperatuuri nimetatakse klaa-
si jaakpingete puhul fiktiivseks temperatuuriks. Fiktiivne temperatuur tekitab
klaasis pinged, mis vastavad jaakpingetele, kuid on vastasmargiga.

Summareegli Uldistamisel Idhtusime termoelastsuse vorranditest telgsiim-
meetrilise pingeoleku juhul. Kui teljesuunaline pingegradient puudub, saab
nendest vorranditest temperatuuri elimineerida ning tuletada klassikalise sum-
mareegli. Selgus, et termoelastsuse vorranditest saab temperatuuri eliminee-
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rida ka siis, kui teljesuunaline pingegradient on nullist erinev. Sel juhul aval-
dub Uldistatud summareegel kujus [Ainola, Aben, 2000, 2004c, 2008]

ar+ae=az—2f%dr. @)
o Oz

Uldistatud summareegel avas tee telgsimmeetriliste klaastoodete jaskpingete
taielikuks madramiseks, mis on leidnud klaasitodstuses laialdast rakendamist
[Aben jt, 2002, 2003, 2005, 2008].

Uldistatud summareegli kehtivust on kontrollitud nii numbriliste kui ka fiiiisi-
kaliste eksperimentidega [Ainola, Aben, 2000]. Uldistatud summareeglit saab
kasutada ka telgsimmeetriliste termoelastsuse Ulesannete lahendamisel kui
taiendavat seost pingekomponentide vahel, mis ei sisalda temperatuuri.

Naitena on joonisel 5 toodud kdigi jaakpinge komponentide jaotus veiniklaasi
jala alumise osa (ihes Iikes.

FOTOELASTSUSTOMOGRAAFIA

Mitmesuguste objektide seesmise struktuuri uurimisel on laialdaselt kasutusel
tomograafia. Tomograafias kiiritatakse uuritavat objekti ihes I0ikes paljudes
suundades mingi kiirgusega (nt valgus, réntgenkiirgus, akustilised lained jne)
ja moddetakse kiirguse omadused pérast objekti labimist. Nii saadakse hulga-
liselt integraalset informatsiooni objekti seesmise struktuuri kohta, mille pdhjal
rekonstrueeritakse objekti pdikldige. Kuna formaalselt sama tehakse ka inte-
graalses fotoelastsuses, voib ka integraalset fotoelastsust vaadelda kui tomo-
graafiat. Siiski eksisteerib traditsioonilise tomograafia ja integraalse fotoelast-
suse vahel pohimdtteline erinevus.

Joonis 5.
Veiniklaasi geomeetria (a), interferentspilt klaasi jala alumises osas (b) ja pin-
gekomponentide jaotus IGikes AB (c).
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Traditsiooniline tomograafia on skalaarvélja tomograafia, st valja igat punkti
iseloomustab (iks suurus — skalaar. See vdib olla nditeks rontgenkiirte neeldu-
miskoefitsient, akustiline murdumis-naitaja jne. Integraalses fotoelastsuses
plullame me maarata pingevalja. Pinge on aga tensor, mis igas valja punktis
on maaratud 6 skalaariga. Seega on integraalne fotoelastsus sisuliselt tensor-
valja tomograafia, mis vorreldes skalaarvalja tomograafiaga, mille teooria on
hasti 1abi tootatud, on oluliselt keerukam.

Eelpool nagime, et telgsiimmeetrilise pingevadlja maaramine integraalse foto-
elastsusmeetodi abil on vdimalik, kui kasutada ka hibriidmehaanika seoseid.
Telgsiimmeetriliste objektide tomograafiat nimetatakse (ihedimensiooniliseks
tomograafiaks. Oluliselt keerukam on tensorvalja tomograafia algoritmi koos-
tamine, juhul kui uurimisobjekt on meelevaldse kujuga. V. Sharafutdinov on
tensorvdlja tomograafia lilesande taandanud darevaartuse Ulesandeks pinge-
tensori komponendile, mis on paralleelne objekti pddramise teljele tomograa-
filistel fotoelastsusmdotmistel [Sharafutdinov, 1994]. Selle meetodi puuduseks
on asjaolu, et ta nduab telgpinge eelnevat modtmist pdikldike kontuuril. Li-
saks ei ole meetod kasutatav, kui pdikldike kontuur ei ole kumer kdver.

Praktikas on sobivamaks osutunud fotoelastsustomograafia dekompositsiooni-
meetod [Aben, Guillemet, 1993; Aben jt, 2005]. Joonisel 6 on ndidatud mee-
levaldse kujuga uurimisobjekt, mille pingeid 10ikes xy on vajalik maérata.

Selleks teostatakse I0igetes z = z ja z = 2z + Az tomograafilised foto-
elastsusmdotmised, madrates paljudel valguskiirtel isokliini parameetri ¢(8, /)
ja optilise kdiguvahe A(B, /). Katsetulemused Uihel valguskiirel avalduvad kujus

V, =Ac0s2¢p = Cjaz. —-o,.)dy’, (3)
V, = Asin2p = 2C [z, dy" (4)
Az% X

Joonis 6.

Fotoelastsustomograafia lildine )q\j/
skeem. A

139



Valemist (3) saame elimineerida oy, kasutades segmendi ABC tasakaalutin-
gimust

C
Azjax.dy‘:Tu -T, (5)
kus 7;and 7, avalduvad seostega
1% 1§
T =—[V/dX, T, =—|V,dx' 6
. ZCJ ] =5 [ ) (6)

ja V,on V, vaartus Ioikes z= z + Az
Tasakaalutingimus (5) votab niitd kuju

C 1 B B
dy'=—— |V,dx' — | V,dx" | 7
JA‘ny ZCAZ(JIAZX ][2XJ (7)
Asetades seose (7) valemisse (3), saame
ja dy'= C toe Uv'dx -V, dxj (8)

Valem (8) on sisuliselt pingekomponendi g,-Radoni teisendus. Pinge o, valja
saab nlidd madrata skalaarvédlja tomograafia Radoni pdérdteisendusega. Sel-
lega oleme tensorvélja tomograafia llesande dekomponeerinud skalaarvélja
tomograafia llesanneteks (iksikutele pingekomponentidele. Pddrates katse-
keha tomograafilistel fotoelastsusmodtmistel imber telje x saame maarata
normaalpinge g, jaotuse jne. Fotoelastustomograafia teoreetilisi probleeme on
kasitletud téodes [Aben, 1986b; Ainola, Aben, 2004a].

Fotoelastsustomograafia mddtmiste automatiseerimiseks polariskoobis AP on
konstrueeritud p6éordeseade (joonis 7). Polariskoobis AP tagab seade foto-
elastsusmootmised faasisammude meetodil objekti algasendi juures, pdtrab
seejarel objekti imber vertikaaltelje etteantud nurga vorra, teostab jalle foto-
elastsusmootmised, jne [Errapart, 2008].

Naitena on joonisel 8 nadidatud nn kikilips tlilipi klaaskiu tooriku pdikidige ja
telgpinge jaotus. Joonisel 9 on ndidatud lihe kdrgsurvelambi geomeetria ning
normaalpingete jaotus IGikes AB. Mdlemal juhul on tomograafilisi fotoelast-
susmootmisi teostatud iga kraadi jarel vahemikus 0—180°.

RAKENDUSTEST

Meie esimene rakendustdd oli seotud Tallinna klaasitehasega “Tarbeklaas”
1960ndatel aastatel. Tehas valmistas sel ajal suuremat partiid elektrilampide
kahekihilisi armatuure. Nende armatuuride seesmine kiht oli valguse hajuta-
miseks valmistatud piimklaasist ning valine kiht Iabipaistvast klaasist.
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Joonis 7.

Po6rdeseadme foto koos katse-
kehaga immersioonivannis.

Joonis 8.
Kikilips-titipi op-
tilise kiu tooriku
poikldige ja telg-
pinge vali.

Joonis 9.
Korgsurvelambi
geomeetria (a) ja
normaalpingete
jaotus IGikes AB.

=
>

9 mm

P 75 MPa
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Klaaside erineva keemilise koostise tottu on sellisel juhul klaaside joonpaisu-
mistegurid erinevad, mis voib viia armatuuride purunemiseni. Kihiliste klaas-
toodete joon-paisumistegurite sobitamine on (ks klaasi tehnoloogi raskemaid
probleeme. Meid kutsuti tehasesse probleemiga tutvuma, kus avanes lsna
trodstitu pilt — tootmisliinilt tulid valja ainult killud.

Kahekihiliste armatuuride jaakpingete kontrollimiseks on klaasitédstuses kasu-
tusel nn rdngaproov — armatuurist Idigatakse valja rdngas, mis lGigatakse
Uihes kohas labi. Kui Idikekoha otsad tdmbuvad teineteisest eemale, siis on
vdlise klaasi joonpaisumistegur suurem kui seesmisel. Vastasel juhul on
suurem seesmise klaasi joonpaisumistegur. Vilunud tehnoloog suudab hinnata
klaaside sobivust rongas tekkiva prao voi jou suuruse jérgi, mis on vajalik
ronga vabade otste eemaldamiseks teineteisest. Muidugi on see meetod vaid
kvalitatiivne.

Kuna integraalne fotoelastsusmeetod oli meil selleks ajaks juba lisna tdielikult
valja arendatud, tdotasime kiiresti vélja meetodi klaaside joonpaisumistegurite
erinevuse tapseks moodtmiseks. Valgustades lébi armatuuri valise kihi saime
madrata selles kihis pinged. Kihiliste koorikute teooria lubas niitd arvutada
pinged ka armatuuri seesmises kihis, samuti klaaside joonpaisumistegurite
erinevuse. Kavandasime Kkiiresti portatiivse polariskoobi, mis oleks kasutatav
tehase tingimustes. Polariskoobi projekteeris ja ehitas Teaduste Akadeemia
Erikonstrueerimisbiiroo insener M. Veigel. Polariskoobi andsime (ile tehasele.

Meie jargmine oluline rakendustdd oli seotud firmaga Saint-Gobain. Klaasi
tehnoloogia alaste uuringute ja nende praktilise rakenduse tase Saint-Go-
bain’is on vdga korge, firmat nimetetakse ka klaasi (likooliks. H. Aben tutvus
firma uurirmisinstituudi Saint-Gobain Réchérche fotoelastsuse laboratooriumi
juhataja Dr. Claude Guillemet'ga Priisis 1988 aastal Uhel fotoelastsuse semi-
naril. C. Guillemet oli vdlja todtanud rea meetodeid lehtklaasi jadkpingete
mootmiseks, kuid integraalset fotoelastsusmeetodit ta ei tundnud. Aasta hil-
jem, Uhes klaasi pingete talvekoolis Bulgaarias, esitas ta meile tellimuse kahe-
le uuringule. Saint-Gobain to6tas sel ajal valja uut tiilipi dhukeseseinalist 0lle-
pudelit ja oli alustanud joogiklaaside karastamist. Mdlema toote arendamisel
oli hadavajalik osata maarata jadkpingeid. C. Guillemet palus meil uurida voi-
malust nende klaastoodete jadkpingete mootmiseks. Kuna olime just Iope-
tanud integraalse fotoelastsusmeetodi lineaarse lahenduse teooria, siis saime
vajaliku meetodi valjatdotamisega kiiresti hakkama ning demonstreerisime uut
meetodit 1989 aasta kevadel Tallinnas C. Guillemet'le, kes oli siin labisdidul
teel Rahvusvahelisele Klaasikongressile Leningradis. Sama aasta slgisel tut-
vustame meetodit seminaril instituudis Saint-Gobain Réchérche ja andsime
instituudile Ule ka meetodi realiseerimise programmi.

Koos C. Guillemet'ga t0desime, et kuigi on olemas meetodid jaakpingete
modtmiseks nii lehtklaasis kui ka telgsimmeetrilistes klaastoodetes, ei tunne
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ega kasuta neid meetodeid klaasitodstus. Otsustasime nende meetodite tut-
vustamiseks korraldada suvekooli Rahvusvahelises Mehaanikauuringute Kes-
kuses Udines, Itaalias. Uhenadalane suvekool leidiski aset 1992 aastal ja man-
gis ilmselt olulist rolli fotoelastsuse kaasaegsete meetodite propageerimisel
klaasi-tehnoloogide seas. Samuti otsustasime koos C. Guillemet’ga kirjutada
klaasi fotoelastsuse kohta raamatu, mis avaldati 1993 aastal Springeri kirjas-
tuse poolt [Aben, Guillemet, 1993].

Veel tahaksime markida klaasi pingete mddtmise alast lihepdevast kursust,
mille viisime labi 1993 aasta siigisel Londonis rahvusvahelise fotoelastsus-
meetodi alase konverentsi eel.

Ulalnimetatud kahel koolitusel osales insenere ka firmast Philips. 1995. aastal
tekkis Philipsis probleem seoses kineskoopide valmistamisega. Nimelt on ki-
neskoop Usha keeruline klaaskonstruktsioon, mis koosneb kolme liiki klaasist.
Uhest klaasist on ekraan, mille kiilge on keevitatud teist liiki klaasist lehter.
Lehtri kitsa osa kiilge on keevitatud nn kaelatoru, mis on tehtud kolmandat
liiki klaasist. Viimane keevitus ongi kineskoobi kriitiline koht, kus see kipub
purunema. Philips saatis meile suure partii kaelatorusid jadkpingete maarami-
seks. Sellest alates on Philips olnud meie koostddpartneriks, tellides meilt al-
gul mdotmisi ja hiljem polariskoope ning saates Tallinnas alates 2000 aastast
korraldatud klaasi pingete suvekoolidesse oma insenere Gppima klaasi pingete
mootmise kaasaegseid meetodeid.

Seoses H. Abeni osavotuga rahvusvahelisest eksperimentaalmehaanika kon-
verentsist Tokyos 1995 aastal saime kutse tutvustada oma meetodit firma
Asahi Funabashi klaasitehases. Selgus, et tehases oli kineskoopide purunemi-
sega sama probleem, mis firmas Philips. SAlmisime selle probleemi operatiiv-
seks lahendamiseks lepingu. Tagasi joudnud Tallinnase panime (he olemas-
oleva polariskoobi baasil kokku aparaadi, mis vdimaldas mddta pingeid komp-
lekteeritud kineskoobi kaelatoru keevituskohal. Sama aasta I6pul viisime pola-
riskoobi Funabashi tehasesse ja koolitasime nadala jooksul vélja kolm tehase
inseneri seda aparaati kasutama. Kuigi see polariskoop ei olnud automatisee-
ritud, omandasid terased jaapani insenerid kiiresti polariskoobi kadsitsemise ja
modtmisandmete tootlemise siilearvutil.

Londonis toimunud klaasi pingete modtmise kursusest vottis osa ka (ks teha-
se Verrerie Crystallerie d’Arques insener. See prantsuse tehas on maailmaturu
lider karastatud joogiklaaside valmistamise alal. Aastal 1996 viis H. Aben
tehases labi Gihenddalase integraalse fotoelastsusmeetodi kursuse ja jattis te-
hasesse (ihe AP tiilipi polariskoobi. See polariskoop oli veel manuaalne ja ei
rahuldanud tehast tdielikult. Aasta hiljem varustas J. Anton tehase polaris-
koobi videokaameraga ja installeeris pingete automaatse arvutamise prog-
rammi. Sellest ajast alates on see firma, mille praegune nimetus on Arc Inter-
national, meie alaline koostdopartner, kellelt saame tagasisidet meie sead-
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mete efektiivsuse kohta ja keda varustame oma automaatpolariskoobi uue-
mate mudelitega.

Firma Philips tellis meilt esimese automaatpolariskoobi 1998. aastal. Kineskoo-
bi kaelatoru pingete korval oli tehasel probleeme ka pingetega kdrgsurve-
elektrilampides ja teistes klaastoodetes. Tanaseks on firma meilt tellinud kaks
automaatpolariskoopi ning mitmed firma insenerid on osa vétnud meie klaasi
pingete suvekoolidest.

Head sidemed on meil ka Saksa juhtiva klaasifirma Schott uurimiskeskusega
Mainzis. Oleme neile miiinud he oma polariskoobi, koolitanud nende insene-
re ja andnud konsultatsioone. Sama voib Gelda Inglise klaasifirm Pilkington
uurimiskeskuse kohta Lathomis. Pilkington kasutab meie automaatpolariskoo-
pi floatklaasi pingete maaramisel klaasist vélja 10igatud riba mdotmisel paral-
leelselt klaasi pindadele. Samal otstarbel kasutab seda polariskoopi ka Pilking-
toni titarfirma Cebrace Brasiilias.

Meie polariskoopide kasutajatest tuleks veel markida Tirgi firmat SISECAM,
kes on (ks Euroopa suuremaid joogiklaaside tootjaid. Aastal 2002 installeeris
J. Anton (ihe polariskoobi USA firmas Emhart Glass. See firma on maailmas
juhtival kohal pudelite tootmise liinide valmistamise valdkonnas. Praegu t66-
tab firma valja pudelite karastamise tehnoloogiat. Firma Emhart Glass soovi-
tusel tellis 2004 Coca-Cola uus pudelitehas Dubais meilt Ghe polariskoobi,
mida kais installeerimas A. Errapart.

Kuivord polariskoopide sna ulatuslik valmistamine ja miiik ei mahu hasti (ihe
Glikooli uurimisinstituudi tegevuse raamidesse, siis I10ime 2003 aastal osalihin-
gu GlasStress klaasi pingete mootmise aparatuuri valmistamiseks ja turusta-
miseks. Praegu valmistab see osalihing aparatuuri ka karastatud lehtklaasi
(arhitektuurilise klaasi) ja autoklaaside jadkpingete kontrollimiseks.

LOPETUSEKS

Teaduse saavutuste juurutamisel praktikasse on pohimdtteliseks kiisimuseks,
kui lahedale rakendusele peab minema teadlane. Kiillalt levinud on seisukoht,
et teadlase kohus on publitseerida ja seega teha lldsusele teatavaks oma
uued tulemused. See, kes leiab, et need tulemused on praktikas rakenda-
tavad, voib siis neid tulemusi praktika suunas arendada. Elu nditab, et see
skeem ei taha to6tada. Reeglina teab teadlane ise kdige paremini, kuidas saa-
dud tulemust saaks praktikas rakendada. Selleks on aga vaja teha taiendavat
t66d, mis teadlasele sageli ei meeldi — koostada rakendusalgoritme, arvutus-
programme, konstrueerida aparatuuri, jne. Praktikud ei ole reeglina voimeli-
sed lugema teaduslikest artiklitest valja seda, mida nad just oma spetsiifilise
probleemi lahendamiseks vajavad. Teiseks, érgem tehkem illusioone — prak-
tikutel ei ole aega lugeda teaduskirjandust véhegi laiemalt kui nende kitsas
eriala. Klaasi tehnoloogid on reeglina keemikud, kelle teadmised pingetest ja
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optikast on lsna pinnapealsed. Kui olime C. Guillemet'ga avaldanud raamatu
klaasi fotoelastsusest [Aben, Guillemet, 1993], ootasime, et niiiid hakkavad
klaasifirmad meie poole pddrduma ja tellima Uhele voi teisele probleemile
lahendusi. Ei midagi sellist. Huvi meie modtmismeetodi vastu tekkis alles siis,
kui me koolitustel lisaks loengutele demonstreerisime reaalselt téétavat apa-
ratuuri, naidates kui lihtne on seda kasitseda ja saada tehnoloogile vajalikku
informatsiooni.

Olles keerukates klaastoodetes pingete mootmise metoodika pohimdtteliselt
vdlja todtanud, péordusime kolme tuntud polariskoopide tootja poole ette-
panekuga realiseerida see metoodika kaasaegsel tasemel ja varustada prog-
rammidega. See oli lootusetu ettevdtmine. Uks tuntud USA firma oli kiill val-
mis miiima Uhte oma standardset polariskoopi koos meie meetodi program-
miga, kuid see polariskoop ei sobinud meile vajalikeks mddtmisteks. Polari-
skoobi modifitseerimist peeti liiga keeruliseks. Uks Inglise firma tootis ainult
kdige lihtsamaid polariskoope ning kartis CCD kaameratel todtavaid slisteeme
ja ei omanud nende loomiseks ka kompetentsust. Uks Saksa firma oli pea-
aegu ndus votma toole programmeerija, kes realiseeriks meie algoritmid, kuid
vdlja arvutanud, kui palju ta peab selle eest tootasu maksma ning mitte olles
veendunud projekti edus, loobus ka tema.

Samal ajal on meie meetodi realiseerimiseks vajalik aparatuur pohimotteliselt
killaltki lihntne, ja selleks vajalikud optilised ja elektroonilised detailid tana-
paeval kattesaadavad, sOltumata nende valmistamise kohast. Meie poolt ka-
vandatud esimesed automaatpolariskoobid valmistas Toraveres asuv firma
Anko-Tata. Kuna mitmel meie grupi liikmel on loomupdraselt konstruktori kal-
duvusi, siis oleme viimasel ajal monede allettevotjate abil ise realiseerinud
teadusmahuka mdootmismetoodika 10pptarbijale kaepdrases kujus, arvutiga
juhitava aparatuurina.

Koik meie grupi liikmed on avaldanud teaduslikke publikatsioone ja tundnud
sellest rahuldust. Samal ajal see rahuldus, mida oleme saanud klaasitehastes,
kui oleme installeerinud oma aparatuuri ja ndinud, millise innuga ruttavad ko-
gemustega klaasi tehnoloogid seda kasutama, et I6puks siiski oma silmaga
naha millised jaakpinged lhes voi teises klaastootes esinevad, on veelgi suu-
rem.
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Teadlaste tegemiste olulisteks| valjunditeks on teadus-
artiklid, -patendid,’ lepingulised -uuringud ja- valjatoot-
lused. Ometi peab ka Uhiskond teada saama, millega
teadlased tegelevad. Uhiskonnale arusaadavas keeles
kirjeldatud tulemused on &armiselt tdhtsad nii Uhis-
konna retseptsiooni saamiseks kui ka hariduse (llate
eesmarkide taitmiseks. Siia peatikki on kogutud koge-
nud teadusajakirjaniku (ja/vGi fldsiku) Tiit Kandleri
sulest ilmunud artiklid “Eesti Paevalehe” teaduslehe-
kiulgedelt. Jalle on teemade ring lai, nii programmjuh-
timisest ja muusikamatemaatikast, nii turbulentsist ja
juhuslikust turust, nii mittelineaarsest diinaamikast ja
slidameenergeetikast.

Instituut ténab Tiit Kandlerit nende artiklite avaldamis-
loa eest.



PUUST TULBID, MUUSIKAMATEMAATIKA JA ALLVEELAEVAD
Katkeid intervjuudest Boris Tammega, Tiit Kéndler

LOUNASOOGIL OLUMPIA HOTELLI RESTORANIS, 1995
Eesti Paevaleht, 25. november 1995

“Siiamaani ei ole see klaverimangija mangi-
nud veel Ohtegi lugu, mida mina ei oskaks
mangida,” Utleb Boris Tamm &kki, tehes
justkui markuse oma taldrikul lebavale suit-
sutatud lambafileele. Aga klaveriméngijana
on juba hilja alustada, arvab ta, olles meel-
divalt dllatunud restorani muusikavaliku ule.
Ta ise I0petas 1949. aastal muusikakesk-

kooli. “LBpetasin kompositsiooni erialal Vil- Boris Tamm
lem Kapi juures, kes oli erakordset huvitav
Opetaja.”

Miks siis ikkagi tehnikadpingud? Ja arvutiteadus? “Moned asjad on sele-
tamatud,” kostub vastuseks. “Mulle avaldas md&ju see, millest tavaliselt vahem
radgitakse — kuhu mu paremad sdbrad laksid. Selleparast laksingi elektroteh-
nikat Gppima.”

On raske maaratleda, kas Boris Tamm on pigem kuberneetik, automaatik,
programmeerija vOi naiteks juhtimisteoreetik. “Nagu teadus on muutunud, on
minu enese teaduslik nagu muutunud. Ndukogude ajal pidasid paljud suureks
auks, et on tegelnud Uhe ja sama probleemiga aastakiimneid. See minule ei
sobi. Minusugused ongi niisugused. Ko&ik arvutiteadlased tulid sel ajal inse-
neridest.”

Viiekimnendate ja kuuekimnendate aastate vahetusel Moskvas aspirantuuris
olles arvutas Tamm vaélja trajektoori esimesele ndukogude programmjuhti-
misega IBikepingile. “Minuga koos Oppis mees, kes arvutas trajektoori esi-
mesele ndukogude sputnikule. See oli ajal, mil Ameerika spioon Powers alal
tdmmati. Siis lehvitas ks meie laboritest lippu ja teisel oli lipp laua all, sest
Uks arvutas trajektoore sellele poliigoonile, kes Powersi alla tdmbas, aga teine
sellele, kes modda laskis,” meenutab Boris Tamm.

Arvuti oli tol ajal, mis Boris Tamm esimese eesti mehena programmeerima
Oppis, imeasi. “See M-3 nimeline riist tegi siis 30 tehet sekundis. Praegu
teevad arvutid sama ajaga 50 miljonit tehet. Arvuti vottis enda alla umbes pool
tuba.” Tamm poolitab ké&eviipega sisekujundaja poolt hoolega disainitud resto-
ranisaali. “Nudd on masinad lainud mitu tuhat korda vaiksemaks. Kui meie
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programmeerisime, siis oli meil terve arvutimalu sisu peas. Romantiline. Tule-
de vilkumise jargi tajusime, mis masin teeb. Katsuge praegu seda jarele teha!”

Aga muusikat saab arvutil kirjutada kill. “Kui vaadata paarkiimmend koraali |&-
bi ja esimesi kolme-nelja takti silmas pidada, siis on seda programmi vaga liht-
ne kirjutada. Paarkimmend aastat tagasi leidsime Heino Jirisaluga, et paljud
armastuslaulud algavad sekstiga,” ttleb Tamm.

“Atonaalne muusika on teine maailm,” reserveerib ta samas. “Maletan, kui
Arvo Part siin lahedal majas elas,” osutab Tamm kéega tollase Heliloojate Maja
suunas. “Mina elasin majas, kus kunagi elas Lauter. Ja Kiberneetika Instituut
oli siinsamas paarisaja meetri kaugusel. Kui Part kais konservatooriumis, astus
ta ikka meie instituudist 1abi, kéis lvar Peterseni juures matemaatikat konsul-
teerimas. Tema oli algebrafanaatik.”

Mbtted kuidagi selguvad kohvi juures. “Part meenus mulle, sest usun, et Part
néaeb muusikas mingit matemaatilist struktuuri.

KUBERNEETIKA INSTITUUDIS MUSTAMAEL
Eesti Péevaleht, 17. jaanuar, 1996

Mustaméel Kiiberneetika Instituudis on Boris Tamme kabinetis laua peal klaas-
vaas kolme puust tulbiga. Uks siniseks, teine mustaks ja kolmas valgeks vo6-
batud, hakkavad puutulbid Ghes rohelise puulehega muidu raamatu- ja paberi-
rohkes tootoas kohe silma.

“M60dunud aastal raékisid Eesti kaupade eksportijad, et meie parim tulemus
oli puust lillede menu Uhel Pariisi naitusel,” raagib akadeemik Tamm, nahes
mu pilku peatumas sel absurdsev@itu puuikebanal. “On ikka saavutus kull!
Selle vastu kui vdiksime eksportida oma teadusele pdhinevat kdrgtehnoloogilist
kaupa. Toin need puulilled ménel pool néaiteks, mis juhtub, kui riik arenduste-
gevust alahindab. Ja siis kingiti need mulle simboliks.”

50. aastate |10pul Uhe esimese eestlasena arvutiteadust Gppinuna ja program-
meerima hakanuna oli Boris Tamm (ks Eesti arvutiseerimise pioneere. Koos
Nikolai Alumée ja teiste teadlastega on ta lles ehitanud Teaduste Akadeemia
Klberneetika Instituuti 60. aastatel, juhtinud seda ning Eesti Teaduste Aka-
deemia asepresidendina juhtimas tehnikateaduste suunda naidki.

Uks probleeme, millega niiiidne Kilberneetika Instituudi peateadur ja Tehni-
kaulikooli professor dr Boris Tamm viimasel ajal tegeleb, on ekspertsiisteemide
tehnoloogia. Iga inimene on huvitatud sellest, et otsustada vdimalikult digesti.
Kas on vbimalik tGhe vbi teise otsustussprobleemi jaoks matemaatiline algo-
ritm, mis muudaks otsustuse tegemise lihtsamaks, aga ka tulemuse objektiiv-
semaks? See kusimus on puhtmatemaatiliselt voetav ning seondub naiteks Da-
vid Hilberti kuulsa otsustusprobleemiga — kas eksisteerib sellist Uldist algo-
ritmilist protseduuri, millega lahendada kdiki matemaatilisi kiisimusi?
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“Tunnetuslikest m&dtmistest on raske teha numbrilist algoritmi v6i luua ana-
lGdtilist mudelit,” kirjutab Boris Tamm thes oma teadusartiklis. Kuid miks seda
ikkagi teha piitakse? “Maailm on téis analoogsignaale. Maailmas ei ole musta
ega valget. Kui tahame otsuseni jouda, peame lahendama, olema ligikaudsed,”
utleb Tamm.

Arvutid ongi arenenud kahe vastasmojus oleva jou — tarkvara ja riistvara oma-
vahelise mgju véljas. “Eestis vBib olla maailma parim allveelaevade leiutaja,
aga Eesti ei ole riik, kus allveelaevatddstus iialgi saaks areneda,” Utleb Boris
Tamm. “Nii on ka arvutitega. Eestis tehti tks NGukogude Liidu esimese kiimne
hulka kuuluvaid arvuteid. ... See meie M-3 polnud sugugi kehvem kui enamik
selle klassi arvuteid tolleaegses USA-s. Mahajaamus tekkis hiljem. Kogu hada
oli selles, et kdik salastati.”

“See asjaolu, et Eesti teadus ei ole jdudnud oma praktiliste rakendusteni, on
suurel maaral riigi mure. Ent meie riigi juhtkond tegeleb pigem omaenese
eksistentsiaalsete hddadega, selle asemel, et ajada riigi asju. Arendustegevuse
programm tuleb luua aastateks. Ja peale hakata sellest, et end maailmale
naidata.”
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OLIREOSTUSE MUSTRID KUJUNEVAD SEADUSPARASELT
Eesti Péevaleht, 28. jaanuar 2000, Tiit Kandler

Fulsik Jaan Kalda on tuletanud valemi, mis
senisest lihtsamal moel kirjeldab liikuvate
ainete segunemist. Ta loodab oma tulemust
kasutades kirjeldada, mil moel tekivad planee-
tide ja téhtede sees magnetvéljad. Rakendusi
on ka igapéevasemaid. Ainete segamisega on
alatasa hadas nii keemikud kui toiduvalmista-
jad. Keskkondlasi huvitab, kui kiiresti lahustub
korstnasuits 6hus ning merre sattunud nafta

: ' vees. Alati pole sugugi ndnda, et mida kiiremi-
Jaan Kalda ni ja kauem segad, seda parem segu tuleb.

NAFTALAIKUDE LAHUSTUMISE TEADUS

Tahkuna poolsaare léhistele on siigistorm karile ajanud the mugavuslipu maa
lipu alla seilava naftatankeri. Merre voolab kiimneid tonne naftat. Keskkonna-
paastjate tegevuse tulemusena koristatakse enamik sellest &ra nadala jooksul.
Hinnangute kohaselt jadb merre veel paar tonni naftat. Kui kaua votab aega,
et supelsaks saaks rahumeeli minna merre ujuma, kalur kala putda ja kirju-
hahk talvituda? Et sellele hiipoteetilisele kiisimusele v8imalikult tapselt vastata,
tuleb teada, kuidas nafta veega seguneb.

Segunemine pole sugugi nii lihtne asi nagu esmapilgul tundub. Kes on kordki
pliddnud kahest eri varvitoonist Uht ja sobiliku kokku segada, see teab, kuidas
sinise varvi laigud kollases imepéraseid mustreid moodustades Uiha edasi pusi-
vad, vanta sa lahust puupulgaga nii kaua kui tahad. Ja saadud rohelist varvi
seinale kandes ilmub sinna ikka veel moni vaiksem sinilaiguke, justkui
malestus suvisest taevast.

“Probleem on klassikaline ja vana, seda on tdsisemalt uuritud sada aastat,” (t-
leb Kuberneetika Instituudi teadlane Jaan Kalda ja naitab pildil, milliseid must-
reid Uksik sinine varvitriip kollases varvimeres segunedes tekitab. Tillukeste
osakeste juhuslikku seiklemist vees 1&bi mikroskoobi jalgides pakkus Robert
Brown juba 172 aasta eest vdlja, et vee molekulid pommitavad osakest, mis-
labi too edasi ja tagasi heitlebki. Kuid alles 1905. aastal tuletas noor Albert
Einstein valemi, mis lubas osakeste liikumist ka arvuliselt ennustada.

PUHHI PULGAMANGU TEOORIA

Kuid Einstein tegeles liikumatu vedelikuga. Kuidas aga kulgeb osake siis, kui
vedelik liigub? Méaletate karupoeg Puhhi pulgaméangu? Tuleb sillalt pulgad jok-
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ke visata, ja kelle pulk enne teiselt poolt vélja jouab, see on vditja. Puhhi
mangus pole vditjat niisama lihtne ennustada. Joevool kord haarab pulgakese
kaasa ja kihutab seda naiva vdidumehena edasi, siis aga satub pulk vee-
keerisesse ja koos sellega veidi vastuvoolu liikudes laseb k&ik teised konku-
rendid modda. Kui vedelik ligub, pole Einsteini tarkusega suurt midagi peale
hakata. Turbulentsiks nimetatav liikumine on palju keerukam.

“Kaua aega loodeti, et ainete suuremastaapne liikumine on sarnane molekulide
omaga,” Utleb Kalda, “kuid paarikimne aasta eest see lootus luhtus.” Saadi
aru, et suits kandub dhuvoolus, Glilaik merevees ja munarebu majoneesi 6lis
mingite eriliste seaduste kohaselt. Et aineid omavahel vdimalikult kiiresti ja
Uhtlaseks segada, selleks peab teadma, kuidas laigud vooluga kaasa kanduvad
ja pisemateks laiali pudenevad. “Pika aja méddudes vdiks loota, et 6lilaigud on
kdik mereveega segunenud, kuid ikka ilmub vélja laike, mis tekitavad pahan-
dust,” selgitab Kalda ning lisab, et see tuleb juba loodusseadustest, mitte ini-
mese suvast.

Mooddunud kevadel 6nnestus Jaan Kaldal paberi ja pliiatsiga esimest korda la-
hendada, kuidas segunemise muster soltub vedeliku liikumise omapéarast.
Jaanuaris avaldas tema artikli prestiizne flilisikaajakiri Physical Review Letters.
“ldee mdlkus peas pikalt, aga 16puks kui ette votsin, sain artikli kuuga valmis,”
Utleb Kalda, kiites nii Kuberneetika Instituuti kui ka Moskva Flusika-Tehnika-
instituuti, kus ta 1980. aastatel dppis ning plasmaflilsikast kandidaaditt6 kait-
ses.

MAGNETVALJAD EIMILLESTKI

Ainete segunemise teadus ei tegele ainult varvisegamisega. Mangu tulevad ka
planeedid ja tdéhed. Nende magnetvéalju kavatseb Jaan Kalda oma teooriaga
kirjeldama hakatagi. “Kui taevakeha tuum on vedel ja see vedelik elektrit
juhib, siis on magnetvélja joujooned justkui vedeliku osakeste kilge klee-
punud,” selgitab ta. Kui téht tdmbub kokku ja muutub neutrontaheks, siis tém-
buvad kokku ka magnetvélja joujooned ja tekib Ulitugev magnetvéli. See
elektrijuhtidest vedelike omadus on tekitanud naiteks Maa vedelas tuumas
magnetvéli eimillestki. Nii nagu teravikule asetatud pliiats pikali kukub, nii voi-
mendab vedeliku liikumine peaaegu olematut magnetvélja.

Milline magnetvali naiteks planeetide liikuvas vedelas tuumas tekib, seda on
vBimalik ennustada, kui vaid Kalda v@rrandeid keerulisemale juhtumile edasi
arendada. “Minu vo@rrandiga ennustatud pilt on eksperimendiga hasti koos-
kdlas,” kinnitab Kalda. “Hiljuti avaldati terve artikkel sama probleemi lahenda-
miseks arvuti abil numbriliselt rehkendades — mina saan oma valemist nende
tulemuse kahe reaga katte.”
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FUUSIKA PUUAB HOLMATA JUHUSLIKU TURU KAITUMIST
Eesti Péevaleht, 5. august 2005, Tiit Kandler

Kes viib naha turule, see argu imestagu, et
nahkade hind on &kitselt langenud alla igasu-
guse maistliku piiri. Turg ei ole tanav. Kui teile
tuleb tdnaval vastu sada inimest, vdite ennus-
tada, kui palju on nende seas keskmise pikku-
sega, kui palju kahemeetriseid, kui palju meet-
riseid. Ning olla kindel, et kolmemeetrist te ei
kohta. Turul aga vdite naha ka kimnemeet-
riseid ja kimnesentimeetriseid. Kui réagime
naiteks hinnakdikumistest. Hind voib kdikuda
kuitahes suurtes ulatustes. Tapselt samuti na-
Robert Kitt gu aine kriitilises olekus — naiteks vee ja auru
vahel vbivad esineda kohati kuitahes suured
tiheduse kdrvalekalded ehk fluktuatsioonid.

OKONOFUUSIKA, UUS LAHENEMINE MAJANDUSES

“Finantsturg on analoogne iseorganiseeruvalt kriitilistele stisteemidele,” kinni-
tab vérske filosoofiadoktor, Kiberneetika Instituudi teadlane Robert Kitt. Oma
uurimistéddes on Kitt rakendanud fiitisikat majandusteaduse Uhe osa, borsi- ja
hinnak&ikumiste analiidsis.

“Rahanduses, tapsemalt borsi ja investeerimisega seonduvas, on matemaa-
tikat ja flusikat ikka kasutatud, sest mdnda aega voib kull borsil Gnneméangija-
na tegutsejaid edu saata, kuid pinnal pikemalt pusimiseks tuleb osata v6ima-
likult tapselt arvutada ja minimeerida riske,” kommenteerib Kiberneetika Insti-
tuudi teadlane, futsik Jaan Kalda, kes juhendas Robert Kitti tema doktorit6o
tegemisel. “Efektiivse turu hlipoteesi kohaselt ei ole aktsiaturul kindlalt vditvaid
algoritme ning nende otsimine on umbes sama perspektiivikas, kui igavese
joumasina leiutamine.” Kalda sénul on optimeerimise juures flusikast Uldreeg-
lina rohkem kasu kui matemaatikast, sest bors kui paljude inimm@istuste koos-
tegutsemise vili on nii keeruline, et seda ei saa kirjeldada vaieldamatute vale-
mite abil. “On vaja osata eraldada oluline ebaolulisest ja koostada lihtsustavaid
ning arvutusteks joukohaseid mudeleid,” Utleb ta.

Kui fuUsikat majanduses rakendatakse, on seda hakatud kutsuma 6konofiiu-
sikaks — nii nagu me tunneme fllsika rakendamist bioloogias biofiilsika ja
geoloogias geofuiisika nime all.

JALJENDAMINE EDU EI TOO

Tipud ja kuristikud majanduses keelduvad allumast ennustustele. Kas siis
majandus on olemuslikult ennustamatu, v6i me lihtsalt ei tea veel neid sea-
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dusi, mille p8hjal ennustada — nii nagu statistilise mehaanika eelne fuisika ei
teadnud seadusi, mille jargi ennustada gaaside kaitumist?

Borsihinnad ei kéitu nii nagu gaasimolekulid. Nende kdikumises esineb tkskuid
vaga suuri koérvalekaldeid, millised molekulide ansamblid kunagi ei tee. Kdiku-
misi vOib olla kuitahes suuri, ent nende tBen&osus véheneb, kui need suure-
nevad. Tootehinnad on nagu hiired, kes sooki otsivad. Véikesel pindalal sagi-
vad siia-sinna, ent kui toitu ei leia, siis punuvad kiiresti uude paika ja sagivad
seal edasi. See toob toidu tdhusamalt nina alla, vBrreldes sellega, et kogu aeg
juhuslikult sagida.

“Krahhide téendosus on vaga vaike, kuid need ei ole midagi erilist, vaid téiesti
tavaline osa turu kaitumisest,” Utleb Kitt. Kui on ka teada, et turg kaitub
mastaabivabaduse kohaselt, siis ikkagi pole pikemas perspektiivis voimalik turu
kaditumist ennustada. Luhemas, minuti piires kill, aga tehing vOtab aega ja
raha, nii et kasu see ei too. Ja kui eeldame, et viimaks saabki turgu
ennustada, siis ei saaks seda ju ikka teha, sest kdik ei saa ju ometi vOita. Kas
ei naita see vastuolu, et saame fulsikast teada vaid uldisi seadusi majanduse
kohta, aga praktikas tuleb ikka kéituda, nii nagu teine ees teeb?

“Fllsika annab vaid paremad vdimalused kirjeldamaks toimuvat,” ndustub
Kitt. Kui oskame mineviku siindmusi kirjeldada, siis on meil kahtlemata pare-
mad vOimalused tulevikku vaadata. Hada on selles, et tUhe vaartpaberi hinda
madarab tohutu hulk sisendmuutujaid, milliste osatdhtsus samuti pidevalt muu-
tub. “Ma arvan, et finantsturul kellegi jaljendamine ole eriti edukas strateegia.
Pigem annab tulemuse oma eesmarkide selge formuleerimine ning sihiparane
tegutsemine. Ja kindlasti peab olema omal kohal ka majanduslik analtis,” Gt-
leb ta.

TURG POLE JUHUSLIK

Robert Kiti t66s on kolm uudset asja, mis on asjatundjate arvates maailma
taustal uudsed. Lisaks detailsele Ulevaatele dkonofliisika minevikust ja olevi-
kust on selles arendatud uudne teooria multifraktaalsete aegridade uurimiseks
ja uudne teooria portfelli paremaks juhtimiseks. “Viimane valdkond on mul
pooleli — doktoritéés sai vélja toodud kill teooria ning esialgsed tulemused,
kuid teooria kinnistamiseks oleks vaja veel kdvasti teha empiirikat,” Utleb Kitt.

Uudne portfelliteooria tugineb just ékonofiilisika peamisele alustalale — eel-
dusele, et turg ei ole tavamdistes juhuslik. Klassikaline portfelli k&sitlus igno-
reerib asjaolu, et turgudel on krahhid ning suured fluktuatsioonid ja opereerib
Uiksnes ruutkeskmise hinnakdikumisega. “Meie teooria pakub v8imaluse ennast
kaitsta suurte languste vastu, jattes téhelepanuta paari-kolme standardhélbe
suurused kdikumised,” selgitab Kitt. “Lennukiehituses tdhendaks see, et lennu-
kisalongis ei pea olema mitte Uksnes minimaalne vibratsioonitase, vaid ka
lennuki allakukkumise tden&osus tuleb viia miinimumi. Sest olgugi lennuki alla-
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kukkumise tBendosus vaid tks miljardik, allakukkunuid see ei lohuta,” toob
Kalda omakorda néite.

Et okonofiilisikast ka praktilist kasu leitakse, nditab see, et rakenduslikumat
laadi 6konoflilsika jaab saladuseks. “Tegemist on aarmiselt rakenduslike mu-
delitega, mida kasutatakse vaga kitsastes segmentides, kus arvatakse, et on
vBimalik ebaefektiivsustest raha teenida,” kommenteerib Kitt. “Minu t66 oli
suunatud akadeemilisse keskkonda. Kui labi viia arvutused mingi konkreetse
aktsia voi indeksi kaitumise kohta, siis saaks minu pakutud teooriatest teha
mudeleid, mida on vdimalik turgudel rakendada. Praegu ma seda rakendanud
ei ole, kuid labikaidud tee ning omandatud teadmised on juba kindlasti kaasa
aidanud minu juhitavate Hansa pensionifondide tootlustele,” ttleb ta.

Tema s6nul on t6dst kasu peamiselt investoritele, kes soovivad oma raha edu-
kalt kasvatada. “Samas on minu t60s elemente, mis parandavad pankade riski-
juhtimist ning seega voiks potentsiaalne huviliste ring olla laiem.”
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SUURI HUPPEID POHJUSTAVAD PISIKESED MUUTUSED
Eesti Paevaleht, 29. juuli 2006, Tiit Kandler

Uks Eesti teaduse tippkeskustest kannab
nime “Mittelineaarsete protsesside anallusi

keskus”. Akadeemik Jiuri Engelbrechti juhti- o
misel tdodtavad teadlased on uurinud nii lai- s 7
neid kui stidant, nii klaverihaamreid kui naf- \=
talaike. Ja leidnud neis sarnast matemaa- )
tikat, mis kirjeldab keeruliste protsesside toi-

mumist. .‘-Jl |

Mida tahendab, et maailm pole lineaarne? Juri Engelbrecht
Kui ttleme, et maailma ei anna sirgjoonte abil seletada, tdhendab, et seosed
maailmas ei ole vérdelised. Sirgjoon on vdrdelisuse tunnusmark. Tegelik olu-
kord on keerulisem. Maailm seisab koos paljudest asjadest ja nende omava-
helised seosed on keerukad. Mitu asja koos tekitavad uusi nahtusi. Uks pluss
Uks ei ole vahel kaks, seda teadsid juba vanad kreeklased, kes Utlesid, et sum-
ma on suurem, kui liidetavad kokku.

Kas see v@ib ka pisem olla?

Tdepoolest vdib. Need suhted on olulised tunduvalt laiemad kui flilsikalise ja
matemaatilises mottes. Sotsiaalsed silsteemid naiteks on tunduvalt keeru-
kamad. Ei ole ndnda, et anname palka juurde ja teemegi rohkem t66d. Voi et
teeme elu materiaalselt muudkui paremaks ja kdik laheb ainult paremaks.
Sellest on hakatud aru saama eriti viimasel ajal, mil on leitud sarnasused eri
valdkondade vahel ja hakanud tekkima Uldised seaduspérasused. Mdni nime-
tab seda koiksuseks (ubiguity), moni komplekssiisteemideks, moni vaikeseks
maailmaks (small world), milles kehtivad véga huvitavad seaduspérasused.
Kasvoi et kui lahedal on sinust néiteks Ameerika president v8i suguharu pealik
vihmametsades.

Kuus kaepigistust. Selle voiks lahti seletada.

Meil igathel on tutvus- vbi sdprusringkond. Tuttavatel jalle omaette ringkon-
nad. Sidemed on nii selgelt véljendatud, et sdprusringkondadest edasi minnes
tekib Uha enam v@imalusi, ja see viib ruttu vélja selleni, et iga inimeseni saab
jouda keskmiselt kuue inimese Iabi.

Moned on aga erakud.

Me radgime siiski keskmisest. Lihtne katse on tehtud noopide ja niitidega. Vi-
satakse juhuslikult n66bid pdrandale. Ja siis hakatakse neid juhuslikult Ghen-
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dama niitide abil. Alul tekib sidemeid vaid ndobipaaride vahel. Edasi aga joua-
me nddpideni, mis on juba moéne teisega Uhendatud. Tekivad klastrid ehk ko-
gumid. Uhest hetkest peale on jarsku kdik hakanud omavahel tihinema. Uks
hea néaide on internet.

Kuid inimene naeb, et kui laheb poodi ja maksab kaks korda enam raha,
saab kaks kilo suhkrut. Nii et siin on ikka tegu perfektse lineaarsusega.
Voi hakkab astuma, ja astub kaks tundi, jduab kaks korda kaugemale
kui tunniga.

Nii nagu Newtoni seadused pole Einsteini poolt Umber likatud, kehtivad meie
igapédevases elus, nii on ka lineaarsed lahendused igapéevaelus omal kohal.
Eksponentsiaalset sdltuvust on raske intuitiivselt hoomata.

Jah, komplekssisteemides tavaintuitsioon ei t6dta. Komplekssusteemid véivad
tekkida ndnda, et sdidad kull oma arust kaks korda kiiremini, aga s6idad tei-
sele otsa, tekib liiklusummik ja ongi lineaarsus labi.

Miks inimene seisab kahel jalal, tool aga kahel jalal ei seisa?

Siin tuleb mangu tagasiside. Nii nagu sdidame jalgrattaga. Tagasiside on
komplekssuisteemides véaga oluline. Suuremad véljundid mdjutavad tagasi si-
sendeid.

Uheks moesdnaks on mastaabivabad siisteemid vdi astmeseadus. Selle
kohaselt toimuvad maavarinad, relvakonfliktid, liivavaringud.
Kui logaritmilises skaalas saad sirge, on see astmeseadus. Pole selget mas-
taapi, mis oleks teistest parem. Kdik on mdnes méttes tihetahtsad.
Kas me ei saagi ennustada, kui suur tuleb jargmine maavérin?

Protsess on ise pohjuslik. Kuid seda mdjutab liiga palju komponente, mis oma-
korda mdjutavad valjundeid, nende vahelised suhted on nii keerulised, et pole-
gi pdhimdtteliselt vbimalik ennustada ei jargmise maavéarina aega ega suurust.

Inimene v6ib ennustada, millise tdendosusega tuleb talle vastu inimene
pikkusega meeter v8i kaks meetrit. Sest keskmise pikkusega inimene on
olemas. Kas siis keskmise suurusega maavarinat ei ole olemas?

Jah, seda see tdhendab. Kuid muidugi seab &armustele Maa ise siin oma suu-
rusega oma piirid.

Internetis puhul on imekspandav, kui kiiresti saab katte maakera iga
punkti. Kuid selles vorgustikus pole ju k8ik punktid Ghetahtsad.
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Jah, sblmed on olulisemad. Interneti vorgustik on tekkinud spontaanselt. See
pole ehitatud nagu satellitide vorgustik, mis on seatud katma kogu Maa.
Internet on tehisslisteem, mis tekkis paarikimne aastaga, aga huvitav on see,
et selle tehissisteemi omadusi uurime samal moel nagu looduslikku stisteemi,
mis on tekkinud vorreldamatult kauem, miljardite aastatega.

Kas teadusvaldkonnad, mis on inimese poolt lahterdatud — nagu fuusika
ja bioloogia ja keemia — toéotavad kompleksstisteemide uurimisel koos?

Véaga palju on leitud Uhiseid seadusparasusi. Neid Uldistatud seadusparasusi
proovitaksegi komplekssiisteemide vallas uurida. Naiteks rakusisesed protses-
sid, rakuenergeetika on modelleeritavad matemaatiliselt, ja kui oskame neid
matemaatiliselt modelleerida, suudame rakku I6hkumata selle t66d mdista. Nii
nagu teeme seda koosttds akadeemik Valdur Saksaga. Omal ajal oli elusa
uurimiseks kaks meetodit, /n vivo ja in vitro ehk elusast peast ja katseklaasis,
nuaud on lisaks ka /in sifico ehk réanis. See tdhendab siis arvutites, mille t66
tagavad rani baasil ehitatud osised.

Seda integreerumise juttu on raagitud aastakimneid. Mis siis natd
muutunud on?

1960. aastatel ei tuntud enesesarnasust, kaost, fraktaleid. See on viimaste
aegade tulemus. Alul oldi neist avastustest eufoorias, kuid aatomis toimib ikka
kvantmehaanika. Ja rannajoone madtmisel liivaterast tdpsemaks minna ei saa.
Kaos on méaaratud ststeemi kaditumine ebakorrapéaraselt, kus on siiski olemas
mingid reeglid, see ei ole péris juhuslik. Imelik kill, aga kaose kohta on ole-
mas ka mdddud.

Me ei tea kunagi, mida v@ivad teha vaikesed muutused pika aja jooksul. See
on kuulus Lorenzi naide, et liblika tiivalook vBib muuta ilmastikku ka Ule
ookeanide. Voibolla ka Uhiskonnas on ndnda, et arusaamade ja mentaliteedi
pisikesed muutused kuhjuvad, kuni Ukskord oleme fakti ees, et asi on hulluks
lainud. Pole ilmtingimata vaja Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni.

On olemas ka keerukuse teooria. Selles puttakse vélja peilida Ulesan-
ded, mida ei olegi vdimalik kogu universumi ressursside rakendamisel
lahendada.

Jah, terminiga “lahendamatud Ulesanded” margistatud probleeme on vaga
palju. Meie p&hineme selle, et Uksikute komponentide koosmdjus tekib uus
kvaliteet, kas siis enesesarnasus, difusioonimustrid, tUksiklained solitonid...

Nii et ilus helesinine unistus, et I6puks saab inimkond t6e teada, ei reali-
seeru.
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Teadmised kasvavad jonksuhaaval, paradigma muutustega. VOib kisida, et
kus on siin lagi? Teadmised kasvavad, kas saame nendega hakkama?

Mul on kogu aeg mdttes mdlkunud, et teeme igasuguseid asju, kdik areneb,
laheb keerulisemaks, kultuurid pdrkuvad, klima muutub. Kuidas aga inimene
selle kdigega hakkama saab?

See on videomaki paradoks. Tehnoloogia areneb, aga sellist video- voi
DVD-mangijat, mida oleks mugav kasutada, pole voimalik ehitada.

Mobiiltelefonistki peab iga kord uuesti funktsioone lles otsima. Kiievi Kiber-
neetika instituudis on tehtud lastetelefonid, millel on vaid kolm nuppu - isa,
ema, kodu. See on k8ik, mis vajalik vaiksemale lapsele. Suured firmad aga on
vastu, ei ole kasulik, on liiga odav.

Stephen Hawking on seda meelt, et inimesele jargneb evolutsiooni
kadigus masininimene, kes votab meie koha lle ja areneb edasi.

Me avaldame siiamaani Underi vdi Ristikivi kirjavahetust. Aga kust vétta ta-
naste tegelaste kirjavahetust? Nemad istuvad arvuti taga ja saadavad maile.
Keegi pole suuteline neid koguma. Siin on Uks vaga oluline probleem — kogu
salvestamine on elektroonne ja salvestatu saab lihtsalt katte, kuid kuidas me
seda alles hoiame, et mitmesaja aasta péarast oleks salvestatu ikka olemas? Vi
paneme viiekiimne aasta péarast tekste kokku tiikkidest nagu iidsed kasikirjad?
Ei ole vahendit, mis kindlustaks, et teave oleks kogu aeg saadaval..

Paber pole ju ka igavene.

Kuid siiani oleme hakkama saanud. Royal Society naiteks trikkis oma ajakirju
vaga kvaliteetsele paberile. Kestab siiani perfektselt. Elektroonilisi malukand-
jaid peab ju kogu aeg Umber tegema. Olid viietollised, siis tulid vaikesed dis-
ketid, seda aga ei saa enam igal pool sisse pista. Nutd on CD. Kus kogu tea-
vet uuemate kandjate peale imber votta?

Infotulvaga on siiani siiski hakkama saadud. Kas ka edaspidi?

Ma ei julge piiri ennustada. Inimeste v6imekus on Uks asi. Inimene on uhis-
kondlik olevus ja Uks inimene ei saa kdike teha. Vétmekisimus on, kuidas
oskame inimeste kogumeid kavalasti dra kasutada? Uks kogum on riik, mis
vajab infrastruktuuri ja inimesi, kes seda ulal hoiavad. Nelja-viiemiljoniline ko-
gum saab hakkama, vaiksematel on hirmus hulk probleeme. Tavaliselt teeme
oma probleemid vaiksemaks ja lahendame need &ra. Kuid oskus asju parast
tagasi tervikuks kokku panna puudub. Kui ka pilt kdtte saadakse, on raam ikka
puudu. Meil ei jatku inimesi, kes paneks tikkidest asjad kokku. Haritus tahen-
dab, et meil oleks inimesi, kes suudavad asju tikkidest Ules ehitada.
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Kas Euroopa kartusel, et jaddakse innovaatilisuse poolest maha Ameeri-
kast ja Jaapanist, on alust?

Mingisugune alus selleks on. Noortel teadusinimestel on Euroopas raske leida
téokohta. Parimad saavad muidugi. Euroopa teaduses arvatakse olevat puudu
700 000 inimest, et oma eesmarke tditai. Hiina tudengeid laheb massiliselt
USA-sse Oppima. Siiani tahtsid sinna jaddagi. Nuld aga lahevad Hiinasse ta-
gasi. Neile pakutakse seal ideaalseid tingimusi. Euroopa skeemid on aga vaike-
sed.

Hiina supikatel on hiigelsuur, seal on ehk v6imalik head lobi ka ainult
Uhes nurgas keeta.

Nojah, eks seegi ole mittelineaarne nahtus.
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SUSTEEMNE LAHENEMINE AITAB MOISTA KA INIMESE SUDANT
Eesti Paevaleht, 14. juuni 2007, Tiit Kandler

Kui teil sida valutab, siis ei pruugi see olla
mustast sidametunnistusest. Vaid sellest, et
teie siidamelihase rakud ei saa suurema koor-
muse puhul piisavalt energiat. Kuidas aga
need lihasrakud, mis ei tohi eales vésida ega
puhata, toidetud saavad? Sellele kisimusele
on teadlased pilidnud vastust leida juba ala-
tes peaaegu kahe aastatuhande taguse arsti
Claudius Galenose aegadest.

i %

" Lahenduse pakkus uue mdtlemise, siisteemi-
Marko Vendelin P

bioloogia tulek. Ja selle tuleku pioneeride seas
on ka Eesti teadlasi.

Nende t66 innovatiivsuse tdendusena palvis Tallinna Tehnikailikooli (TTU)
teadlaste uurimisruhm hiljuti 17,2 miljoni kroonise toetuse maailma uhelt
suuremalt heategevusfondilt Wellcome Trust. See on mdeldud viie aasta peale
ja toetama Tallinna Tehnikatlikooli Kiiberneetika Instituudi vanemteaduri Mar-
ko Vendelini rihma uuringuid siidamelihase energiavahetuse uurimiseks.

Juba 2001. aastal kaitstud doktoritdds alustas praegune TTU Kiiberneetika
Instituudi vanemteadur Marko Vendelin sidamelihase mehaanikaliste ja aine-
vahetusprotsesside vaheliste seoste matemaatilist modelleerimist. Tema t66-
grupi uuringute tulemused on tanaseks laiendanud oluliselt meie teadmisi
slidame t60 kohta ning aidanud selgitada sudamelihases toimuvaid protsesse.

“Teadaolevalt on see (ks suuremaid toetussummasid, mis on Wellcome Trusti
poolt Eestis antud valdkonnas Eesti teadlaste toetuseks eraldatud,” Kinnitab
TTU Kuberneetika Instituudi teadussekretar Mati Kutser.

KUIDAS SUDA TUKSUB

“See on tBepoolest Uks vaga téhelepanuvaarne sundmus, mis kroonib meie
kolmekiimneaastast to0d, millest Ule kiimne aasta on tehtud koos akadeemik
Juri Engelbrechti grupiga,” kommenteerib akadeemik Valdur Saks. Tema sénul
margiti ara t66d, mis on viinud uue teadusliku suuna loomisele. See suund on
molekulaarne siisteemne bioenergeetika, ststeemibioloogia ks osa, mis on
vdimaldanud paremini aru saada ka nditeks siidamelihase t60st.

Vendelin on uurinud stidamelihaste t66d. Eesmargiks oli leida side rakusiseste
biokeemiliste protsesside ja sidamelihase mehaanilise kokkutdmbumise vahel.
Selgus, et siidamelihase t60 on esitatav lihtsa tagasisidemehhanismi abil. Raku
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energiavabrikus mitokondris toodetud adenosiintrifosfaadi (ATF) kogus ja selle
tarbimise suurus on tasakaalus. Vendelin arendas mudeli, millest selgus, kui-
das reguleeritakse hingamist mitokondris ja sellega kaasnevalt ATF-1 tootmist.
On teada, et sudame koormusest s@ltub studamelihaste rakkude hingamise
ulatus. Hapniku tarbimise ja sidame koormuse vahel on aga lihtne lineaarne
seos. Kuid seni pole veel 16plikult selge, millise signaali abil reguleeritakse hin-
gamist. Vendelini ja ta kaast66tajate analliiisi tulemusena saab véita, et nah-
tust on vdimalik seletada lihtsa tagasisidemehhanismi abil, kui arvestada eri
molekulide lilkumist ning interaktsiooni siidamelihase rakus.

Edasise t60 kaigus tungisid Vendelin ja tema kolleegid Valdur Saks, kes todtab
nii Keemilis ja Bioloogilise Fuusika Instituudis kui Grenoble'i Fourier’ dlikoolis,
Jacqueline Hoerter Paris-Sud'i Ulikoolist, Holly Shiels ja Rikke Birkedal Man-
chesteri Ulikoolist ja Enn Seppet Tartu Ulikoolist siigavamale siidame t66 sala-
dustesse. Neid huvitas, kuidas ikkagi energiat kandvad molekulid ATF ja ade-
nosiindifosfaat ADF raku organellide vahel liguvad. Selgus, et nende difusioon
on takistatud ning s6ltub mitokondrite lahedusest. Tootati vélja ka meetod,
mille abil mitokondrite asetust rakkudes kirjeldada.

Koik see on eluliselt oluline teave, mis aitab parendada stidame ravi ja enne-
tada haigusi.

Marko Vendelini ja tema kolleegide edu on tulnud uue bioloogilise m&tlemise,
slisteemibioloogia rakendamisest. Veel viis-kuus aastat tagasi vGimutsesid bio-
loogiamaailmas reduktsionistid, kes slsteemse lahenemise tegelasi ironisee-
risid: kui ei mdista, mis toimub, siis réaagid sisteemist. Praegu on maailmas
alanud susteemibioloogia buum. “Sisteemibioloogia plilab realiseerida oma
lubadusi, m&otes ja kaardistades bioloogilisi vastasmdjusid rakkudes, kudedes,
organites ja organite susteemides ning ennustada, kuidas paljudest Uksteist
mdjutavatest komponentidest koosnevad slsteemid kaituvad,” méaaratleb Ven-
delin.

MATEMAATILINE SUDA

Mehanoenergeetiline seostumine siidamelihastes on olnud siiani mdistatuseks.
Ja sellepérast, et ei uuritud asja silisteemselt. Akadeemik Valdur Saks, Marko
Vendelin ja nende kolleegid on uurinud raku bioenergeetikat. Siin on kogu aeg
vdistelnud kaks koolkonda. Uhelt poolt reduktsionistid, kes on saavutanud edu.
Nemad raagivad, et peab eraldama mingi raku elemendi ja kirjeldama selle
struktuuri. Seejarel jargmise. Kui me k8iki elemente teame, siis teamegi kogu
tode. Uksikuid elemente vaga hasti tundes tunneme tervikut. Vendelin ja tema
kolleegid aga arvavad, et tervik on suurem kui elementide kogum. Tekivad
omavahelised seosed.

Pole veel killaldane teada kdiki elemente. On vaja teada elementide integ-
ratsiooni.
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Slsteemse bioloogia juttu on pajatatud vahemalt 30 aastat, kuid seda peeti
ikka rohkem filosoofiliseks. Jutt oli, aga konkreetseid tegusid ei olnud. Ringe,
kaste, kolmnurki seostega on joonistatud I8putu hulk. Nildseks on asi muutu-
nud reaalseks.

Integreeritud susteemide filosoofiat pooldas vaga véike osa inimesi. Pdhiliselt
oldi reduktsionistid, kes Utlesid, et kdige tdhtsam on teada, mis on geeni
struktuur. Et peab raku lahti vdtma, riiuli peale panema ja labi uurima. Tead-
laskonna kogu joud lékski senini elementide struktuuri uurimisele. Parast seda,
kui Seatle”s ja Uus-Meremaal loodi sisteemibioloogia instituudid ja ajakiri
Science avaldas nelja aasta eest jaapanlase Hiroaki Kitano luhillevaate sustee-
mibioloogiast, podrdusid kdik korraga susteemsuse suunas. Ja léksid Uhest
laagrist teise laagrisse ule.

Nii et ei jad Ule muud, kui oodata uusi susteemseid tulemusi. Seda enam, et
viimase uudisena otsustas TTU Kiiberneetika Instituudi ndukogu avada 1.
augustil mehaanika ja rakendusmatemaatika osakonnas stisteemibioloogia la-
bori Marko Vendelini juhtimisel.

“Kavas on leida, kuidas on sudamelihase rakus takistatud molekulide ATF ja
ADF liilkumine,” raagib Vendelin tulevikust. “Meie varasemad uuringud naitasid,
et need molekulid ei liigu sidamelihase rakus vabalt, vaid kohtavad oota-
matuid takistusi. Kus tépselt ja milleks need takistused on, pole veel selge. Mi-
nu grandi peaeesmark on nendele kisimustele vastus leida.” Saadud tulemu-
sed peaksid aitama mdista, kuidas rakusisesed takistused mgjutavad siidame-
lihase t66d nii normaalses stidames kui ka peale isheemiat.
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Need inimesed on tddtanud Kiiberneetika Instituudi
kaubamargi all alates 1960. aastast.

Nimekirja koostamise aluseks on olnud peamiselt t66-
raamatute registreerimise raamatute andmed. Selle tu-
lemusena ei pruugi nimekiri olla taielik.

Reeglina on ndidatud esimese todletuleku ja viimase
lahkumise aasta, kuna esineb vaheaegu té6tamisel (as-
pirantuur, sdjavaeteenistus, tdotamine valismaal jms).

Kui nimekirjas on ainult {iks aastaarv, siis on tédtamise
periood alla aasta.

Kéesoleval ajal TTU Kiiberneetika Instituudis vdi AS
Cybernetica’s tootavate inimeste todperioodi tahista-
takse NIMI eesnimi tédletuleku aasta—



AABLOO Alvo 2000-2007
AALJA Urmas 1984-1993
AAMISEPP Virve 1985-1989
AAN Helen 2002-2003

AAN Mare 1981

AAN Silva 1983-2006

AARE Karl 1961-1965

AARE Mart 1980

AARE Ulo 1963-1967

AARE (Jaanla) Maie 1962-1970
AARIN Tonu 1970

AARMA Hannes 1969-1970
AARNA Olav 1964-1966
AARSOO Helle 19801982

AAS Tonu 1990-1992
AASANURM Elfriede 1984
AASMAE Marit 1984—

AASVER Toomas 1978
AAVIKSAAR Aavo 1973-1980
ABEL Toivo 1977

ABELS Artur 2005-2006

ABEN Hillar 1960

ABRAMS Peeter 1981-1982
ADAMEIKO Svetlana 1965—-1965
ADAMSON Liidia 1984-1988
ADAMSON Ille 1965-1992
ADELBERT Alide 1983, 1988
ADERMANN Riho 1987, 1989-1993
ADLER Peeter 1985-1991
AFANASJEVA Tatjana 1968
AGURAIUJA Arvo 1962-1980
AGURAIUJA (Piiss) Reet 1965—-1980
AHVEN Arne 1984-1991
AINOLA Leo 1961-1971, 1997-
AIT Riho 1974-1981

AKKEL Peeter 1985-1992
AKKERMANN Antonina 1973-1975
AKSEL Kristo 1979

AKTSURIN Rostislav 1981-1991
ALANGO Villem 1980-1981
ALBA Evi 1965—-1968

ALBA Salme 1963-1970

ALBER Urmas 1990

ALBERT Alvar 2007-2008

ALBRI Virve 1984-1986

ALEKSEJEVA Liina 1973

ALEKSEJEVA Vaike 1969-1974

ALEMAA Maire 1977-1980

ALIJAS Ulo 1990-1992

ALLA Anne 1962-1963

ALLA Madis 1964-1980

ALLAS Silvi 1993-1995

ALLIK Kaarel 1980-1991

ALLIK Vello 1960-1961

ALLIKAS Arne 1961-1962

ALLIKMAA Anne 1981-1982

ALLIKSOO Ille 1975-1989

ALLIKSOO Kristjan 2008-2009

ALLKIVI Andres 1991-1993

ALMISTE Peeter 1991-1993

ALUMAE Nikolai 1960-1964,
1977-1988,

ALUMAE Tanel 2003—

ALUOJA Silver 2007-

AMBROSEN Helgi 1975-1976

AMBROSIUS Reet 1986-1991

AMBROZEVITS Marina 1989-1992

AMENBERG Aare 1983-1991

AMER Tarmo 1987-1988

ANDERSON Lembit 1991-1992

ANDRUSENKO Alexander 2008—

ANIER Teet 1992-1994

ANIMAGI Tiit 1985-1990

ANNSOO Vahur 1988

ANNUK Siim 2010-

ANNUS Evi 1988—-1990

ANONEN Anatoli 1995-1996

ANONEN Tatjana 1983-1988

ANSPER Arne 1990-

ANTON Heino 1962

ANTON Johan 1993-

ANTON Meelis 2003—-2005

APINIS Kalmer 2007

APS Ulo 1973-1974

ARAK Taivo 1981-1985

ARAK Vello 1966
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ARAKAS Ulvi 1978-1983

ARENG Andres 1978

ARET Larissa 1973-1979

ARGUS Tonis 1984

ARISTE Andri 1976-1995
ARISTE (Laani) Ulle 1976-1991
ARONOVITS Adir 1972—-1979
AROSON Mariann 1975

ARRO Anu 1990-1991

ARRO Ilmar 1985-1991

ARU Aino 1983

ARU Eimar 1988-1994
ARUKAEVU Hindrik 1972-1977
ARULAANE Tonu 1982-1992
ARUMAE Vello 1985-1990
ARUMEEL Kari 1985-1989
ARUNURM Hendrik 1985

ARUS Erki 1988—-1992

ASSER Hele 1988-1992
ASTANOVSKI Aleksander 1981-1993
ASTANOVSKI Jevgeni 1993—-1996
ASTOK Villu 1977-1981

ASTROV Igor 1985-1988
ASTROVA Irina 2008—

ASU Harri 1969-1976

AULE Udo 1975

AUS Valentine 1985-1991

AVER Priit 1974-1980

AVIKSOO Kai 1984-1986
BAIRAVTSENKO Merike 1970-1970
BALLOT Alfred 1974-1975
BELIKQV Juri 2006

BELOUSSOVA Jekaterina 2002—-2009
BERAUD Nathalie 2008—2009
BEREZOVSKI Arkadi 1988—
BEREZOVSKI Mihhail 2003—
BERGSON Anne 1970-1981
BIDENKO-TARANUHA Raissa 1973
BIRKEDAL NIELSEN Rikke 2009—
BITTER Jaak 1967-1982
BOBROVSKI Viktor 1985-1985
BOGDANOQV Dan 2007-
BOGDANOV Oleg 1999
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BOGDANOVA Natalja 1982
BOLDINA Valentina 1971-1980
BOODE Sirje 1990-1997
BORMEISTER Marju 1969-1972
BORONA Pavlina 1989-1991
BOROVIKOVA Inna 1987-1992
BOZITS Inna 1985-1986
BRAND Rita 1977-1981
BRANDT (Kaselaan) Ene 1978-1991
BRANOVETS Jelena 2009—
BRATSKE Erik 1997

BRAUN Tigar 1960-1964
BRAUNBRUCK Andres 1997-
BRENERS Jakob 1987-1988
BROSMAN Edvard 1970-1978
BRUDKO Olga 1982

BRUGEL Jiiri 1978-1985
BUBNOV Anatoli 1993-1996
BUBNOVA Galina 1993-1996
BUDARIN Vladimir 1966—1969
BUIVOLOV Aleksander 1985-1992
BULDAKOQV Oleg 1987-1992
BULDAS Ahto 1997-

BUNEVA Mall 1985-1991
CAPOBIANKO Silvio 2008—
CASAGRANDE Daniele 2006
CHAPMAN James 2009—-
CHECHKIN Oleksii 2008
DALETSKAJA Tatjana 1988
DANIEL Milvi 1989-1990
DANIEL Raul 1985-1991
DANILOV Vladimir 1978
DANILSON Otto 1978-1980
DAVTJAN HatSatur 1990
DELPECHE Nicole 2008—
DERIBASKO Juri 1995—-
DIDENKULOVA Irina 2006—
DJOMKIVNA Sofia 1978-1979
DOBOTSIN Vassili 1986—-1999
DOLPHIN Tony 2008-2009
DORODNEVV Valeri 1974-1978
DOROIV\IITSEV Valeri 1978-1984
DOROZKIN Nikolai 1998—




DUDARENKO Evi 1969-1976

DUNAJEVA Natalija 1973-1986

DZJUMENKO Andrei 1989—

EBRUK Adolf 1990-1991

EBRUK Urmas 1986—-1991

EDRO Martin 1974-1976

EEK Arvo 1993-2007

EEK Tonu 1969-1970

EELMA Jiri 1963

EENLO Ott 1987-1992

EENMA Jaan-Martin 1978-1980

EENMAA (Telliskivi) Ullamari
1988-1997

EHATAMM Margus 1987-1990

EHIN Helja 1978-1994

EHIN Ivar 1987-1988

EHVERT Sirje 1976

EHVERT Urmas 1981-1993

EINASTO Liia 1970-1989

EINAMA Eva-Johanna 1999-2002

EINBERG Riina 2009—-

EINBERG Heiki 2007—-

EISEN Malle 1973—-1980

ELBRE Meelis 1996

ELJAS Helle 1965-1966

ELLANDI Enn 1978-1981

ELLER Arvo 1969-1992

ELLER Gerli 1993-1997

ELLER Maie 1992—-1993, 1998-1999

ELLER Vahur 1985-1985

EL-ZAWAWY Mohamed 2008-2010

EMME Mart 1961-1962

END Helle 1980-1984

ENGELBRECHT Jiiri 1969—

ENGELBRECHT (Povar) Kaja
1974-1980

ENNET Peeter 1998-1990

ENNI Viivi 1970-1980

ENOK Alma 1964

EOMOIS Peep 1979-1989

EPPENDAHL Adam 2004-2005

ERIN Asta 1961-1968

ERM Heiki 1971-1992

ERM Jiiri 1979-1983

ERM Pille 1984-1990

ERMAS Ervin 1996-2000

ERNITS Juhan-Peeter 1997-2008
ERRAPART Andrei 1999—

ESE Urve 1966—1967
ESNAR Avo 1968-1669
ESTORN Silvi 1974-1992
ETVERK Toomas 1968-1973
EVARDT Ene 1967-1980
FATAHHOV Timur 1983-1991
FAZOLOVA Rimma 1991-1992
FEDJUKOVICH Grigory 2009
FEDOROVA Irina 1996—-1997
FEDOTOV Sergei 1988-1991
FELDBACH (Rauman) Hugo
1961-1962
FELDMANN Mati 1984-1991
FELDT Udo 1979-1992
FELDT Velve 1988-1989
FEODOROVA Darja 1972-1974
FILATOVA Veera 1979-1981
FILIPPOVA Ediba 1966—1992
FILIPPOVA Helina 1988
FIRONOVA Margarita 1988
FISCHER Andreas 2009
FJODOROVA Zoja 1977
FLAIM Bryna 2009
FLOCHOVA Jana 2006
FOGEL Jevgeni 1987
FREIBERG Asta-Ellen 1987—1999
FREIBERG Jiri 1971-1992
FREIMUTH Evald 1987-1990
FREUDENTHAL Margus 2000—
FRIDMAN Ljudmilla 1986-1992
FRIDMAN Mihhail 1977-1981
FRIEDENTHAL Jaan 1976—-1983
FUREJEVA Jelena 1976-1979
FURIK Valentina 1989-1995
GALALANOV Nikolai 1987
GEDE Tarmo 1986—1989
GELB Aleksander 1960-1964,
1970-1991
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GELB Arkadi 1978, 1980, 1982—-1983
GELB Daisi 1974-1993
GERM Eduard 1964-1992
GETSMAN Tatjana 1977-1979
GILDEMANN (Kisant) Evi 1977-1984
GILDEN (Pirnipuu) Tiina 1986-1993
GILTS Boris 1977—1992
GLADIN Marek-Rein 1983-1984
GOLOVIN Vladimir 1982-1991
GOLOVTSENKO Mihhail 1995-
GOLUB Galina 1965-1974
GOLUBINSKAJA Zanna 1979-1981
GONZALES Madeline 2010-
GOOR Heili-Astrid 1989-1990
GORBOVSKI Paul 1966-1967
GRAFOV Oleg 1996—
GRATSEV Vladimir 1998—
GREIM Qndres 1981-1982
GRETSISKIN Aleksei 1989
GRIGORENKO Olga 1972
GRIGORENKO Pavel 2005—-
GRIGORENKO Valeri 1987-1995
GRIGORJEVA Maria 1978-1979
GRIIN Rein 1964-1968
GRIM Andres 1981-1982
GROMOV Lauri 1987-1988
GROSSBERG Peeter 1979-1980
GROSSFURST Ivo 1991
GROSSSMIDT Gunnar 2004-2005
GUREVITS Jefim 1963—-1965
GUSSEV Vladislav 1990-1992
GUTEL (Sokolovskaja) Irina
1979-1991
HAAK Heldur 1980-1994
HAAMER Andres 1967—-1980
HAAS Esko 2001-2003
HAAV Hele-Mai 1980
HAAVANDI Helin 1985-1988
HAAVEL Ingrid 1983—-1985
HAAVEL Rein 1968—-1979,1981-1992,
1998-
HAAVEL Tonis 1989-1992
HABICHT Aigi 1986—-1989
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HABICHT Anne 1989-1991
HAGA Mati 1973—-1980

HALLEN Karin 1999—

HALJAS Manivald 1976—1979
HALLIK Ville 1997—-

HALLIKAS Ene 1978-1980
HANKO (Laufer) Pia 1960-1966
HANNI Aili-Malle 1971-1973
HANNUS Olev 1979-1991
HANNUS (Kappa) Virve 1977-1986
HANSEN Erich 1985-1994
HANSON Inda 1993-1997
HANSON Vello 1966—
HANTSOM Taissia 2002

HARF Mait 1977—
HARUTJUNJAN Avetis 2007-2008
HASTSINSKI VjatSeslav 2001—
HAUG Uudo 1979-1991

HEERO Kristo 2001—

HEIBERG Sven 1999-
HEIDELBERG Mait 1979-1981
HEIDELBERG Mihkel 2009
HEIN Tiina 1991-1992

HEIN Agnes 1977-1979

HEIN Tiit 1979-1981

HEINAP Helgi 1983—-1989
HEINLA Ahti 1989-1990
HEINLA Leo 1960, 1963-1991
HEINLA Ulle 1980-1993, 1997-2006
HEINLAHT Mare 1979-1993
HEINMAA Irja 1985-1991
HEINMAA Ivo 1977-1980
HEINMAA Jiri 1979-1983
HELDNA Irene 1972-1974
HELM Lisetta-Maria 1975-1988
HENDLA Haldur 1979-1988
HERBST Regina 1973-1980
HERMANN Erki 2005-2008
HERRMANN Heiko 2006—

HERZMANN Valdo 1981
HIIESALU Hannes 1985
HIIS Marju 1981-1989
HINTO Oskar 1983-1991



HION Juhan 1996

HIRSCHON Eha 1968-1981

HIRVESOO Aili 1988—-1989

HODOREV Anatoli 19932000

HODOREVA Antonina 1993-2000

HOLMBERG Eda 1987-1989

HOLSTING Kaio 1979

HOOLMA Mare 1966—1989

HUBERG Mati 1988-1991

HUNT (Saartsen) Malle 1980-1987

HURT Eino 1972-1980

HURT Taivo 1968—-1984

HUUM Riina 1980-1991

HAMARIK Uno 1977

HARM Harmo 2005-

HARMAORG Toivo 1985-199

HARMASOO Konstantin 1978

HARMASTE Kristi 1960—1964

HOSENKOV Aleksander 1984-1992

HUUS Eva 1985-1992

IDNURM Ida 1962-1965

IDNURM Siim 1970-1991

IGNATIEVA Marju 2009—

IGUMNOVA Natalija 1974-1978

ILISON Lauri 2002—

ILISON Olari 1997—-

ILJIN (Vatter) Erika1980-1983,
1988-1992

ILLASTE Ardo 2006—

ILVES Ellen 1980-1984

ILVES Natalija 1999-2000

ILVEST Valdur 1976-1991

INDERMITTE Ain 1988

INDLA Ann 1970

INKINEN Eha 1975-1989

IRA Anti 1975-1988

IRD Vahur 1993

ISOTAMM Raul 2005-2009

ISRAFILOVA (Baskova) Svetlana
1982-1987

ITSKOVITS Margarita 1977-1983

IVANOVA Tatjana 1974-1986

IVASK Kiillike 1980-1984

JAAKSON Andres 1965
JAAKSOO Kermo 1985-1988
JAAKSOO Ulo 1961—
JAANIMAGI Vladimir 1975-1990
JAEGER Jaanus 2006—
JAGODIN Andrei 1998
JAGOMANN Urmas 1978-1979
JAGOMAGIS Roman 2008-
JAGONOV Leida 1981-1982
JAIK Jiri 1991-1997
JAKIMAINEN Aune 1973
JAKOBSON Gabriel 1976—1980
JAKOVLEVA Tamara 1978-
JAKSEN Lii 1970-1986
JAKUBIAK Janusz 2008
JAKUSEV Sergei 1985
JALAKAS Piret 19861988
JALAKAS Riina 1984-1990
JAM§TSIKQVA Ludmilla 1963—-1967
JANKEVITS Veera 1983-1985
JANKOVENKO Zinaida 1981
JANNO Jaan 1987-
JANSON Madis 2000—
JATRUSEVA Lilian 1975-1977
JAUK Kristi 1985—-1986
JEFREMOVA Inga 1979-1988
JEGORUSKIN Sergei 1978—-1993,
2003-
JELINKIN Viida 1993-2001
JELIZAROV Valeri 1986
JELLE Kaido 1988-1992
JENK Asta 1962—-1966
JEPIHVHINA Natalja 2009-
JEROSKOVA Vera 1991-1995
JOA Kersti 1980-1981
JOALA Vahur 1980-1993
JOAMETS Enn 1970-1984
JOAMETS Heli 1970-1990
JOANDI Elmer 1998
JOHANNES Uno 1969-1972
JOON Enno 1978-1980
JOONASE Maimo 1999-
JOONSON Siiri 1978-1979
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JOSEPSON Jiiri 1974-1995
JOSEPSON (Sonk) Aili 1974-1983
JOSSIFOVA (Tsivkunova) Maria
1972-1995
JUKS Hannes 1991-1993
JULEGIN Aleksander 1995-1997
JULEGIN Jiiri 1988-1994
JURKIN Raul 1999-2003
JUSKE Kristi 2008—
JUSS Mall 1976-1980
JUSS Mathilde 1976-1982
JUURIK Silver 2009
JOELEHT Elle 1999-2004
JOELEHT Hillar 19861987
JOELEHT Koit 1986
JOESAAR Hilja 1976-1991
JOESAAR Jana 1985
JOESALU Aivo 1985
JOEVEER Anne 1970-1982
JOGEVEST Ullar 1977-1992
JOGI Aare 1976-1982
JOGI Aet 1976-1992
JOGI Erik 1990-1992
JOGI Mihhail 1971-1982
JOGIOJA Mart 1977
JAGEL Arvo 1989-1992
JANES Kadri 1988-1989
JARG Andrus 1994-1998
JARVE Lemmi 1983-1985
JARVE Rita 2008-2009
JARVE Ténu 1977-1978
JARVELA Marju 1969
JARVES Ida 1978-1979
JARVET Jiiri 1979-1980
JURGENSON Aivo 2010—
JURVISTE Erik 1981-1992
KAAR Ene-Kaja 1968—-1976
KAAR Aare 1984-1985
KAAR Hans 1971-1974
KAAR Mati 1991-1993
KAARET Enn 1970-1991
KAARLEP Hille 1962-1965
KAAROJA Mare 1978-1991
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KABAKENE Ljubov 19831986
KABER Anna-Mirjam 1976-1992
KABER Peeter 1985—-1988
KADAKAS Tarmo 1981-1983
KADAKAS Vahur 1980-1987
KADARIK Aive 1993-1997
KADARPIK Toomas 1990-1992
KADARPIK Vello 2005

KADU Heiki 1993—-1995
KAGANOVITS Mihhail 1976-1989
KAHAR Urmas 1989-1990
KAHRO Arvi 1984-1991
KAHRO Milvi 1976—-1991
KAHRU Anne 1978-1980

KAIL Senja 1976—1985

KAISEL Ulo 1963-1967

KAIV Jiri 1987

KAJARI Jiri 1964-1988
KALBUS Liina 1968—-1969
KALBUS Kaida 1972

KALD Helgi 1965-1966, 1971-1972
KALDA Harro 1982—-1992
KALDA Jaan 1990-

KALDA Mari 2005—

KALDLAUR Maidu 1979-1992
KALDMA Aavo 1985-1992
KALDMA Henn 1972-1977
KALDMA Sirje 1969-1970
KALDMA Tarmo 1989-1992
KALDMAA Agnes 1983-1993
KALDMAA Rita 1979-1980
KALJA Ahto 1977-

KALJAKIN (Loov) Ruth 1982—-1985
KALLAS Ollar 1972-1992
KALLAS Rain 1984

KALLAS Viljo 1979

KALLASTE Tiia 1968—1969
KALLIKIVI Peeter 1992—1993
KALLION Norma 1971-1994
KALMA Ivar 1980-1981
KALME Toomas 1983-1991
KALMURAND Eve 1984
KALMUS Hilda 1982



KAMENIK Valdeko 1984-1986
KANN Eve 1993—-

KANAVAL Tiit 1991-1992
KANGRO Andrus 1992-1994
KANGRO (Parts) Inga 2003—
KANGRO Melanie 1986—1988
KANGRO Raul 1988-1991
KANGRO Urve 1988-1991
KANGUR Galina 1980-1991
KANGUR Paavo 1975-1977
KANGUR Ulo 1968-1969

KANN Urmas 1979-1980
KANNEL Martin 2007—-
KANTER Kiilli 1985-1992
KANTER (Klementi) Anne 1988-1993
KAPARIN Vadim 2007—
KAPLAN Simon 1967-1968
KAPP Urmo 1980-1982
KAPPET Ilmar 1996-1997
KAPSTA Aivar 1984

KAPSTA Tiina 1982—

KAPSTA Vello 1988-1990
KARDASEVA Natalia 1976-1979
KAREL Tonis 1984-1985

KARM Reet 1989-1993

KARO Jaanus 2000-2008
KAROLIN Malle 1965-1991
KARPENKO Ruslan 1968—-1969
KARPENKO Tatjana 1968—-1969
KARPOV Vassili 1977-1980
KARPOVA Nadezda 1977-1980
KARRO Ulo 1978-1979
KARTAU Katri 2009—

KARTAU Madis 1977-1985
KARTAU Olev 1989-1992
KARTAU (Manna) Marika 1982-1991
KARTAU (Koit) Tiia 19651980
KARTOFELEV Dmitri 2008—
KARU Eeva 1976-1991

KARU Ivar 1979-1981

KARU Tonu 1970-1980
KARULA Zoja 1977

KARUS Siim 2006—-2010
KASE Anna 1977-1980
KASE Jaanus 1999-2000
KASEMAA Raivo 1981-1992

KASK Andres 2009—

KASK Ebe 1970-1972

KASK Eeri 1987-1988

KASK Heiki 1987-1992

KASK Heljula 1971-1989
KASK Kalev 1986—1988

KASK Peet 1975-1980

KAST Vilma 1972-1979

KASK Toomas 1997-2003
KASVAND Marika 2003—-2005
KAUGE Reet 1990-1994
KAUK Jaan 1972-1973
KAUKVER Andres 1980-1993
KAUN (Maksimovski) Elle 1965-1982
KAUPAL Arvi 1980

KAUR Marit 1971-1980
KAZAKQV Sergei 1984—-1992
KEELMANN Edna 1985-1992
KEERD Tatjana 1969-1970
KEERT Inge 1978-1989

KEIS Igor 1965-1992

KELAM Ume 1984-1990
KELK Malle 1965—-1968

KELL Kaja 1974-1975

KELL Kalle-Jiri 1982—-1993
KELL Ulari 1963-1964

KELL (Eelmé&e) Kaia 1984-199
KELLO Krista 1971-1977
KELMAN Evald 1982, 1987
KELPSAITE Loreta 2007—2009
KEMPO Vello 1979-1991
KENS Ilme 1978-1979
KERBO Meelis 2002-2004
KERNU Urmas 1983—-1992
KERNUMEES Merle-Helju 1969-1970
KESKKULA Kai 1965

KESKULA Liina 1986-1991
KESS Alar 1988—-1989

175



KESVATERA Tonu 1975-1980

KESVATERA (Vennikas) Kersti
1973-1980

KEVVAI Kaido 1984-1992

KIIK Urmas 1982-1987

KIIK Vaike 1975-1976

KIIL Argo 1989-1992

KIIL Heinrich-Helmut 1980-1992

KIIREND (Parts) Ene 1962—-1980

KIISK Toivo 1980-1982

KIISK Toomas 1998-2002

KIISKI Jelena 1985

KIISLER Kiira 1989-1991

KIISLER Siim-Valmar 1988

KIISON Hiie 1968-1970

KIIVER Ingrid 1983-1991

KILGAS (Toom) Oie 1966-1982

KILGAS Vilma 1960-1974

KIMBER Veera 1980

KINDEL Kristiina 1997—

KINGSEPP (Nevvonen) Irja
1973-1978

KINGU Malle 1979

KINK Lembi 1986—1987

KIPPER Rein 2001-

KIPPER Tiiu 1969

KIRME Tiina 1977-1978

KIRS Marika 1980-1985

KIRT Toomas 2006—2009

KISS Juta 1976—-1992

KITER Leili 1966

KITT Robert 2002—-

KIVI Luule 1976—-1981

KIVIKAS Arvo 1984-1989

KIVILO Edgar 1993-1999

KIVINUK Lilli 1983

KIVIRAND Ulo 1975-1989

KIVISALU Ilme 1960-1966

KIVISTIK Anne 1962-1968

KIVISTO Aare 1976-1987

KLAAR Peeter 1962—-1963

KLAAS Piret 1989-1990
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KLAASSEN (Gildemann) Ene
1977-1978
KLAUSEN Tea 1961-1963
KLEMENT Eve 1984-1992
KLEMENVTI Toomas 1986—1989
KLEPATS Galina 1986
KLOCH Krista 1987-1988
KLOTSKOV Andrei 1989-1996
KOGAN Larissa 1972-1973
KOGER Enn 1975-1977
KOHALOO Levi 1963
KOHLA Mati 1997
KOHV Evi 1986-1997
KOHV Henno 1985-1991
KOIK Grete 2002—-2006
KOIT Ulle 1970-1972
KOKK Aino 1960-1961
KOKK Urmas 1982-1983
KOKLA Ténu 1997-2000
KOLLIN Emilie 1988—1990
KOLLO Ants 1973-1980
KOLLOM Kairi 1985
KONGA Sirje 1977
KONGAS Olav 1993-2004
KONGI (Martinson) Eve 1983—-1992
KONI Kersti-Kai 1997-1998
KONJUHHOQV Peeter 1984-1993
KONT Toomas 1979-1980
KONTOR Ulo 1979-1993
KOOK Helgi 1982-1983
KOOK Karin 1978-1981
KOOSEL Raul 2001-2003
KOOSKORA Helgi 1973—-1980
KOOST Emma 1974-1979
KOOV Merike 1979-1993
KOOVIT (Raiend) Tiiu 1969-1990
KOPATSEVA Valentina 1985
KOPELMA Tiia 1981-1994
KOPLE Heli 1998-2010
KOPLIMAA Tonu 1976-1977
KOPLIMAA Tiia 1974-1976
KOPPEL Albert 1976-1978



KOPPEL Jiiri 1978-1980
KOPPEL Rein 1998-2001
KORDOVA (Jossifova, GretSiskina)
Tatjana 1964-1999
KORITSKAJA Tamara 1970-1971
KORJUS Triin 2007-2009
KORNEL Andres 1990
KORROVITS Tarvo 1983-1984
KORSANOQV Aleksei 1986—-1993
KOSE Gunnar 1968-1977
KOSINSKAJA Jelena 1999-
KOSKEL Eeeter 1972-1979
KOSMATSOV Valeri 1977-1993
KOSMATSOVA (Gorjunova) Tatjana

KRUTOB Viktor 1991

KRUUK Ene 1978-1979

KRUUS Aivar 1984-1991

KRUUS Andri 1995-1997

KRUUS Sven 1978-1990

KRUUS (Kriit) Krista 1964-1968

KRUUSER Rein 1974-1976

KRUUSMAA Jiiri 1978-1979

KRUUSMAA Siim 1985-1992

KRUUSMANN (Parnabas) Mall
1971-1983

KUBLINA Militsa 1976-1981, 1986

KUHI Kristjan 2000-2003

KUIV Sulev 1984—

1979-
KOSS Renna 1971-1973
KOTILEVITS Ludmilla 19621963
KOTKAS Vahur 1999—
KOTLI Malle 1960-1966
KOTOVA Niina 1981
KOTTA Ulle 1970-
KOTTA Palle 1998-
KOTTER Avo 1990-2005
KOVROV Jiiri 1981
KOVROV Vladimir 1976-1980
KOZEVIN Gennadi 1973-1974
KOZEVNIKOV Valeri 1982-1993
KRAAM Heiki 1983-1991
KRAAV Ervin 1976-1978
KRAPIVIN Aadu 1979-1982
KREE Mihkel 2005—
KRIIS Tarmo 1981-1984
KRIISA Aavo 1973-1975
KRIISKA Katrin 1972—-1979
KRIST Alari 1978
KRISTAL Jiiri 1974-1976
KRISTJUHAN Riho 19641968
KRISTJUHAN (Kudeviita) Kai
1976-1991
KRJUKOVSKAJA (Truskova) Natalja
1978-1983
KROON Andrus 1989-1990
KRUMM Andres 1983-1984

KUKEMILK Vello 1974-1977
KUKK Illar 1985-1991

KUKK Eve 1990-1992

KUKK Kersti 1969-1974

KUKK Leida 1985-1991

KUKK Martti 1999-2002

KUKK Vahur 1970-1971
KUKKE Endel 1966

KUKS Jaak 1965-1983

KUKS Kart 1969-1993

KUKS Kirke 1984-1985
KULDERKNUP Helja 1977-1995
KULIGINA Tatjana 1979-1990
KULL Andres 1983-1984
KULLERKUPP Enn 1975-1982

KULMAN Rafael 1997—-

KULOV Aleksander 1984
KUNDLA Enn 1964-1980
KUNDRA Lya 1977-1978
KURAJEVA Liidia 1994-1996
KURENNQY Dmitry 2008-2009
KURJAMA Aarne 1978-1990
KURM Karl 1981

KURREL Ulo 1971-1982
KUSLAPUU Jiiri 1980-1991

KUSTAVUS Paul 2008-
KUTSER Mati 1966—

KUTSERAVLIUK Raissa 2002-2003
KUTSINSKAJA Lilja 2000-2005
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KUTTI Eerik 1977, 1979-1991
KUUBEN Rein 1964-1967
KUUS Jaan 1976-1992
KUUSIK Alar 1990-1992
KUUSIK Argo 1993-1995
KUUSIK Jiiri 2009—
KUUSIK Priit 1983
KUUSIK Vello 1961-1988
KUUSIK (Laane) Luule 1963-1989
KUUSIKU Iloona 1971-1979
KUUSK Valdek 1979-1980
KUZMINA Jelena 1980-1981
KUZNETSOV Dmitri 1984-1992
KOBU Aime 1979-1983
KOIV Enn 1968-1970
KOIV Erki 1990-1993
KOLAMETS Anu 1981
KONNUSAAR Milvi 1983-1986
KOPP Mari 1983-1992
KORSMAA Kaido 1984-1985
KOVASK Erast 1974-1976
KANDLER Tiit 1972-1980
KARNER Andrei 1991-1992
KARNER Kiilli 1971-1989
KARSNA Kaia 1979-1994
KAAP Jaak 1987-1989
KAAR Andres 1975-1991
KAARAMEES Kalev 1970-1993
KAARAMEES Marko 1993-2004
KAARMANN Marju 1980-1992
KAARMANN (Talts) Lembe
1969-1991
KAGU Kalle 1980
KAGU Viino 1980-1992
KAHRIK Ulo 1972-1979
KOSTNER Ott 1985-1990
KUBAR Hilja 1991-1992
KULA Raivo 1982
KULV Hillar 1984-1985
KULV Margo 1989
KUNAMAGI Heli 1981-1982
KUNAMAGI Olaf 1979-1991
KUNGAS Peep 1997-2002
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KUNNAP Eugen 1960-1992
KUNNAP Olev 1969-1982
KUNNAPUU Edgar 1961-1968
KUTT Ivar 1989-1992

KUTT Tarmo 1986-1987
KUTTIS Viivi 1977-1991
KOUTS Peeter 1970

LAAGUS Heiki 1960—-1962
LAANE Andres 1985

LAANE Kalle 1988-1992
LAANEKUTT Lembit 1991-1992
LAANISTE Lembit 1975-1991

LAANSOO Raul 2007-

LAASALU Jaan 1987-1992
LAASBERG Juta 1979-1980
LAASBERG Tiit 1977-1980

LAASMA Tiina 2008—
LAASMAA Martin 2008—

LAASMAE Raul 1989-1990
LAHE Andres 1968—-1975
LAHT Aare 1971-1980
LAHT Liivi 1977-1978
LAHT (Sarapuu) Tiiu-Maie 1972-1980
LAID Eerik 1983
LAID Sulev 1983-1990
LAID Vilma 1986—-1990
LAIGNA Maimu 1983-1990
LAIGO Rein 1990-1991
LAINEMAE Aivar 1990
LAISAAR Salme 1963-1972
LAKSPERE Enn 1988—1995
LAMP Eleri 2002—-2003
LAMP Ille 1972-1994
LAMSTER Peeter 1970-1990
LANG Indrek 1985-1992
LANKOTS Jiri 1981-1992
LANTIN Johanna 1982-1984
LANTS Ulo 1979-1982
LANTSMAN Aleksander 1977-1980
LAPIMAA Triin 2004-2007
LASN Jirgen 1999-2004
LASSMANN (Mikalai) Katrin
1985-1991



LAUBA Kai-Maarja 1971-1981,
1990-1993

LAUD Peeter 1998

LAUK Rein 1964

LAUR Mart 2000-

LAURING Sirje 1970-1971

LAURINGSON Arne 1961-1976

LAUS Merle 1968-1971

LAUSEN Arnold 1984-1986

LAUTON Merle 1980-1983

LEE Kdlliki 1979-1997

LEEDJARV Jaan 1971

LEEDJARV Mare 1972-1973

LEEDJARV (Koemets) Sirje
1973-1974

LEEMET Paul 1986

LEER Veronika 1987-1988

LEESMENT Jiri 1972-1973

LEHT (Nukk) Krista 1970-1976

LEHT Raivo 1977

LEIBAK Alar 1993-1998

LEIBUR (Rebane) Epp 1977-1991

LEIGER Tonu 1983

LEINI Kari 1990

LEINI Vladimir 1977-1991

LEIS Leho 1990-1992

LEITAM Rein 1979-1980

LEITEN Zinaida 1985

LELUMEES Enno 1962-1992

LEMBA Maris 1997-2007

LEMBERG August 1987-1989

LEMBIT Allan 1985

LEMBIT Tamara 1979-1993

LEMBIT Tonu 1983-1992

LEOSTE Hillar 1998-2000

LEOVER Viktor 1961-1962

LEPIK Andres 1978-1992

LEPIK (Sarkovski) Esta 1980-1992

LEPMETS Marion 2009-

LEPP Alar 1986-

LEPP Johanna 2009-

LEPP Juri 2001-2005

LEPP Olga 1973-1975

LEPP Raido 2005-2006

LEPP Riho 1970-2008

LEPP Tiiu 1991

LEPPIK (Kask) Imbi 1965-1994
LEPPIK Kalju 1960-1992
LEPPIKSON Viktor 1968—1969
LEPPSALU Tiiu 1980-1992
LEVIN MoiSe 1960-1964

LI Valentin 1985

LIBE Helda 1969—-1990

LIBLIK Kerli 2008~

LICHFELD Jiiri 1966

LIDERS Einike 1968-1973

LITIAS (M&gi) Mari 1972-1982

LIIDERS Maris 1978-1980

LIIK Tiina 1990-1992

LIIN Lukreetsia 1966—1969

LIIV Reet 1969-1976

LIIVA Rein 1974-1975

LIIVA Taivo 1963-1964

LIIVAK Heino 1982-1992

LIIVAK Jiri 1968—-1975

LIIVAK Peeter 1992-1993

LIIVAMAGI Ulo 1984-1991

LIIVAT Margus 1981-1981

LIIVIK Tonu 1960-1964

LILLEPUU Kirsten 1985

LIND Heino 1978-2005

LIND Terje 1980-1981, 1983—-1985

LIND Vello 1978

LINDEBERG Valve 1979-1990

LINDPERE (Eller) Riina 1972-1982

LINDRE Milda 1988-1989

LINDVERE Kalle 1970-1982

LINDVERE (Pints) Leida 1967-1984

LING Malle 1980

LINHOLM Terje 1992-1993

LINKGREIM Reet 1980-1982,
1987-1995

LINNAS Eerik 1964—-1967

LINNAS Mare 1963—-1967

LINNTAMM Ralf-Raimo 1992

LINROOS Eeri 1977-1979
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LIPMAA Helger 1997-
LIPPING Tarmo 1990-1993

LIPPMAA Endel 1961-1980
LIPPUS Jiiri 1987-

LISSOBOI Gennadi 1985—-1988
LISTAK Madis 1988-1990
LITTOVER Mati 1968-2002
LIVENSON Ilja 2008-2009
LIVSITS Larissa 1970-1977
LOBJAKAS Hillar 1963-1970
LOGUSSOQV Boris 1981-1991
LOGVINENKO Svetlana 1987-1990
LOEMAA Roman 2001—-
LOHUARU Tonu 1976-1992, 2005—
LOKK Mari 1988-1991

LOMP Mall 1975

LOMP Andres 1977-1991
LOMP (Telgmaa) Marika 1979-1992
LOMUNOV Viktor 1976—-1993
LOOGMA Krista 1975-1976
LOOMETS Raul 1974-1975
LOORPARG Ago 1981-1991
LOOSAAR Jaan 1981-1991
LORENTS Peeter 1974-1992
LORENTS (Tuisk) Tiina 1970-1971
LOSSEVA Maria 1981-1985
LOTMAN Mihail 1987-1990
LOZKIN Viktor 19767979
LUBI Heiki 1960-1961

LUBI Tanel-Lauri 1999-2001
LUDRI Rein 1965-1967
LUDVIG Juta 1981-1986
LUDVIG Leelo 1982-1983
LUIDE Jaak 1984

LUIGA Peeter 1960-1980
LUIK Mihkel 1982

LUIK Piret 1984—1994

LUIK Toivo 1976-1977
LUIKMAE Kalju 1977-1988
LUKAS Natalija 1976-1978
LUKAS Kersti 1985

LUKNER Argo 2008—

LUMAN Tonu 1978-1980
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LUMISTE Karlo 1984
LUNTS Katrin 1986
LUSIK Asta 1986—1988
LUSKIND Juri 1986-1990
LUTS Helja 1984-1987
LUTS Lembit 1984-1992
LUTVEI Kadri 1989—1990
LUUS Valdi 1979-1983
LUUSE Heli 1966—1970

LOHMUS Aivar 2007—

LOHMUS Leili 1966-1969
LOHMUSSAAR Heldur 1960-1961
LOOKE Lia 1978-1980

LOOKE (Kivistik) Lia 1978-1980

LOUGAS Rein 1976~

LAANE Ants 1973-1980
LALL Eliise 1979
LOH Anders 2002-2005
LULL Arved 1970-1971
LUUDIG Villu 19891990
MAADVERE Ernestine 1984
MAAMAGI Aasa 1971-1972
MAASIK Avo 1987-1990
MAASIK Ingrid 1987—-1990
MAASIK Maire 1970-1989
MAASIK Rein 1977-2003
MAASIK Tarmo 1982-1990
MAASIK (Martonova, Palias) Katrin
1979-1991
MAASING Daniel 1960-1962
MAASING Gertrud 1979

MAASTIK Maie 2008-

MAHAMALKINA Iraida 1970-1972
MAHLAPUU Silva 1975-1976
MAHLAPUU (Volmer) Liivia
1984-1992
MAHONI Vello 1989-1992
MAIBERG Enn 1979-1980
MAIDLA (Kell) Krista 1977-1979
MAIDRE Marta 1967-1981

MAIGRE Riina 2005-

MAILEND Irina 1985-1987
MAILEND Mall 1974-2009



MAILEND Uno 1970-1997
MAKSIMOVSKI Georgi-Rene
1988-1989
MALASENKO Valentina 1991
MALLEUS Kalju 1987-2005
MALM Kalju 1987-1992
MALMER Viivi 1968-1969
MALMSAAR Rainer 1965-1969
MANG Maia 1998-
MANOIM Dalia 1982
MARAN Lembit 1962—-1963
MARAN Rein 1960-1963
MARANDI Mart 1984
MARANIK Aarne 19661967
MARANIK Olav 1979-1982,
1990-1992
MARDIM Hillar 1996-2000
MARDISALU Sirje 1985-1990
MAREMAE Ello 1976-1980
MARGE Koidu 1965-1993
MARIPUU Anu 1977
MARIPUU Katrin 1985-1989
MARKELOVA Irina 1978-1994
MARKUS Toivo 1984
MARTENS Tarvi 1988—-2000
MARTIN Karin 1984-1985
MARTINSON Urve 1969
MARTINSON Allan 1987
MARTMA (Agu) Renate 1987-1993
MARTONENKO Oleg 1988-1990
MARTONENKO Stanislav 1988-1992
MARTONOVA Julia 1984-1986
MARTS Jaan 1984
MARTSEP Raul 1971-1991
MARTSEPP Allan 1972-1973
MARTSON Henn 1976-1991
MARTSON Ljudmilla 1977-1992
MARUSTE Rain 1990
MASING Gunnar 1985
MATSINA Raivo 1990-1992
MATSKIN Mihhail 1978
MATVEJEVA Valeeria 1976-1992
MAUER Ingrid 1960-1983

MAURER Ants 1966
MAZEJEV Igor 1981-1985
MEIDLA Ular 1985
MEINBERG Madis 1988-1989
MEISTER Einar 1977—
MEISTER Kadri 1992—-1997
MEISTER Lya 2002—
MELL Jaan 1977-1993
MELLER Elli 1984-1991
MELNIKOV Imre 1968-1988
MELNIKOVA Engelsin 1996—-1997
MENDUNEN Lembi 1980-1981
MENKOQV Jiri 1975-1993
MEQS Helle 1979-1980
MERE Vaike 1976-1992
MERENDI Rein 1985
MERERAND Helle 1986-1989
MERESSOO Toomas 1972—-1983
MERI Kai-Riin 1986—1987
MERILAHT Lea 1999-2004
MERILO Raimo 1990-1992
MERILOO Maaja 1978-1979
MERIS (Hein) Helle 1986-1989
MERISALU Anne 1986—1987
MERISALU Rein 1981-1985
MERLO Olga 1994-
MERLO Zinaida 1989-1991
MERZINA Jevdokia 1992—-1997
MESIKEPP (Sepping, Varimar) Anu
1969-1991
METS Koidu 1977-1991
METS Rein 19761982
METSALU Aare 1979-1991
METSAR Elsa 1966—-1967
METSAVEER Jaan 1967—-1982
METSVAHI Rainer 2006—
METTIG Elvi 1967-1968
MISTSENKO Andrei 1977-1991
MIHHAILOVA Faina 1976-1978
MIHKELSON Rein 1968-1990
MIHKELSON Tiiu 2002—-2007
MIHKLA Meelis 1980-1993
MIIKLA Toomas 1984-1993
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MIILO Robert 1979-1980
MIKELSAAR Peeli 1973-1980
MIKHEIN Ulle 19661967
MIKIVER Andres 1978-1979
MIKIVER Leia 1978-1993
MIKK Riina 1987

MIKKER Ille 1994-2005
MIKKQOV Peeter 1984-1987
MIKKOV Raivo 1979-1993
MILEVSKI Venjamin 1998-2000
MILLER Ants 1984-1990
MILLER Jelena 1975-1978
MILLERT Maire 1969-1970
MIN Mart 1999-2001

MININ Juri 1996—-2000

MINTS Grigori 1980-1996
MIRING Toomas 1983-1991
MISS Aivo 1977-1991
MITIKOV Nikolai 1987
MOISSEJEV Sergei 1987-1992
MOOR Andrus 1982-1997
MOORATS Helle 1977
MOORITS Erkki 2005—
MOOQOSAR Ain 2000-2005
MORIN Anatoli 1980-1995
MOROZENKO Aleksandr 2007—
MOSIN Jevgeni 1971-1975
MOSKALENKO Valeri 1988—-1992
MUDRAK Vladimir 1964—-1982
MUKK Aare 1991

MULGI Karin 1968-1969
MULLARI Tanel 2000—
MURAVIOVA Olga 1998-1999
MUREL Arvi 1987-1990
MURUMAE Maret 1989-1990
MUSESOV Sergei 1987

MUSKAT Margus 1997, 2005-2007

MOTSKULA Peeter 1997-2000
MOTTE Inge 1991

MOTUS Leo 1964-1992
MOTUS Ingrid 1988-1991

MAEPERE (Pontus) Sirje 1977-1980

MAEUMBAED Kaja 1980-1992
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MAGEDIN Kalle 1984

MAGI Elo 1998-2002

MAGI Mari 1967-1970
MAGI Mart 1967-1980
MAGIMETS Rein 1977-1978
MALK Nora 1970-1980
MALLO Helve 1978-1980
MAND Elvi 1970-1971
MANG Ilmari 1984-1985
MANGEL Urmas 1986—1990

MANNIK Jaak 2007—

MANNIKUS Tiit 1977

MANNIL Aino 1960-1992

MANNIL Jaan 1985-1988

MANNIL Mart 1969-1970, 1973-1983
MANNISALU Mati 1976-1991
MANNISTE Mare 1964-1967

MARDIN Mait 2009—

MARTENS Kalev 1993-1995
MARTENS Olev 1995-1999
MARTIK Taimo 1961-1962
MARTIN Kaarel 1979-1991
MARTIN Kristiina 1990-1992
MOLL Aivar 1984-1992
MULBACH Maimu 1960-1981
MUNZ Peeter 1966—1968

MURK Raul 2009-

MUURISEPP Kaili 2001-2003
MUURISEPP Marju 1977-1978
NAAN Gustav jun. 1983-1990
NAEL (Mallas) Tiiu 1976-1991
NAHK Aare 1972-1973

NAKATA Keiko 2008-

NAZAROV Andrei 1978-1986
NAZAROV Leonid 1986

NEEME Sven 2008-

NEEME Tonis 1966—-1976
NEEMLA Maimu 1979-1983
NEITERMAN Boris 1984-1990
NEKRA§ Svetlana 1983-1984
NERUTSEV Sergei 1996—

NEZABUDKINA Valentina 2001-2005
NEUMAN Toomas 1977-1980



NIGUL Ivar 1982-1986

NIGUL Uno 1961-1990

NIIDUMAA Enn 1977-1992

NIINE Ulo 1980-1992

NIINEP Maria 1986—1987
NIINEPUU (Saal) Andrei 1961-1978
NIIT Jaak 1990-1992

NIITLA Astrid 1961-1963

NIITSOO Margus 2008—

NIKKOLO Kaido 1998-2001
NIKOLAIJEV Valeri 1966
NIKOLAJEVA Jevgenia 1985—-1986
NIRK Tiit 1972-1974

NOHRINA Ljubov 1964-1978
NOOR Anne 1970-1982, 1994-1995
NOORKOIV Paul 1984

NOORMAA Aare 1977

NOORMANN Rein 1983

NORMAK Mart 1993-1994

NORMAK Raul 1976-1977

NORVIK Margus 1977-1993
NORVIK (Saarestik) Ulle 1978-1984
NOVGORODTSEVA Rima 1974-1992
NOVGORODTSEVA Irina 1973-1974
NOVIKOV Rudolf 1978-1984
NOVIKOV Rustam 2004-2005
NUIJA Viljo 1967-1972

NURGES Aime 1984

NURGES Arno 1988-1992

NURGES Ulo 1969-

NURJA Hillar 1999-2005

NURK Juhan 1963-1964

NURK Kersti 1976-1978

NURMELA Vello 1969-1978
NURMELA Viiu 1972-1973

NURMIK Piret 1979

NUZINA Ninel 1979

NOGISTO Imbi 2006~

NOGISTO Toomas 1994-1997
NOMM (R&8mus) Elvi 1965-1992
NOMM Sven 1999-

NOMMEOTS Ilmar 1977-1981

NOU Mati 1984-1997

NAAR Harri 1993-2004
NYMAN Mati 1980-1990
ODRATS Ivar 1961-1962, 1964-1998
OHAKA Miralda 1980-1981
OINUS Andres 1979-1994

OIT Helen 1997,1999-2000
OIT Henn 1977-1991

OIT Monika 1975-

OJA Rea 1974-1978

OJALA Malle 1980-1991
OJAMAA Andres 2006—
OJAMAE Inge 1998-2003
OJARAND Jaan 1978-1993
OJASAAR Heli 1974-1976
OJASALU Ardo 1989-1990
OJASOO Tanel 2002-2003
0JASOO Toomas 1989-1990
OJAVEER Heli 1974-1976
OLDERMANN Marko 2004-2006
OLEV Meelis 2000-2003
OLIVSON Inga 1985

OLIVSON (Bahmatt) Abira 1961-1980
OLMAN Valeria 1975-1977
OLMAN Viktor 1969—-1992
OLMRE Liia 1980-1981

OLT Anne 2003—-

OLUP Erich 1979-1982

OMER Andres 2008

OMER Ivo 2009-

OMLER Tarmo 1977-1984
ONG Gerta 1974-1985

OPER Urve 1960-1966

ORAS Vambola 1993—-1995
ORAV Ene 1978

ORG Endel 1960-1961

ORG Marelli 1978

ORGUSAAR Mért 1961-1965
ORINITS Vladimir 1973-1983
ORN (Kiinof) Maret 1976-1992
ORRO Karin 1972-1973
ORUSTE Reet 1965-1966, 1989-1993
OSA Raivo 1973-1980

OSI Elvi 1982—-1991
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OSIPOVA Avgusta 1990-1993

OSSIPOVA (Dmitrijeva) Marina
1980-1987

OSTRAT Jaak 1981-1984

OTS Maldon 1980-1981

OTSMAN (Ermus) Maie 1969-1987

OTT Arvo 1976-1990

0OZOLS Karl 1988—-1989

PAAL Aksel 1960-1997

PAAL Samuel-Vincent 2009—

PAALANDI Arvi 1977-1981

PAALME Toomas 1974-1980

PAAS Kaidi 1987-1988

PAAS Virve 1984-1986

PAASRAND Pirja 2008

PABERIT Mart 1975-1980

PABERIT (Fink) Nadezda 1974-1980

PADAM Jiiri 1968

PAHAPILL Jaak 1984-1989

PAHHOMOVA Ljudmilla 1988

PAISTE Raivo 1981

PAJU Juhan 1960-1963

PAJUMAE Ain 1981

PAJUPUU Jaan 1982-1987

PAJUR Rein 1982-1991

PALDER Ende 1990-1992

PALL Imre 1977-1978, 1982—-1992

PALL Martin 1970-1994

PALL (Valtna) Ulle 1976-1992

PALLUM (Pikpoom) Helgi 1960-1969

PALM Jaanus 1998-2000

PALUOJA Rein 1980-1994

PALVADRE Vallo 1983-1984

PANKRATOV Vladimir 1985-1992

PAPENFUSS Christina 2008

PARBO Ene 1974-1978

PARDANE Ulle 1980-1991

PARIK Tiina 1978-1981

PARK Allan 1997-2000

PARKIJA Rein 1970-1972

PARNELL Kevin 2008

PARM Kenno 2009

PARMAS Sirje 1972-1973
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PARMASTO Katrin 1977-1979
PARRING Aivo 1965
PARRING Anne-Mai 1966
PARTANEN Margarita 1990-1991
PASS Martha-Helene 1982
PAST Jaan 1962-1980
PAU Anne 1980-1981
PAU Mati 1979-1981
PAUKLIN Ullar 1978-1984
PAUKLIN Urmas 1974-1975
PAVELSON Andres 1984—-1986
PAVLENKO Helle 1981-1982
PAVLOVA Niina 1982-1982
PSENNIKOVA Niina 1966-1968
PEDAJAS Aul 1991-1997
PEDAK Henn 1975-1992
PEDAK Maie 1968-1994
PEDOSON Sigrid 2007—
PEENEMA Erlend 1976-1980
PEEP Ego 2000-2003
PEET Alari 1979-1984
PEETERSOOQ Paul 2006—
PEETS Tanel 2005—
PEHK Tonis 1966—1980
PEHKA (Kadakas) Riina 1969-1970
PEHLAK Osvald 1998-1999
PEIPMAN Tonu 1979-1984
PEIPS Mart 1977-1980
PEITEL Maire 2008-2010
PELLA Merike 1978
PENJAM Jaan 1979-
PENTIKAVINEN Gennadi 1970
PEREHOZEVA Ljone 1989
PERKMANN Hannes 1985-1994
PERKMANN Monika 1986~
PERKSON Steve 2004-2006
PERRI Aino 1965
PETDER Robert 1987-1992
PETERSEN Ilmar 1982-1983,
1991-1994
PETERSEN Ivar 1960-2003
PETERSON Anne-Liis 1989-1990
PETERSON Jiiri 1984-1991



PETERSON Maret 1960—1966
PETERSON Pearu 1992—
PETROVA Irina 1992
PETROVA Larissa 1999-2002
PETTAI Martin 2006—
PETTAI Paavo 1985
PETUHHOV Igor 1979-1980
PIHL Mare 1997-1999
PIHLAK Aino 1961-1966
PIHLAU Jaak 1962—-1983
PIIK Ann 1970-1971
PIILE Ruth 1981-1985
PIIRAK Ulle 1973
PIIRFELD Elfriede 1978
PIIRMETS Maidu 1967—-1968,
1980-1991
PIITEA Urmas 1974
PIKK Jiri 1969-1977
PIKKA Peeter 1990-1993
PIKPOOM Tiit 1989—
PIKSARYV Priit 1979-1980
PIKVER Rein 1978-1980
PILLER Gustav 1976—1982
PILVET Thea 1979-1980
PIMENOV Vladislav 1978
PIRKER Pille 1978—-1983
PIRN Lembit 1974-1980, 2007—
PIRN Pille 2008—
PITS Heljo 1985-1991
PLADO Urmo 1988-1989
PLAK§ Toomas 1982-1992
PLJUSTS Irina 1981-1982
PLOTNIKOVA Irma 1960-1966
PLUMER Raivo 1984-1991
PLUTUS Luule 1976-1977
POBBUL Peep 1984
POKS Arno 1999-2000
POLL (Hoole) Helgi 1960-1966
POLL Valdur 1960-1977
POLDRE Annika 1980
POLONSKAJA Irina 1977-1986
POOBUS Aino 1989-
POOLAKESE Ago 20062007

POOM Eva 1980-1991
POOM Krista 1961-1962
POOM Mati 1966—1967
POOM Rein 1988-1993
POROTIKOV Aleksei 1988-1992
POVAROVA Tamara 1982—-1993
PRAKS Signe 1985-1988
PRAUST Valdo 1993-1997
PRELA Ljudmilla 1977-1978
PRII Benita 1968—-1969
PRIISALU Jaan 1989-1991,
1994-1995
PRILUTSKI Juri 1981-1990
PRISTAVKO Galina 1972-1976
PROOSES Ilona 1964—-1992
PRUGI Kaja 1980-1987
PRUUDEN (Karu) Elvi 1960-2003
PRUUDEN Juhan 1960-2003
PRUUL Heli 1984-1985
PRUULMANN Jaan 2005-

PRUULMANN-VENGERFELDT Jaak

2002-
PUCK Karl-Klaus 1963-2003

PUGAL Deivid 2005~

PUHANG Jiiri 1961-1966
PUISTAMAA Ulle 1984-1985
PUKK Endel-Jaak 1984-1993
PUKK Jiiri 1960-1966

PUKK Paul 1983-1990

PUKK Reet 1960—-1989

PUKS (Luts) Anne 1965-1987
PUKSA Ando 1961-1969
PUKSPUU Andres 1986—1990
PULLERITS Jaan 2005-2006
PUNDI Valev 1980

PUNGAR Peeter 1981-1987
PUNGAR (Maalder) Eha 1968-1992
PUNGAS Kalle 1988-1991
PUNTSO Raima-Ellin 1989
PUPART Kristina 1981-1984
PURDE Urmas 1989-1992
PURGA Ingrid 1993-1994
PURRE Leonhard 1979-1991
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PURRE Mart 1989-1992
PURRE Tiiu 1977-1978
PUSI Arvo 1981-1984
PUSKAR Jiiri 1961-1980
PUTNIK Enn 1962

PUTTING Riina 2007-2009
PUTTING Valter 1970-1980
PUUS Uno 1998-2009
PUUS Piret 2005—

PUUSEPP Elli 1977-1991
PUUSEPP Valdur 1985
PODER Reio 2004-2006
PODRA Hillar 1985

POLD Alar 1994

POLD Meelis 1984-1986
POLDEMAA Pért 2009
POLDOJA Mall 1980-1982
POLDROO Hugo 1977-1991
POLDSAAR Svetlana 2010-
POLLU Liina 1984

POLLU Parja 1976-1978
POLLU Tiia 1977-1978
PAAREN Jaak 1987-1993
PAEV Tnu 1978-1991
PAEV (Pommer) Haidi 1978-1991
PAHKLAMETS Helina 1969-1970
PARISTE Arno 1977-2003
PARN Tiiu 1962-1963
PARNA Evald 1979-1990
PARNPUU Raivo 1996-2000
PARTIN Elsa 1978
PARTMANN Johanna 1983-1985
PASS Igor 1978

POHL Tiia 1986-1993

PUUA Margus 1986-1991
QUAK Ewald 2005—

RAABE Alar 1977-1990
RAAG Tdnu 1969-1970
RAAL Rait 2005-2009
RAASILD Riho 1993-1994
RABA Raivo 1974-1980
RABA (Lendla) Mari 1974-1980
RADA Peep 1990-1992
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RAHENDI Maie 1962-1966

RAHKEMA Artur 2009-

RAHUOJA Heino 1977-1984
RAHUOJA Kaja 1984-1986
RAID Rita-Ludmilla 1984-1993
RAIDMA Merje 1979-1980
RAIDMETS Berta 1989
RAIDPERE Maimu 1998-2000
RAIEND Kullo 2009

RAIK Ernst 1962-1975
RAITAR Valve 1966-1967
RAJAMETS Elvine 1997-2000
RAKVER Viktor 1983

RAMAY Hena 2006—

RAMMO Kaja 1970-1985
RAMMO Olaf 1976—1985

RAND (Mironov) Ave 1986—1990
RAND Hilja 1978-1992

RAND Olev 1981-1984
RANDMA Olavi 1977-1989
RANDMA Toomas 2001—

RANDMAE Igor 1977-1988
RANDRUUT Merle 2005-

RANDVEE Ingmar 1960-2007
RANG Maime 1976—1990
RANNAK Inna 1989-1990
RANNASTE Rein 1979-1980,
1982-1983
RANNAT Kalev 2005-2008
RANNE Marge 1980
RANNIKU Andres 1998-2008
RAPPU Silvi 2000-2003
RASVA Ene 1984
RAUBA Koidula 1967-1968
RAUBA Raimo 1983-1991
RAUD Evi 1969-1976
RAUD Helle 1978-1980
RAUD Lilianne 1986—1988
RAUD Raivo 1977-1988
RAUDE Helju 1974-1980
RAUDLAM Riivo 1979
RAUDSAAR Eha 1992-1998
RAUDSEPP Jaan 1979-1981



RAUDSEPP Lily 1984-1985
RAUDSEPP Maidu 1984-1990
RAUK Jaanus 1992-1993
RAUS Gennadi 1968—-1969
RAVASOO Arvi 1976—
RAZUMOVA Olga 1969-1970
REBANE Izolda 1977-1982
REBANE Liis 2005-2006
REBANE Raivo 1977-1985,
1986-1990
REBANE Raul-Vello 1977-
REBANE Rein 1969-1970
REBANE Tiiu 1976—1982
RECK Kristel 1990
REEDER Reeno 2002—-
REELEND Ingrid 1986-1991
REGI Kai 1986—1989
REHAK Branislav 2007-2008
REIER Matti 1972-1973
REIGO Mae 1960-1994
REIMO Tonis 2009—
REINHOLD Andres 1978-1980
REINKUBJAS Teet 1991-1992
REINMANN Jaan 1983-1992
REINMETS Priit 1987-1988
REISNER Ruth 1982-1984
REITSAKAS Aleksander 1978-1992
REITSAKAS Anna 1995-2002
REITSAKAS Arnold 1961-1995
REITSAKAS Jelena 1985-1991
REITSAKAS Jiiri 1985-1994
REITSAKAS Natalia 1980-1999
REKOR Margus 1981-1982
REMMEL Ulle 1965-1968
REMMELGAS Enn-Olav 1994—
RENNIK Heli 2005-2007
RENNU Helmi 1985
RENTER Ally 1985-1986
REPKIN Aleksander 1973-1975
RESSAR Raivo 1980
REZNIKOVA (Mints) Anna 1984-1991
RIDAL Toivo 1975, 1977-1981
RIIKOJA Jaan 1979-1980

RIISBERG Kalev 1969-1980

RIISMAA Tiit 1972-

RIISMAN Tonu 1983-1992
RIKAS Ingrid 1978-1980
RILLO Urmas 1977-1978
RIMMEL Eduard 1987-1988
RIMMEL Julija 1987-1988
RINK Vello 1972-1977
RIST Ene 1965-1969
RITSO Jaan 1975

ROHTLA Eve-Liis 1993
ROHTLA Mart 1961-2007
ROHTLA Tatjana 1985
ROHTLA Tiia 1975
ROMULUS Tiit 1984

RONK Ants 1968

ROOBA Elve 1966-1993

ROQOS Anu 2006—
ROOQOS Meelis 1998—-

ROOSE Ants 1969-1974
ROOSE Enn 1966-1970
ROOSIAAS Anti 1984
ROOSIAAS Erki 1983
ROOSIMANNUS Annika 1983-1991
ROOSIVALI Juhan 1982
ROOSMAA Tiit 1977
ROOSTE Imbi 1977-1991
ROOSENFELD Ullar 2002-2006
ROOTS Margus 2006—2007
ROSENVALD Jiiri 1987-1989
ROSIN Ivar 1988—-1993
ROSS Tanel 1990-1991
ROZENFELD Marianna 1987-1992
ROZKOVA Niina 1979-1988,
1991-1992
RUBAN Valentina 1966—1971
RUBEL Kati 1987—-1988
RUDENKO Aleksander 1998-2001
RUHNO Andres 1979-1980
RUKSENAS Rimvydas 1990-1993

RUMBERG Ants 1979-

RUMBERG Merike 1980-1981
RUMBERG Silvi 1980-1989
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RUMJANTSEVA Maria 1989-1993
RUMMA Kusta 1964

RUNNEL Klaus-Eduard 2007—-
RUUBEL Heino 1960-1972
RUUBEL Vaike 1982

RUUBEN Toomas 1991

RUUS Annela 1992-1993
RUUS Leho 1987-1992
RUUSTAL Arvo 1983-1984
ROBKA Aron 1990

ROTSKOVA Ljudmilla 1976-1978
ROUK Tiiu 1979-1981
ROZKOVA Rufina 1983-1984
ROZOV Boris 1989-1992
RABOVOITRA Mati 1979-1992
RAHN Andres 1966

RAISA Olev 1976-1991
RAMMER Annela 1990-1991
RANK Gita 1978-1980
RATSEP Aili 19691970
RATSEP Leini 1962-1963
RATSEP Rein 1985-1993
RATSEP Veikko 1983-1986
RAAMET Andres 2010-
RAAMET Kai 1999—

RUMMEL Mart 1970-1979

RUNKLA (Valing) Ester 1976-1995

RUSTERN Elmar 1977-1996
SAABAS Ando 2002-2009
SAADLA Anu 1966-1978
SAADLA Juta 1963-1976
SAAGO Mare 2003—-

SAAL Kaarel 2005
SAALISTE Maido 1979-
SAALISTE Urve 1962-1971
SAAR Heljo 1965-1966
SAAR Aivar 1984-1993
SAAR Aivo 1962-1973
SAAR Alar 1988

SAAR Andri 2010—-

SAAR Arno 1978-1979

SAAR Elar 1979-1979, 1981-1985

SAAR Henn 1967-1988
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SAAR Ira 1970-1979
SAAR Mart 1973-1979
SAAR Pilvi-Eha 1984-1992
SAAR Reet 1984-1991
SAAR Rein-Ando 1987-1992
SAAR Svetlana 1977-1979
SAARD Niilo 1969-1988
SAARE Anu 1985
SAAREKE Sirje 1978
SAAREMAEL Toomas 1969-1991
SAAREMAGI Kalle 1982
SAARESTIK Helle 1975-1976
SAARSE Hillar 1977-1983
SAATPALU Vello 1983—-1990
SAFONOVA (Landrat) Svetlana
1978-1986
SAKKIUS Gustav 1982—-1984
SAKS Kristi 1989
SAKS Valdur 1970-1971
SAKSAKULM Tiit 1965-1976
SAKSING Ragmar 1997-2003
SALO Tonu 1981-1987
SALUM Henn 1960-1992
SALUM Vaige 1962—-1980
SALUMAE Ants 1962—-1980
SALUPERE Andrus 1994—
SALUVEE Uno 1970-1971
SALUVERE Tiit 1965—-1980
SALVET Kalev 1983-1984
SALVET Leelo 1983-1992
SAMARINA (Rozkova) Viktoria
1986-1988, 1991-1993
SAMMAL Kalle 1980-1982
SAMMEL Lembit 1984-1991
SAMOSON Ago 1978-1980
SAMUEL Karl 1967-1969
SANKO Jelena 1998-.
SARAPIK Anne 1980-1997
SARAPUU Ilmar 1962—-1963, 1967
SARAPUU Urve 1962-1971
SAREVET Sirje 1988-1992
SARGREN Par Olof 1999-2000
SARV Andrus 1993-1996




SARV Enn 1968-1981

SARV Laur 1976-1977

SARV Siim 1995-1997

SARV (Kaljusalu) Ellen-Heidi
1971-1991

SAU Katri 1988-1992

SAUH Leonid 1986—-1992

SAUH Sergei 1987-1988

SAUL Eduard 1981-1982

SAULUS Reigo-Riivo 1991-1992

SAVASTJANOVA Evgenia 2006—

SAVI Mart 1966-1967

SAVI Urmas 1980

SCHRYER David 2008—

SCHUTTING Peeter 1986—1992

SEEBA Asko 2000-2005

SEEBA Mari 2005—

SEERO Tonu 1985-1987

SEIER Gustav 1988—-1990

SELTIN Toomas 1977

SEMJONOQV Enno 1994-1999

SEMJONOVA Svetlana 2005—

SEMJONOVA Tatjana 1969-1991

SEPA Andres 2005—

SEPANDI Anne-Mai 1965—-1966

SEPMAN Margus 1986-1987

SEPP Margus 2007-

SEPP Martin 1991-1993

SEPP Mervi 2003—

SEPP Olev 1998-2000

SEPP Raivo 1989-1992

SEPPER Raul 1977-1981

SEPPING Eve 1969-1971

SERTAKOQV Ivan 2008-

SHKARAVSKA Olha 2005-2006

SHORIKOVA Tamara 2002-2007

SIDORIK Galina 1987-2000

SIDOROV Dmitri 1978-1982

SIDOROQOV Vladimir 1975-1978

SIDOROVA Marina 1986—1987

SIHT Alar 1991-1992

SIIBAK Sulev 1980-1995

SIIBE Toivo 1984-1990

SIIDA Tiit 1972-1994

SIIGUR Ene 1974-1980

SIIGUR Jiri 1974-1980

SIIL Imre 1984-1997

SIILATS Viktor 1978—-1980

SIIM Tiina 1980-1994

SIIMON Arvo-Aleksander 1960—1992
SIIMUT Tonu 1961-1964

SIKK Peeter 1972—-1980

SIKK Kalle 1976—1977

SIKK (Tamsalu) Kristiina 1984-1994
SILBERG Erika 1981-1982
SILDAM Tonis 1981-2005
SILDE Eduard 1979

SILDNIK Hannes 1984-1991
SILLAT Tarvo 1997-1999
Sillavee Enn 1997-1998

SILM Tiit 1985-1992

SILM (Soosalu) Pille 1988—-1997
SILMET Ants 1984-1987
SILMET Ingrid 1987

SIMMER Veikko 1986-1992
SIMSEL Astrid 1980-1992
SIMSEL Solvi 1988-1994
SINIJARV Riivo 1973-1980
SINISOO Ele 1979-1980
SINISOO Mark 1960-1991
SINIVALI Virve 1989-1994
SINIVEE Vello 1964-1972

SINK Maarja 1988-1994
SINOTOVA Viktoria 1984—1995
SIPRIA Endel 1984—-1985

SIREL Helmut 1962-1963

SIRK Aavo 1976—-1980

SIRKEL Jaanika 1998-2000
SISKA (Kartau) Helve 1978-1990
SIZOVA Anna 2007-2009
SITNIK Artur-Indrek 1990-1993
SMIDT Ivi 1980

SMIRNOV Alar-Ants 1983
SMIRNOV Anatoli 1990-1992
SMOLIN Ivar 2002—-
SMOLJANSKI Leonid 1986-1991
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SMORODINOVA Veera 1980-1983

SMUILOQOVITS Arved 1968-1969,
2003-

SOINI Liilia 1972-1974

SOKOLQV Aleksei 1995-2003

SOKOLOV Andrei 1986-1990

SOKOLOQV Konstantin 1980-1991,
1998-2000

SOKOLOVA Irina 1979-1980

SOKOLQVA Niina 2008—

SOKOLOVSKAJA Jana 1991-1992

SOKOLOVSKI Anton 1991-1992

SOLBA Aarne 1983

SOLOMINA Marju 1976-1977

SOLOVEIKO Nikolai 1972—-1975

SOMMER Hilja 1976-1995

SONSMER Sulev 1960-1962

SOOLO Andres 2006—-2007

SOOM Peeter 1984

SOOME Ingrid-Ilve 1982

SOOMERE Tarmo 2005—-

SOOMRE Mats 1988

SOON Ermo 1984

SOONE Sander 1988—-1992

SOONETS Enn 1976-1992

SOONVALD Eugen 1963-1964

SOOSAAR Liivi 1980-1994

SORGINA Hionija 1970-1973

SOTNIKOVA Nailja 1987-1992

SPEEK Mart 1978

SPELMAN Alla 1986-1991

SPIRKIN Dmitri 1983-1993

SPITSHAKOVA Margarita 2005—

SPITZ Helvi 1986—1987

STAUB Rein 1965—-1968

STEPANOVA Valentina 1989-1990

STRIZEVSKAJA Veronika 1985-1995

STULOV Anatoli 1971

SUIE Mare 1990-1993

SUIT Erik 2009-2010

SUITS Kristina 1991-1993

SUITS Raul 1994-1995

SULD Andres 1984
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SULE Raivo 1973-1989

SULLING Andres 1997-2002

SULTS Andrei 1982-1984,
1986-1991, 1993-1997

SULU Osvald 1979-1992

SULU Peeter 1981-1984

SULU Reet 1986-1987

SULU T6nis 1980

SUMAROKOV Vladimir 1977-1983

SUMBERG Raivo 1979-1993

SUMBERG (Kotsar) Viive 1977-1992

SUMRE Heiki 1960-1991

SUMRE (Nurk) Viive 1960-2004

SUTERMAE Sven 1985-1986

SUUR Leo 1974-1976

SUURKIVI Edna 1982-1988

SUURKUUSK Andres 1988-1991

SUURMAA Eerik 1979-1980

SUURSILD Leini 1980

SUURVALI Andres 1979-1980

SUVI Ulle 1986-1994

SVINTSOV Mihhail 2003-2006

SVIRIDOVSKAJA Irina 1984-1987

SOBER Jaak 1965

SOBER Jiiri 1979-1980

SOBER Kalle 1966

SOMER Astra 1978-1985

SOMER Kaido 1980-1981

SONAJALG Sander 2008-2009

SOSTER Toomas 1993

SAKKI Maksim 1996—

SARA Lembit 1984-1991

SOOT Rasmus 2007-

SUGIS Anatol 1961-1980

SULD Kalle 1973-1982

SAMOV Jiiri 1990-1992

§ANII\! Peeter 1989-1991

SARASKIN Jiiri 1976-1992

SARASKIN Peeter 1985

SARASKINA Anne 1986-1992

SAROVA Alevtina 1976-1985

SATALOV Vladimir 1987-1992

SATALOVA Marina 1991



SATALOVA Svetlana 1989-1992
SEHTMAN Boris 1976-1978
SEMBARJOVA Ene 1983-1984
SILENOK Oleg 1992-1996
SILIKOVA Tatjana 1983
SIROKOV Aleksander 1988-1989
SMUNDAK Aleksander 1979-1991
SNAIDER Vitali 1977-1980
STEISELBEIN Ella 1970-1972
STSEDROVA Polina 1991
SUSTROV Eduard 1990
ZAHHAROV VjatSeslav 1986-1992
ZAITSEVA Avieta 1966—-1969
ZAITSEVA-PARNASTE Inga 2008—
ZALIT Urve 1990-1991

ZALOZIN Eduard 1985
ZAMARAJEV Jiiri 1979-1993
ZAMARAJEVA NadeZda 1983-1985
ZARANS Ivar 1986-1990
ZARUBIN Juri 1977-1980
ZAVARZIN Nikolai 1979
ZAVIALOVA Antonina 1982-1983
ZEEMANN Kalju 1961-1965
ZHANG Bingsheng 2009-
ZILOTOVA Tatjana 1984-1992
ZIMIREV Mihhail 1970

ZUBKOV Sergei 1994-2000
ZUBOVITS Taissa 1982-1992
ZUPSMANN Va&ino 1982-1992
ZUPSMANN Vello 1971-1980
ZELEZNJAKOVA Svetlana 1978
ZIGALOVA Galina 1995-1997
ZIGIN Vladimir 1978-1981
ZURAKOVSKAJA Natalia 1977-1979
TAAL (Rauba) Iris 1971-1993
TAAL Tonu 1972-1991

TAE Arne 1982-1984

TAGAM Viivi 1968-1969

TAGO Toivo 1980

TAGO Toomas 1977, 1980-1993
TAIMLA Toomas 1999-2000
TAIMLA Uno 1960

TAJUR Priit 1983

TAKIS Neeme 1980-1984

TAKJAS Reet 1972

TAKLAJA Aiki 1989-1992

TALI Anne 1971-1973

TALKOP Aldur 1961-1965

TALKOP (Ebre) Eve 1964-1969

TALLERMO (Magi) Krista 1974-1981

TALMAR Mait 1984-1985

TALTS Tarmo 1986—1987

TALVIS Enn 1980-1992

TAMBERG Kaili 1991

TAMBERG Tatjana 2009-

TAMLAK Toomas 1985-1986,
1988-1989

TAMM Aile 2007-2008

TAMM Arne 1980-1991

TAMM Boris 1960-1976, 1991-2002

TAMM Ebu 1970-1993

TAMM Edith 1968-1971

TAMM Esti 1980

TAMM Hellis 2005—

TAMM Indrek 1978, 1980-1992

TAMM Kert 2006—

TAMM Maret 1963-1992

TAMM (Liim) Marije 1977-

TAMM Pearu 1978

TAMM (Ojaver) Kersti 1968-1993

TAMMAI Kalle 1977

TAMME (Pdldmae) Loona 1964-2003

TAMME Mari 1985-1989

TAMME Priit 2004-2007

TAMME Reet 1989

TAMMEMAGI Jiiri 1971

TAMMEORG Harivald 1993-2000

TAMMEPUU Ott 1987-1991

TAMMET Eve-Reet 1966—-1980

TAMMET Heinar 1979-1993

TAMMET Lea 1979

TAMMET Liilia 1981-2003

TAMMET Tanel 1987-1997

TAMMETS Tiina 1966—1968

TAMMEVESKI Mai 1981-1991

TAMMIK Viivi 1983
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TAMMING Toomas 1990-1991
TAMMOJA Helvi 1983-1986
TAMMSAAR Kalju 1978

TANDRE Raili 1986—-1993

TANI Harry 1976-2007
TANKSIMAE Vambola 1979-1992
TANNI Annela 1984-1985
TARASSOVA Nadezda 1972-1981
TARIKKO Niina 1993-1995
TARMAK Mart 1977—-1980

TART Indrek 1969-1980

TARVIS Arvo 1981-1983

TASAK Aavo 1970-1989

TASANE Asta 1990-1991
TASUJA Kart 1979

TATS (Matt) Elve 1969-1973
TATTER Peeter 1997-2001
TAUTS Ants 1979-1984

TAUTS Tiiu 1965-1974

TAVAST Raul 1960-1994

TAVAST (Viilukas) Anne 1962-2000

TAVETER Kuldar 1986—1990
TEDER Hannes 1977-1980
TEDER Olev 1985
TEDREKULL Kaia 1981-1995
TEEAAR Raivo 1977-1980
TEES (Niidukivi) Sirje 1979-1992
TEHVER Anne-Mai 1971-1979
TEINBERG Helga 1983
TEKKO Jaanus 1983-1987,
1992-1994
TELLING Artur 1993-1995
TELLING Margarita 1970-2006
TENISBERG Juventin 1963-1976
TENNO Robert 1980-1991
TERASMAGI Camille 1966—1967
TERENTJEVA Anna 2008—
TIIDELEPP Ene 1979-1982,
1984-1997
TIIDO Rein 1970-1971
TIIGIMAGI Tiit 1988-1990
TIITS Tonu 1965-1991
TIITSMA Mare 1986—1987

192

TIITUS Leida 1991-1992
TIIVEL Irene 1978-1982
TILININ Aleksei 1977-1991
TILK Viivika 2005—
TIMMERMAN (Tonts) Reet
1976-1984
TIMMERMANN (Sults) Ilda
1969-1976, 1991-2002
TIMMERMANN Tiit 1965—-1992
TIMMERMANN Tonu 1968-2000
TIMOFEJEV Georg 1987-1988
TIMOFEJEV Valentin 1991-1992
TING Oksana 1986—1987
TIPPEL Heino 1978
TISSEN Zara 1967—-1969
TKALITS Olga 1992-1997
TOBIAS Teet 1961-1986
TOHVER Ants 1960-1965
TOKK Urve 1962—-1963
TOLBAST Boris 1976-1986
TOLSTOUHHOV Jevgeni 2006—
TOMBERG Iveta 1988—-2000
TOMBERG Leonid 1981-1988,
1990-1992
TOMINGA Kannike 1969-1977
TOMINGAS Anne 1987-1991
TOMMINGAS Toomas 1985-1991
TOMP Peeter 1963-1983
TOMSON Rene 2005—
TOOM Andres 2007-
TOOM Arvo 1967-1968
TOOM Meeli 1972-1973
TOOME Indrek 1966
TOOME Tonis 1977, 1979
TOOMET Madis 1999-2000
TOOMISTE Hillar 19851986
TOOMLA Ulle 1983
TOOMPUU Helju 1963-1967
TOOMSALU Arvo 1976—-1979
TOOMSALU Tonu 1980-1982,
1985-1988
TOOMSALU Toomas 1987—-1994
TOOTS Meta 19731985




TOOTSI Time 1970-1982
TOPPA (Ida) Marika 1978-1981
TORIM Andrus 1978-1982
TRAKS Kuno 1985-1988
TRAMPARK Harri 1977-1980,
1996-2000
TREIAL Dorris 1980—
TREIKELDER Ivar 1985-1992
TREIMA Toomas 1985
TREIMAN Kalmer 1984-1987
TROSKOVA Raisa 1963-1975
TROFIMOV Nikolai 1978-1981
TROFIMOV Ulle 1981
TRUMP Ténu 1986-1991
TRUSKA Enn 1981-1982
TRUUTS Reet 1987-1994
TRUUVER Eino 1979-1980
TRUUVERK Tonis 2008-2009
TSUBIN Dmitri 2008—-2009
TSOBINA Anna 1985
TSOBINA Antonina 19992001
TSAHHIROV Ilja 2009
TSEPIKOV Valeri 1995-1997
TSERNIKOV Viktor 1963-1965
TSERNOSOVA (Vader) Viktoria
1972-1991
TSERTOV Anton 2008
TSILININ Sergei 1976-1982
TSURIKOV Andrei 1986-1987
TUGA Niina 1961-1963
TUHERM Tiit 1972-1980
TUI Epp 1977
TUI (Olesk) Malle 1968-2003
TULIT Britt 2003—
TULIT Viljar 1993-
TUNGAL Ivi 1977-1991
TUPAILO Sergei 1990-1992,
1994-1995, 20002009
TURI Tamara 1996—-1997
TURRO Margit 20074-2009
TUTT Anu 1978-1984
TUUL Endel 1961-1963
TUUL Toomas 1986—1990

TUUL Vaiki 1995

TUURAND Inda 1976-1973
TOELEID Veiko 2004

TOLL Harry 1969

TONSO Maris 1977~
TONSPOEG Ténu 1981-1992
TONUMAE Kalev 1997-1998
TOUGU Enn 1976-1988, 1990
TAHE Endel 1964-1966
TAHE Malle 1965-1968
TAHT Mihkel 1974-1978
TANAV Peeter 1989-2005
TANAVA Toomas 1983-1984
TARN Peeter 1976-1990
TUKSAMMEL Tonu 1969-1971
TURI Robert 1990-1992
TURK Tarika 1970-1972
TUVI Arvi 1986-1987

UDAM Mark 1963

UDIKAS Helga 1986

UFFERT Maie 1964-1978
UGAM Taavi 1997-2005
UIBO Armand 1968-1973
UIBO Tatrin 1963-1996
UIBO (Piir) Onnela 1969-1991
ULLA Eedi 1964-2005

ULM Sulev 1960-1978
ULRICH Sirje 1991-1993
UMMER Jiiri 1980-1992

UNT Elmar 1964-1966

UNT Mall 1976-1980

URB Ulo 1979-1980
URBAITIS Kestutis 1988
URVA Ille 1979

URVAK Ants 1971-1978, 1983-1986

URVAK (Adlas) Aime 1969-1978,
1983-1988
USK Aivar 2000—
USTAAL Aare 1961-1965
USTAV Mart 1974-1976
UUDEBERG Kristi 2006—
UUDELEPP Helgi 1964
UUE Heino 1991-1999



UUEHENDRIK Anne 1964-1970

UUETOA Ingrid 1995-2004

UUK Virve 1988-2001

UULMAA Rein 1984-1987

UUS Tonu 1985-1992

UUSNA Elfride 1982—-1983

UUSTALU (Kotkas) Kristi 1994—

UUSTALU Tarmo 1984-1985,
1986-1991, 1999-

UUSTALU Urmas 1966—1983

VAARMANN Otu 1961-1993, 1997—

VAARMANN Tiiu 1970-1989

VAATMANN Vahur-Antsi 1970,
1972-1986

VABAMETS Tonu 1978-1989

VABISTSEVITS Nikolai 1977-1978
VABISTSEVITS (Mihhailova) Marina

1977-1991
VAHEMAE Aarne 1981-1991
VAHER Jaan 1990-1991
VAHTER (Annus, Tenisberg) Milvi
1965-2000
VAHTRAMAE Pauline 1960-1963
VAIKJARV Anne 1981-1988
VAIKJARV Kalju 1977-1988
VAIKNURM Veiko 1986-1990
VAIKSAAR Vahur 2002-
VAIM Sulev 1966
VAIN (Viin) Jari 1979—-
VAIN Varje 1982-1983
VAINOMAA Kaido 1979-1994
VAINRUB Arnold 1977-1980
VAINULA Malle 1961-1962
VALANG Kalliki 1982
VALDEK Urmas 1983-1997
VALDEK (Aru) Margis 1981-1986
VALDMANN Tiit 1975-1982
VALDMEES Egon 1999-2001
VALGE Arto 1989-1997
VALGE Gunnar 1988-1992
VALIKOV Anatoli 1972-1979
VALLANDI Ilmar 1966—-1967
VALLASTE Heiki 1966—1980
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VALLIKIVI Margit 2008-2009
VALT Rando 1995-1996
VALTER Kaidi 2008—
VALVET Ivo 1968-1972

VAN Peter 2006
VANAASEME Elsa 1970-1984

VANAMOLDER Eduard 1977-1990

VANATALU Kalju 1978-1980
VANATOA Veiko 1990-1992
VANAVESKI Aune 1965-1967
VANAVESKI Kuido 1971-1972
VANIN Heino 1991
VARB Manivald 1964
VARBLANE Terje 1983-1985
VARSAVSKI Mihhail 1977-1978
VARELDZJAN Albert 1990-1992
VAREND Malle 1970-1973
VARES Olev 1986—1989
VARI Niina 1976-1979
VARI Urmas 1983
VARIK Priit 1987-1988
VARIKSOO Anne 1986
VARIVODA Oleg 1977-1992
VARJAS Ants 1977-1993
VARJAS Toivo 1984
VARLAMOV Viktor 1976-1992
VARTS Riina 1985-1991
VASJUTINA (Gurjanova) Inessa
1981-1988
VASLI Tiit 1986-1989
VASSILIEV Joosep 1960-1963
VASSILIJEV Vladimir 1978-1992
VASSILIEVA Tea 1989-1990
VASSILIJUK Natalia 1985
VASSIN Konstantin 2007-2009
VATSEL Jelena 1995-1997
VEEBER Pilvi 1991-
VEELMANN Leida 1963—-1964
VEIDE Tart 1979
VEIGEL Heli 1980
VEIGEL Illa 1960-1991
VEIGEL Mati 1969-1970
VEKSLER Naum 1963-1996



VELDRE Paul 1984-1985

VELLEMAE Saima 1980-1992

VENDELIN Marko 1992—-

VENDLA Kaja 1984-1985

VENE Varmo 1998-

VENNO Heljo 1986—-1990

VERTE Nelli 1964—-1965

VESILIND Urmas 1995-2001

VESKE Maie 1965-1987

VESKE Anne 1972-1986

VESKE Saale 1990-1992

VESKI Kristi 2004

VESTERBLOM Katrin 1987-1992

VESTHOLM TVioleta 1968-1970

VETIK Hillar 1987-1990

VETTIK Aime 1985-1990

VIHALEM Kai-Maarja 1966—1969

VIHULA Aili 1969-1976

VIIDALEPP Imme 1967-1969

VIIDEBAUM Mikk 2010

VIIKMANN Ella 1965-1989

VIIKMAE Bert 2009—

VIIL Aime 1961-1966

VIIL Katrin 1987-1988

VIILUP Agu 1984-1992

VIIPSI Tonu 1972-1973

VIIRES Mart 1979-1980

VILBAUM Alfred 1989-1992

VILIBERT Kalle 1988

VILLEMSON Jan 1998-2004, 2005—

VILLO Naima 1980-1992

VILMAN Velle 1980-1992

VILMS Marko 2004—-2006

VILO Jaak 1990-1991

VILT Juhan 1962-1963

VILU Raivo 1975-1980

VINNAL Mart 1965-1980

VINNAL Vello 1980

VINOGRADOVA (Komkova) Ljudmilla
1984-1991

VINTER Toomas 1986—1988

VIRKUS Terike 1961-1963,
1968-1976
VIRRO Eda 1981-1990
VISLAPU Tonu 1974
VISNAP Raul 1972
VISNAPUU Heikki 1985-1991
VOHNJA Ulo 1999-2008
VOIT Ernst 1962
VOLBERG Mari 1980-1985
VOLGIN Leonid 1984-1993
VOLOZ Benjamin 1980-1997
VOOLAINE Andrus 1977-1992
VOOREMAA Linda 1990-1993
VORONKOVA Praskovja 1969
VUNK (Urb) Ulle 1974-1982
VOHANDU Kaia 1983-1993
VORK Peeter 1986, 1990
VORODOVA Maia 1977-1978
VAAN Toomas 1974-1990
VAARMANN Valentina 1980-1983
VAARTNOU Eino 1972-1975
VAHEJAUS Tonu 1994-1995
VAHHI Urmas 2004-
VAHK Sirje 1985-1991
VAINA Esta 1979-1993
VALBE Kai 1977-1978
VALI Riido 1989-1992
VALI Tambet 2006-2007
VARS Juta 1968-1974
WORK Ants 19651997
VOSAR Julija 2000-2005
VALIMAE Toomas 1977-1980
VALIAMAE Vallo 2007-
VALIASTE Harmo 1998-
WYRWAS Malgorzata 2008
OIGUS Arvi 1985-1986
OIGUS (Vali) Taivi 1988-1995
OKVA Liivi 1985-1990
OUNAP (Hansen) Mai-Helle 1966-1973
OUNAPUU Meeli 1966-1973
OPIK Reet 1971-1989

KAPARIN Vadim 2007-
SAAGO Mare 2003-
SOOMERE Tarmo 2005-
ZAITSEVA-PARNASTE
Inga 2008-
VIIDEBAUM Mikk 2010-
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Monika2012
Typewritten Text

Monika2012
Typewritten Text

Monika2012
Typewritten Text

Monika2012
Typewritten Text
KAPARIN Vadim 2007-
SAAGO Mare 2003-
SOOMERE Tarmo 2005-
ZAITSEVA-PÄRNASTE
   Inga 2008-
VIIDEBAUM Mikk 2010-


INSTITUUDI DIREKTORID
LABI AEGADE

1960-1969
Nikolai Alumae
12.09.1915-27.03.1992

1969-1976
Boris Tamm
23.06.1930-05.02.2002

1976-1989
Hillar Aben

1989-1997
Ulo Jaaksoo

1997-2009
Jaan Penjam

2009-
Andrus Salupere
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