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2.  Mudel on füüsikalist nähtust iseloomustavate oluliste 
 aspektide  matemaatiline esitus,  mis võimaldab nähtusest 
 saada informatsiooni. 
 
 Kui mudel on liialt keeruline, on tema kasutatavus 
 küsitav. 
 Teine äärmus –  lihtsus 
 
    Keerulisus    vrs    lihtsus 
 
  Gibbs 
          Einstein 



 
 
 
3.  Matemaatiline modelleerimine on protsess, mille abil 
 reaalsust interpreteeritakse ja esitatakse abstraktsete 
 sümbolite abil. 
 

Matemaatiline 
modelleerimine 

 
   
 Teadus   Kunst  
   
  loodusseadused    loometöö 
  matemaatika    intuitsioon 
 
 
 
 
4. Analüüs ja süntees 
  
 
     Reaalsus 
 
   Eksisteeriv   Loodav  
 
   analüüs      süntees 
 
 
 Omadused:    Omadused: 
  osaliselt teada    ette antud. 
  osaliselt teadmata 

 
 
 



 
 
 
 
 
 One of the principal objects of theoretical research in 
any department of knowledge is to find the point of view 
from which the subject appears in its greatest simplicity. 
 
       J.W.Gibbs, 1881 
 
 
 
 
 
 Everything should be made as simple as possible but 
not simpler. 
 
       A.Einstein 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

 
Kõigis teadusvaldkondades on teoreetiliste uuringute 

põhiprobleemiks leida vaatepunkt, millest uuritav nähtus 
paistaks oma lihtsaimas kujus. 
 
 
       J.W. Gibbs, 1881 
 
 
 
 

Kõik tuleb teha nii lihtsaks kui võimalik, kuid mitte 
lihtsamaks. 
 

A. Einstein 



Küsimused: 
 
 
Mida tähendab väide, et teatud hulk matemaatilisi sümboleid ja 
suhteid on reaalse nähtuse esitajad? 
 
Millal on võimalik aktsepteerida matemaatilisest mudelist 
loogiliselt tuletatavaid järeldusi kui reaalsuse tõelist olemust ja 
aspekte? 
 
Kui ühte nähtust kirjeldab mitu mudelit, kas võib neid käsitleda 
ekvivalentsetena? 
 
Kuna algandmed pole üldjuhul kunagi täiuslikud, kas on põhjust 
nõuda mudeli täielikku adekvaatsust olemasolevatele 
algandmetele? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Kursuse eesmärk: 
 
  –  mõtlemise treenimine 
  –  küsimuste esitamise treenimine 
  –  vastused? 
 
 
 
Põhiskeem: 
 
  1.  püstitada probleem 
  2.  konstrueerida probleemi matemaatiline kirjeldus 
  3.  analüüsida ja lahendada matemaatiline probleem 
  4.  analüüsida mudeli vastavust reaalsusele 
  5.  kirjutada aruanne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Mida me modelleerime? 
 
looduslikud süsteemid   – elus 
      – eluta 
 
tehissüsteemid  –  füüsikalised  (tehisobjektid) 
    –  abstraktsed   (börs) 
humanitaaria  –  sotsiaalsed protsessid 
 
 
 
“Suured” probleemid 
 
  Maailma, Universumi algus 
  Liikide teke 
  ... 
 
“Väikesed” probleemid 
  Tala tugevusarvutus 
  Inflatsiooni kiirus 
  ... 
 
Kuidas modelleerida kvalitatiivseid struktuure? 
 
 –  väärtussüsteem 
 –  maailmavaade 
 –  religioon 
 –  teaduse paradigma 
 
 
 
 
 
 



Algteadmisi suurustest (skaala) 
 
 
aeg   min 10-24 s  ebastabiilsete osakeste 
      eluaeg 
   max  5 · 1017s  universumi vanus 

 
 
    1041   
 
 
pikkus  min  10-17   m aatomisisene mõõt 
   max 1026   m horisont (kaugemad 
      tähtkujud) 

 
 
    1043   
 
 
temperatuur 
 
 alates “suurest paugust” 
 
    10-43 s – 10 32  kraadi (oletus) 
    10-2  s – 100 · 109 kraadi 
    10-1  s – 30 · 109 kraadi 
    1s  – 10 · 109 kraadi 
 
 
 
 
 
 
 



Kuidas algas modelleerimine? 
 
Matemaatika vanas Kreekas ca 2500 a eest 
 
         taevakehad 
aru saada   looduslikke  põllumajandus 
seletada   tehnilisi   inseneriobjektid 
ennustada   sotsiaalseid 
    ... 
    nähtusi 
  
 
selleks vaja  kokku lugeda   kalender 
    mõõta    kaalud, mõõdud 
    sorteerida    kanalid 
    järjestada    maksud 
    elimineerida 
 
 
         aritmeetika 
         geomeetria 
 
 
Leonardo da Vinci 
Isaac Newton 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Matemaatilised mudelid 
Füüsikalised mudelid 
 
 
Tänapäeval 
 
–  põhjus ja tagajärg 
 sündmuste rida on põhjuslikkuse ahel 
 kas alati? 
 
–  sümmeetria,  selle kadu 
 
–  determineeritus 
 
..... 
 
 
 
 
Globaalprobleemid 
 
  inimene – inimene 
  inimene – loodus 
 
Rooma klubi 
 
 D.H.Meadows. The Limits to Growth, 1972 
 M.Mesarovich, E.Pestel. Mankind at the  
     Turning Point,  1974. 
 
 
 
 
 



Paar väga olulist mõtet: 
 
Descartes 1596 -- 1650 
 
 Metodoloogiline kahtlemine kõigis tõdedes  

cogito,  ergo sum 
 
 
 
Paul Dirac 
 
 Võiks arvata, et vanajumal oli kõrge 
kvalifikatsiooniga  matemaatik ja ta kasutas kõige 
keerulisemaid  matemaatilisi  võtteid Universumi 
konstrueerimisel. 
 
 
Näited: 
 Kepleri mudel 

 Laeva tasakaal 

 Veresoonkond kui fraktaalne süsteem 

 Koolibrii 

Piitsa mudel 

 Lume kühmud 

  

 

 

 



Terminoloogia:  
 
model    mudel 
theory    teooria 
hypothesis    hüpotees 
conjecture    oletus 
postulate    postulaat 
axiom    aksioom 
law     seadus 
theorem    teoreem 
lemma    lemma 
corollary    järeldus 
 
 
 
 
Probleeme: 
 

1. Laeva stabiilsus. 
2. Voolamine (suletud) kanalis, voolamine veresoontes. 
3. Neuronid. 
4. Ilmaennustused. 
5. Kasvuhoonegaasid (CO2, …), s.h. Eestis. 
6. Mereökoloogia – kalade arvu ja planktoni tiheduse 

muutumine. 
 



Kuidas kirjeldada protsessi, nähtust, kvantitatiivseid 

suhteid, kvalitatiivseid suhteid? 
 
 
Kas piisab, kui ütleme 
 
   homme tuleb külmem ilm 

   sild peaks olema vastupidav, et  

rasked autod saaksid üle sõita 

rahvastikuarv kahaneb (kasvab) 

   CO2  on liiga palju 

   majandustsüklid mõjutavad  SKP’d 

   DNA ahelas on palju molekule 

 
 



Näited 
 
 
1. J.Einasto ao, A 120 – Mpc periodicity in the three-

dimensional distribution of galaxy super clusters. Nature, 

1997, vol. 385, 9 Jan., 139-141. 

2. J.Kalda, Simple model of intermittent passive scolar 

         turbulence. Phys. Rev. Lett., 2000, 84, N 3, 471-474. 



Kepleri mudel  
 
 
 



Laeva tasakaal 
 

 



Veresoonkond kui fraktaalne süsteem 

 



Koolibri 
 
Aerodynamics of the hovering hummingbird 
 
 
 

 
 
 

 



Piitsa mudel 
 
 
 
 
 

 



Lume kühmud 
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