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SELLES NUMBRIS

Mart Noorma
Eesti satelliidi lood 14
7. mail jéudis Maa orbiidile esimene
Eesti satelliit. Kui palju elati selle
nimel labi dnnelikke, raskeid voi
kriitilisi hetki, teavad koéige paremini
satelliidiehitajad ise.

Urmas Kvell, Marit Puusepp
Kuupsatelliitide revolutsioon
ilmaruumis 34
Kosmosesse startivate kuupsatel-
liitide arv on sel aastatuhandel iga
viie aastaga kolmekordistunud.

Mis kasu voib inimkonnale tuua 1-3
kilogrammi kaaluv tehiskaaslane?

Kalju Eerme

Tartu Observatooriumi
varasematest kosmose-
tegemistest 40
Pérast Teist maailmasdda ei saanud
Eesti pikka aega toimida ei hariliku
ega kosmoseriigina, sest puudus
vbimalus esineda oma lipu all.
Samas ei saa 6elda, et kosmose
temaatika kui okupeerijate asi oleks
eestlasi Ukskoikseks jatnud.
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Uksainus kiisimus

kunstist, parmirakkudest ja
kosmosemissioonist

Vastab Eesti Kunstiakadeemia
doktorant Piibe Piirma.

4

Intervjuu

Innovaatorite polvkonna
kasvataja

Tudengisatelliidi programmist
ning teadlaseks olemise vélust
ja valust radkis fausik Mart
Noormaga Ulvar Kaart.

26

Lea Leppik, Marika Mikelsaar
Kosmonaudid,

laktobatsillid ja Tartu 47
Eesti mikrobioloogide kosmose-
uuringud on seni isna varjul olnud.
Helluse piimatoodete, Tervisejuustu
ja kunagiste kosmonaudiuurin-
gutega saadud kogemuste vahel on
ometigi Usna otsene seos.

Juri Elken

Kosmosest merele vaadates
ehk mida sealt on niha

ja mis on peidetud 50
Eesti teadlased on olnud ja on ka
praegu aktiivsed mere kaugseire
vbimaluste rakendajad. Ladnemere
omapara téttu on siin sageli tarvis
vélja tootada oma ladhenemisnurk.

Mina & teadus

Kuidas on teadus méjutanud
tema elu, selle tle motiskleb
teatrikunstnik Pille Janes.
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TOIMETUSE VEERG

ESIKAANEL: Kanderaketi Vega start 7. mail 2013, pardal ESTCube-1. FOTO: CSG-ESA / AFP Photo / SCANPIX

Saja aastaga supelvankrist satelliidini

Mida kiill kirjutada saatesdnadeks tdnavusele Horisondi kolmandale numbrile, mille peatege-
lane on ESTCube-1, ja sellega koos telljjateni joudnud , Looduse raamatukogu” kaheksandale
raamatule, mis pajatab lugu Higgsi bosonist? Motiskleda suurest ja vdikesest voi mikro- ja
makromaailma moistmisest ning nende vastastikustest seostest? Meenutada laupéeva, 4. mai,
ja teisipdeva, 7. mai drevat varahommikut Tartu Observatooriumis ja ESA kosmose-
sadamas, mida huvilistel oli voimalik ise veebi vahendusel jilgida? V&i siis hoopis
moddunud aasta 4. juuli suvekuuma hommikupoolikut, kui Keemilise ja
Bioloogilise Fiitisika Instituuti olid kokku kutsutud huvilised, et jilgida
Euroopa tuumauuringute keskuses, CERN-is korraldatud seminari, kus
Suure Hadronite Porguti eksperimendid ATLAS ja CMS esitasid Higgsi
bosoni otsingute esialgseid tulemusi? Otsida méalusopist tiles kirjavahetus
Mart Noormaga, millest selgub, et juba enne 4. mai kehvast ilmast
tingitud Vega stardi edasiliikkamist nihutati stardiaega kord siia-,
kord sinnapoole - 19. aprillilt 15. maile ja siis jélle tagasi, nii et raske oli
otsusele jouda, millal digupoolest oleks nutikas ldhetada noor kolleeg Ulvar
Kiirt Mart Noormad intervjueerima voi millal saaks ESTCube’i kanderaketi
stardi Horisondi kaanele panna - kas juba mais vdi tuleb oodata ikkagi
juulini? Tdnada Mart Noormad, kes kdige muu kiire vahel ja keskel leidis ikkagi
aega ise kirja panna ESTCube’i lood, mille viimase versiooni saatmiskellaajaks
fikseeris toimetaja ootusrikas varahommikune pilk 02.02? Soovida meile koigile sama-
sugust drksat meelt ja loovat suhtumist maailma asjadesse nagu nditeks kunstnik Piibe
Piirmal, ja julgust votta ette oma ,,pairmimangud”?

Padris pdevakajaliste sindmuste kdrval on ajakirja siiski mahtunud ka tldisem lugu
pisisatelliitidest, mida on votnud tutvustada tudengisatelliidi programmi osalised Urmas
Kvell ja Marit Puusepp. Tegemisi sellest ajast, mil Eesti oli olude sunnil osa suurest Nou-
kogude kosmoseimpeeriumist, ndustus meenutama Kalju Eerme, Tartu Ulikooli mikro-
bioloogide toonastest kosmosetegemistest aga annavad liihitilevaate Lea Leppik ja Marika
Mikelsaar. Lopetuseks on jidnud ruumi ka kosmosest tehtavale kaugseirele, millest kirju-
tab Tallinna Tehnikaiilikooli mereuurija Jiiri Elken, kes tutvustab ka kasil olevat Eesti
Keskkonnaobservatooriumi projekti.

Ja jaabki veel astuda tiksnes pisuke samm, et jouda supelvankriteni, millest selles numbris
samuti juttu teeme. [Imaelu vahel seoseid otsides voib todeda, et ega neid lahutagi satelliiti-
dest ehk nii palju, kui esmapilgul arvata voiks. MOnede meeste motted — nditeks Bernhard
Schmidti omad - kiisid raketiehituse timber juba neil aegadel, kui suplema minna oli siinnis
iiksnes supelvankrist. Veelgi enam, alahinnata ei tohiks ka supelvankreid endid, mida Eestis

vedasid kiill hobused, kuid nagu tuleb vilja Anu Jdrsi {ilevaatest, olid Euroopa insenerid
valmis teinud ka aurujoul liigutatava variandi, mis rédpaid pidi vette lasti.

Tosi on ka see, et nagu on juhtunud omaaegsete supelvankritega, ei jdd ka esimesest
Eesti satelliidist endast kahekiimne kolme aasta pédrast jiarele midagi, mida muuseumis
ndidata. Ent jaddvad pildid ja mélestused ja mis kdige olulisem - jadb panus kosmoselendude

tulevikku. @
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Andmeteadus Facebooki maailmas

Maailma menukaim, enam kui 1,11 miljardi kasutajaga suhtlusvorgustik Facebook
ahvatleb andmetootlejaid.

Briti teadlane Stephen Wolfram,
kes on tuntud eeskatt tleilmse
menuga tarkvararakenduse
Mathematica peadisainerina,
kirjeldas hiljuti oma blogis,
milliste omajagu Ullatavate tule-
musteni joudis ta Facebooki
kasutajate andmeid analiilisides.
Enda kontodel sisalduvat infor-
matsiooni lubas tal anontim-
selt kasutada enam kui miljon
inimest.

Alustame abieludest. Hiiglas-
likku andmeragastikku téodel-
des jareldas Wolfram, et nende
suhtlusvorgustiku kasutajate
hulk, kes on maaratlenud end
abiellunuteks, hakkab kasvama
20. eluaastate alguses — naiste
puhul méned aastad meestest
varem. 30. eluaastate |6pus oli
juba 70 protsenti abiellunud.

Inimeste paarisuhteid kirjel-
davaid andmeid vaadates tostis
Wolfram esile nende sarnasust
fikseeritud kiirustel toimuvate
looduslike protsessidega, nagu
nditeks keemilised reaktsioonid.
Justkui kaituksid kéik inimesed
kogumina oma keeruliste elu-
dega nagu molekulid, sdlmides
naiteks tutvusi ja abielludes
enam-vahem samas tempos.

Vérreldes Facebookist saadud
kasutajate iga ja abielus olemist
puudutavaid andmeid vastava
USA ametliku statistikaga, oli
Wolfram jalle hdmmastunud,
sest suhtlusvorgustikus sisalduv
ja ametlik info kattusid tkstei-
sega. Tési, méningase erisusena
ilmnes, et Facebooki kasutajad
abiellusid moned aastad hiljem,
kui nditas ametlik rahvastiku-
statistika.

Facebook talletab endas ka
andmeid inimeste lilkkumiste
kohta. Naiteks elukoha andmete
pohjal on véimalik hélpsalt jalgi-
da seda, millistes valisriikides
inimesed parasjagu pusivalt voi
ajutiselt elavad.

Nutd suhetekobaratest.
Wolfram tuvastas, et nditeks
juba ihe keskmise 13-aastase
kasutaja suhtlusvérgustik on
moodustunud tavaliselt kolmest

CORBIS / SCANPIX
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kobarast. Uks on moodustunud
pereliikmetest, teine koolikaas-
lastest ning kolmas naabrus-
konna inimestest. Kasutajate
vananedes, mil inimesed astuvad
aja moéodudes erinevatesse koo-
lidesse, asuvad toole, tekib selli-
seid omaette suhtekobaraid aina
juurde. Kui suur on Uks tutpiline
suhetekobar? Wolfram tegi
kindlaks, et kui hilises teismeeas
kasutajate suurimas kobaras
voib olla sdpru keskmiselt saja
ringis, siis ea kasvades hakkavad
kobarad aina vaiksemaks muu-
tuma.

Kdige levinumat tiilipi suhte-
vorgustikus on Uks-kaks suurt
omavahel seotud kobarat. See-
juures raagib diagrammina kuju-
tatud kobarate struktuur iga
inimese elu kohta erineva, kuid
Uisna tapse loo.

Muu hulgas leidis Wolfram,
et Facebookis on véimalik ana-
ltusida ka seinapostitusi, klassi-
fitseerides neid teemade kaupa,
mida mingis eas inimesed on
puudutanud. Nii tuli vélja, et
vananedes radgivad inimesed
Uiha vdhem videomangudest,
kuid samas iha rohkem poliiti-
kast ja ilmast. Mehed radgivad

spordist ja tehnikast sagedamini
kui naised. Ullatuslikult selgus
Uhtlasi, et mehed raagivad nais-
test enam ka filmide, televisiooni
ja muusikaga seotud teemadel.
Naised aga radgivad rohkem nai-
teks lemmikloomadest, perest,
sopradest ja suhetest. Stinnitus-
ikka joudes hakkab 6rnem sugu-
pool iiha rohkem raakima ka
tervisest.

Iseenesest tunduvad need
seosed ju tdiesti loogilisena.
Kuid Wolframi meelest on
tahelepanuvaarne, kuivord tap-
selt joonistub Facebooki andme-
test vdlja see, kuidas inimeste
motlemine elu jooksul muutub.
Koige enam jahmatas kuulsat
andmetootlejat aga asjaolu,
kui palju informatsiooni oli tal
voimalik tihe korraga suhtlus-
vorgustikust saada.

Wolframi arvates on peagi
voimalik Facebookis tiha paisuva
sotsiaalse universumi uurimiseks
valja tootada ka spetsiaalne
arvutuslik teleskoop, mis aitaks
koikvoimalikke andmetes sisal-
duvaid fenomene avastada. See
omakorda aitaks meil paremini
nii Gihiskonda kui ka iseennast
moista.

43
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Wolframi uuringu tulemusi
kommenteerinud statistika-
ameti metoodika osakonna
juhataja Kaja Séstra sonul on
ka statistikaametid hakanud
maailmas aktiivselt tegelema
sotsiaalmeedia andmete kasu-
tusvoéimaluste uurimisega.
,Eesmargiks on voimalikult ara
kasutada juba olemasole-
vaid andmeid, et kiirendada
statistika tootmisprotsessi,”
osutas Sostra.

Seejuures markis ta, et kind-
lasti tuleb taolistest andmetest
jarelduste tegemisel arvesse
votta seda, et tegemist ei ole
esindusliku, vaid siiski selektiivse
valikuga. On ju teatud rahvas-
tikugrupid sotsiaalvorgustikes
Uleesindatud, teised aga ala-
esindatud.,,Wolframi artiklist
on samuti selgelt ndha, et Face-
booki kasutajate vanusjaotus
erineb tugevalt rahvastiku
vanusjaotusest,’ viitas SOstra.
,Uldistatud jarelduste tege-
miseks on voimalik spetsiaalseid
modelleerimise meetodeid
kasutades selektiivsuse moju
vahendada”

® Ulvar Kaart
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UKSAINUS KUSIMUS

kunstist,
parmirakkudest ja
kosmosemissioonist

Mis viis Teid kui kunstnikku koost6dle EstCube-1 missioo-
niga?

Teadusel ja tehnoloogiatel on tilisuur moéju kogu tdnapdeva
inimolemisele. Ent areng ei toimu tiksnes 1dbi teadlaste inno-
vaatilise motlemise, vaid meie koigi osavotul. Me elame ajas-
tus, kus aina enam votab maad moto , Teadus on meie kul-
tuur!”. Nii ka mina, kunstnik, leian, et teadus konetab mind
rohkem kui sotsiaalprobleemid, aina enam kiiva kiskuv tarbija-
kultuur ja postmodernistlikud hiitided koige mottetusest.
Maailm ju ometi eksisteerib, ja tisna edukalt. Pigem leian, et
jouan kordi kaugemale, kiisides lapse kombel, miks meri on
sinine voi miks liblikad lendavad.

Ma tean, et mul on loomet6dd tehes digus unistada, uurida
ja lugeda, sest teadus areneb vdga kiiresti ning aina sage-
damini rdagitakse distsipliinidevahelisest koostd0st ning
loome- ja teadusinimeste edukaist thisprogrammidest,
mille osaliseks voib olla ka inimene, kel teadusest varase-
mast suurt aimu ei ole.

Miks kunstnik peaks soovima luua mottesilda tead-
lastega? Ilmselt mitte selleks, et iiksnes omaenda tegemis-
tele laiemat kolapinda leida. Ka mitte selleks, et diletan-
dina tegutseda alal, kus tal puudub eriharidus. Ometi
on kunstnikud 1dbi aegade olnud iihiskondlike
diskussioonide algatajad ja arengute avalikkusele
vahendajad. Samuti on just viimasel ajal eriti popu-
laarseks saanud biokunsti valdkonnas tegutsevad
kunstnikud - need, kes tostatavad olulisi eetilisi
kiisimusi, ndevad teadust teist laadi tervikuna
ning loovad unikaalseid ideid ja kooslusi, millest
ka teadlased vodivad inspiratsiooni ammutada.
Praegune aeg, mida on nimetatud tehnotea-
duste ajastuks, esitab uusi viljakutseid nii
teadlastele kui ka loomeinimestele.

Kunst ja parm
Bioloogia on teadusharu, mis on olnud minu
kunstnikuteel {ilioluline. Seetdttu piihendusin
mooddunud aasta stigisel parmirakkude kui raku-
bioloogia ideaalmudelite uurimisele Tartu Uli-
kooli molekulaar- ja rakubioloogia laboris. Uurisin
pirmirakke, mis katsete tegemise mottes on iisna
sarnased inimrakkudele, kaugelt ja lihedalt, tegin lihtsa-
maid eksperimente ning otsisin kunsti mottes ponevaid
visuaalseid kujutisi, et iseloomustada mdtet parmirakkude
omavahelisest médngimisvoimest. Votsin oma katsete aluseks
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teadusartikli, mis rddgib ,tuisumidngu diinaamikast” ning
leidsin hulgaliselt visuaalseid vasteid ideele, et pirmirakkude
puhul voime rddkida mitte tiksnes evolutsioonilistest mdngu-
dest, vaid tuua ka huvitavaid paralleele klassikaliste madngu-
teooriatega.

See uurimus viis mind jdrgmise ideeni. Nimelt on viimasel
ajal levinud arvamus, et pirm voib olla eluvorm, mis Maal elu
alustas. Parm aitas kaasa teistelegi elusolenditele sobivate
tingimuste tekkele meie planeedil, sest suutis elada juba enne
nn suurt hapnikuplahvatust ehk viga vihese 6husisaldusega
keskkonnas. Miks ei vdiks ma unistada, et pirm on véimeline

kauges tulevikus ka elu jitkama? Kui mitte Maal,
siis kusagil mujal, kus tingimused on sood-
sad? Meie ees seisavad mitmed eksistent-
siaalsed kiisimused. Meie jiatkumine on
kiisimdrgi all, raiskamine ja reostamine ei
ole kellelegi uudis. See viitab asjaolule, et
nagu iga siisteem, mille loomulik areng
liigub enesehdvitamise suunas, 1opeb
tulevikus ka elu Maal. Samas ei ole jitku-
miseks ja edasiarenemiseks tarvis ini-
meste rdnnet teistesse univer-
sumitesse vOi planeetidele,
vaid piisab nditeks pdrmi-
rakkude liikumisest. Sest nn
onnelik juhus, mis jargib
antroopsusprintsiipi, on kill
viga ebatdendoline, aga
loob ometi eelduse uute
eluvormide tekkeks ka ilma
inimrakkudeta. Selleks, et
elu kaugetes kosmoseava-
rustes jatkuks, ei ole vaja
palju muud, kui imetillu-
kesi rakukolooniaid, sood-
said tingimusi ja ,,onnelikku
juhust”.

Eesti Kunstiakadeemia doktorant

PIIBE PIIRMA



Parm ja ESTCube-1

Niisiis, mis oleks, kui ...? Nii otsustasingi moéned miljonid
piarmirakud kuivatada ja teha koostdoettepaneku Eesti noor-
tele satelliidiehitajatele, et kdige muu olulise juures ka pirm
kosmosemissioonile 1dhetada. Ja elada teadmisega, et kusagil
on vdike osake Eestist, mis elu edasi kannab.

Satelliit, mis kauemaks Maa orbiidile jddb, on kahtlemata
Eesti kosmoseteaduse suurteos. Minu plaan teadlaste ja
kunstnike ideede tihendamisest on oluline mitte teaduse,
vaid omalaadse koostddeksperimendi, iihist6d popularisee-
rimise, laiema avalikkuse teavitamise ja teaduse kunstigale-
riisse toomise mottes. Ehkki reaalset tulemit, st parmirak-
kude arengut kaugustes meil jdlgida ei ole voimalik, on see
ettevotmine oma hiibriidsuses otsene viide tulevikule -
teadus ja selle populariseerimine, aktiivne kaasamotlemine
tihiskondlikus arengus on meie koigi iilesanne.

Minu viike eksperiment otsis seega ennekoike selgust,
milliste distsipliinide koostd6d on Eestis voimalik arendada,
ja 16i mulle suurepdrase voimaluse uute ideedega edasi
minna. Suur-suur tidnu vidga avatud teadlastele, kes mind
oma laboritesse kutsusid, oma tegemisi mulle tutvustasid ja
mind lahkelt abistasid.

Lopetuseks: koik, mida me vastavalt oma professioonile
uurime, on osa meie igapdevaelust. See paneb mind uskuma

lugudesse, mida jutustan, olgu need siis patafiiiisilised nar-
ratiivid, biotehnoloogilised science fiction lood voi kunstipub-
liku mojutamiseks loodud interaktiivsed installatsioonid.
Kdige selle 1dbi soovin publikule delda pohilist - teadus ja
tehnoloogia on véga olulised vahendid moistmaks meie enda
pohiolemust, st elu elemente, arengut, inimolemist ja selle
voimalikku hddbumist. @

ESTCube-1 esindaja kommentaar Piibe
Piirma parmirakkude kohta kdlab aga
nii: ,,Ametlikult me ei kinnita ega liikka
iimber véiteid, nagu oleks iiks ports
kunstnik Piibe Piirma ,,lapsukesi”
satelliidi pardal, paikesepurje traadi
otsas olevas kapslis.”

0

L

ERIK KULU

»Saccharomyces cerevisiae ja parmi missioon” on fotokollaazidest ja reaalsetest parmirakkudest koosnev installatsioon, mida Piibe Piirma esitles
personaalnaitusel ,,Hiibriidsed praktikad” jaanuaris 2013 Disaini- ja Arhitektuurigaleriis Tallinnas. Naitus on osa tema kunstipdhisest doktoritoost
»Inter- ja transdistsiplinaarsed koostodd. Tehnoteaduste ajastu kunst” (Eesti Kunstiakadeemia doktorikool).
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Supelvanker

~Et meri vaga pikkamisi siigavamaks ldheb, siis on isesugused nelja iihe-

korguse rattaga vankrid olemas, milledel viikene kinnine kong peal on ja
milledega suplejaid meresse veetakse. Saks astub kongi, mees rakendab
hobuse ette, istub selle selga ja viib koorma parajasse siigavusesse, kuna ise

hobusega tagasi tuleb, ning siin niikaua ootab, kui punane lipp kongi katusele

tommatakse, siis lIaheb ja toob ta saksa jalle kuivale maale tagasi. Muidugi ei

siinni niisugune isalik hoolitsemine jumala muidu, vaid selle eest voetakse

head tasu.”

Saja aasta tagustel Narva-Joesuu fotodel ndeme rannas supel-
vankreid - hobustega merre veetavaid riietuskabiine. Supel-
vanker oli tiks isedralikumaid meresupluse korraldamise
vahendeid, mida 19. sajandil vois kohata Euroopas San-Sebas-
tianist Narva-Joesuuni, aga ka teisel pool ookeani.

Jadb saladuseks, kellele tuli esimesena mote sel moel sup-
lema soita, aga supelvankri stinnimaas ei ole kahtlust - see
on Inglismaa. Vanim toend supelvankri olemasolust on John
Setteringtoni 1736. aasta graviiiir Scarborough’ rannast.

18. sajandil panid britid aluse meresuplusele kui medit-
siinilisele ja moraalsele tegevusele — kiilm vesi pidi ravima nii
keha kui ka vaimu. Usk merevee ja -0hu pea imelistesse ravi-
omadustesse viis kuurortide rajamiseni. Briti saartelt kandus
komme Mandri-Euroopasse ning uuest moest ei jidnud puu-
tumata ka Eesti - siinsed merelinnad tditusid suviti kiilalis-
tega, kes tulid kiilmast mereveest uut elujoudu saama, nagu
markis Johann Georg Kohl 1841. aastal.
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Narva-Joesuust. Suvitajate linna elust. - Pdewaleht, 25. juuli 1907

20. sajandil algul oli Eesti kdige rahvarikkam kuurort Narva-Joesuu, mida looduslike eelduste
korval soosis hea iihendus Peterburiga. Enne Esimest ilmasdda suvitas Narva-Joesuus hinnan-
guliselt 14 000 inimest. Supelvankrid olid Narva-Joesuu ranna lahutamatu osa.

ERM ARVUDES

Eesti Rahva Muuseumis ei ole
tihtegi supelvankrit. Neid pole
ka mitte lihegi teise
Eesti muuseumi kogus. Moned
asjad on sdilinud iiksnes
fotodel voi malestustes.

Suplemisest kujundati rangelt reglementeeritud tegevus.
Kuurordikdsiraamatutes hoiatati lugejaid kahju eest, mida
ebadige merevannide votmine kaasa voib tuua. Uus, medit-
siiniline rannakasutus aitas taltsutada merd ja vihendada
sellega seotud hirme, tagades samal ajal arstide ja supelette-
votjate sissetuleku.

Supelvankri kasutamine oli osa supelrituaalist, mis kujun-
dati inimeste jaoks, kes olid harjunud luksusega. Supelvan-
ker pidi vette mineku mugavaks tegema, aga sel oli tdita tdht-
samgi iilesanne - tagada stindsus. Monel pool kasutati vank-
ritel ka tekstiilist kattevarje, mis kaitsesid suplejaid, eelkdige
daame, uudishimulike pilkude, aga ka pdikese ebasoovitava
kiirguse eest. Kuid kohmaka vankri vette vedamine vois toi-
mida ka vastupidiselt - tommata endale tihelepanu. Teleskoo-
bid ja binoklid olla kuulunud laialt levinud rannainventari
hulka. Samas aitas keerukas protseduur juba iseenesest muuta
meresupluse vddrikaks ning eristada harraseid lihtrahvast.
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HORISONT 6/1973, LK 36
4 Maikuu 2013 ajakirjaga Horisont said meie tellijad kaasa
aastat raamatu Higgsi bosonist, tahtsast fiiiisikaavastusest, mis
tagasi " tehtj Euroopa tuumauuringute keskuses. Seal tootab ka eesti
teadlasi, nii ka viidatud raamatu autorid. Raamatus on juttu
Briti fiiiisikust Paul Diracist, kelle kallal 40 aasta tagune Horisont
hammast teritas.
»Paul Dirac armastas poetiseerida koige erinevamatel teemadel.
Ukskord avaldas ta matte, et on olemas optimaalne kaugus, kust

Narva-Joesuu rand. naise nagu paistab kdige veetlevam. Kuna kahel juhul - nullkaugusel
jalopmata kaugel - muutub veetlevus nulliks (midagi pole naha),
peab kusagil vahepeal asuma veetlevuse maksimum.”

Eestis pretendeerib supelvankri esmakasutaja nimele
Ladne maakonna arst Johann Gottlieb Brossmann, kes tiritas
seda 19. sajandi algul juurutada Haapsalus. Pehme pohjaga

lahe ddrde vankrid siiski ei sobinud ja 1812. aastal ehitati HORISONT 6/1983, LK 26-28

sinna hoopis kaldaga sildade abil ithendatud supelmajad. Ent Meditsiinidoktor Aili Paju kirjutas eesti rahva tervisest ja
Parnus ja Narva-Joesuus saatis supelvankreid edu. haigustest meie parimustes, meie rahvuseeposeski on
Euroopas vois leida igasuguseid supelvankreid - nii hoo- tagasi  eestlasi kimbutavad toved iiles loetletud. Aga tervisehédad
likalt kaunistatud ja peenelt sisustatuid kui ka lakoonilise- on allaheitlikku rahvast alati kimbutanud. Karl Ernst
maid. Tavaliselt vedasid neid hobused, kuid leidus inim- ning von Baeri doktoritoo (1814) eestlaste endeemilistest haigustest
isegi aurujoul liigutatavaid variante, mis roopaid pidi vette on suisa taaskord ilmutatud.
lasti. ,»1812. aasta talvel suri Riia sojavaehaiglas vastavalt arvule kolm
Siinkandi supelvankrid olid tsna lihtsad. Kui motlete korda rohkem eestlasi kui venelasi. Kuidas véikski rahvas, keda
fotole juurde puidust seinte niiskuse ja haisu, liivased poran- liigagi paljud maha réhuvad kui ka arritavad hingelised méjustused
dad, pleekinud kardinad ja tuhmunud peegli, saate monin- ingistavad, olla tugeva tervisega.” (K. E. von Baer ,Eestlaste endee-
gase ettekujutuse, mida kogesid meie eelkdijad suplemas milistest haigustest”, Tallinn, 1976, 2013)
Kkdies. Et rahva tervis polnud kdesoleva sajandi algulgi kiita, seda on
19. sajandi 16pul hakkas {iha enam moodi minema rannast markinud dr J. Luiga (1904) oma artiklis ,Peatiikk rahva tervishoiust”:
vette minek. Pdrnus loobuti supelvankritest 20. sajandi algul, ,Oma rahvast vaadates pead tahtmatult tunnistama, et néed ta néolt
Narva-Joesuus olid need rannaliste kdsutuses siiski Esimese hoolt ja vaeva, visadust ja vasimust, mitte aga taiust ja joudu ...”Ta
ilmasojani vélja. 1920. aastail kujunes moodne rannaelu, kus lisab: Tervishoid ei tahenda ainult haiguste ravi, vaid tervise tastmist,
supelvankril ja sellega seotud rituaalidel enam kohta ei rahva eluvdimete dratamist korgemale astmele.”

olnud. Kuid koik ei kadunud siiski jdlgi jatmata. Teadmatultki
oleme eelmistelt polvedelt parinud arusaamu, mis on tagasi-
viidavad meresupluse varaajalukku, nditeks karastava sup-

luse viaartustamine. HORISONT 2/1993, LK 4-6

. 2 Toomas Tiivel tegi intervjuu Jakob von Uexkiilliga, kes on
o eumi foadur-Kuraator =&t asutanud kaks auhinda - The Right Livelihood Award
tagasi (RLA, auhind vastutustundliku ellusuhtumise eest) ja

Eesti Taassiinni Auhind (Estonian Renaissance Award).

mMe elame iileiildise pettumuse ja kahtlemise perioodil.
Praktilisi lahendusi, mida on voimalik kasutada laiemalt kui iihes
kohas, on vdhe. See auhind on just taolistele projektidele, alus-
taladele, mis hakkavad toetama uut maailma, milles me koik
tahaksime elada.”

RLA asutati 1980. aastal, antakse tanini valja paev enne Nobelit,
idee ja algkapital on parit Jakob von Uexkiillilt.”

Loe viimastest laureaatidest www.rightlivelihood.org

FOTO: ERM

Naiste supelkabiinid Parnu rannas 20. sajandi algul, kaseoksad varjamas
suplejaid uudishimulike pilkude eest. Meeste supelsild oli versta kaugusel.
Kabiinide tagant paistab veel iiksik supelvanker.
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Otsitakse muusika kvante

Orkester saabub, istub toolidele. Haalestab
oma pille. See kélah iisna kakofooniliselt.
Aplausi saatel konnib pulti dirigent, tostab
oma kepikese ja — ennae — meieni voolab
muusika, mis on just parasjagu selline, nagu
helilooja on vélja mételnud ja muusikud
interpreteerinud. Kuidas on see véimalik?
Aga selleparast, et meie ajus istub hulgaliselt
dirigente, kes vehivad oma taktikepikestega,
et meie s6nadel oleks motet ning laulul ja
pillimdngul viis. Kuid need dirigendid ei
suuda oma liigutusi meie laulukorile voi
kde-, sorme- ning jalalihastele tajutavaks
teha sama kiiresti kui dirigent orkestrile.
Sisemise dirigendi saadetud signaal levib
valgusest palju aeglasemalt ja jouab helikur-
dudesse alles siis, kui noot, mida ta juhib, on
juba kélanud. Kuidas siis ometi on voimalik,
et inimene Uldse radkida suudab, saati

veel laulda? Vastamiseks dpivad teadlased
lindude keelt — tapsemalt viisi, kuidas lind
oma laulukest korraldab.

Alguses oli séna. Nénda on sénanud Vana
Testament. Voi oli alguses hoopis silp? Voi
kogunisti foneem, vdahim sonaiiksus, mille
muutmisel muutub tdhendus — sdnade,,loll”
ja,lott” puhul on foneemideks /1/ ja /t/. Nagu
kone ja keele, on ka laululinnulaulu puhul
kaua vaieldud, mis on selle algosakesed,
vahimad tksused ehk pidulikult sénasta-
tuna — mis on linnulaulu kvant?

1990. aastate alul tdestati, et lindude kai-
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tumine téendab laulu riihmitumist silpideks
pikkusega 100-250 millisekundit. 21. sajandi
alul lihendasid uurijad silbid pisemateks
juppideks ning nditasid, et linnu aju motoor-
setest, st lihaseid suunavatest neuronitest
kérgemal tasemel olevad eelmotoorsed alad
tootavad kellana. See kell tiksub oma aega ja
pakub linnule lauluriitmi hoidmiseks pide-
valt ning tasuta neuronitest lahtuvat impuls-
side jada - omavahelise kaugusega umbes
10 millisekundit.

Ajakirjas Nature aprillis ilmunud artiklis
kinnitavad Chicago Ulikooli organismide bio-
loogiat, anatoomiat ja psiihholoogiat uuriv
professor Daniel Margoliash ning tema kol-
leegid, et tapik-sebraamadiinide motoorsed
neuronid genereerivad laulule koodi, mis on
jaotatud diskreetseteks ning laulu silpidest
palju lihemateks osadeks.

Nonda siis on linnule pakutud kaks voi-
malust, et oma laul ilusti ette kanda. Esiteks -
juhinduda sisemisest kellast — pidevast
omavahel vérdsete kaugustega impulsside
jadast sobilikke impulsse vélja noppides.

Vi teiseks — laulu juhivad laulukéri lihaste
liigutusi suunavad motoorsed neuronid.

Uuemate uuringute valguses tundub, et
linnulaulu juhib teisena toodud mehhanism.

Kui lind laulab, siis valmistab ajus osa
neuroneid ette jargmisi helisid, teised samal
ajal toimivad kooskélas kostuvate nooti-
dega. Aju ja kehaliigutused peavad olema
koordineeritud, seega laheb linnul vaja

Tapik-sebraamadiin on iiks teadlaste
meelislinde. Kangurlindlaste sugukonda
kuuluvana on ta meie koduvarblase
Kesk-Austraalia sugulane. Nad sobivad
kodus pidada ja neid on selleks tarbeks

aretatud. Isased dpivad oma laulu,
seeparast kasutatakse neid mudel-
organismidena, et uurida malu, oppimise
ja tajumotoorika ilminguid. Oli parast
kana 2008. aastal teine taielikult
jarjestatud genoomiga lind.

keerulisi liigutusi. Margoliashi riihm téestas,
et lindude fuusilised liigutused koosnevad
suurest hulgast vahematest tegevustest.
Asjatundjad peavad illatavaks, et ndnda
tillukesed liigutused on kodeeritud nénda
tapselt eesaju tasemel. See t66 nditab seni-
sest tapsemalt, kuidas helisignaale tekitav
fulsis on ajus esindatud, et laulu ohjata.

Umbes samal ajal tegid Buenos Airese
ulikooli fiusikaprofessor Gabriel Mindlin ja
tema 6pilased valmis matemaatilise mudeli
lindude heliorgani, laulukéri jaoks. Nad taan-
dasid laulu esitamise kahele muutujale -
rohule, millega surutakse 6hk labi laulukori,
ja laulu esitamiseks vajalike, laulukéri vonku-
vate membraanide réhule. Kui vorreldi ajas-
tust, mida mudel ennustas, lindude laulu-
stisteemi moéotmisel saadud tulemustega,
selgus, et nonda lihtsast mudelist linnulaulu
kirjeldamiseks piisab.

Varem arvati, et mingi ajus paiknev kell
tootab soltumatult laulust ja tekitab keerulisi
laulukéri liikumisi. Ntiid avastati, et lind on
palju oskuslikum: neuroni aktiveerimise ja
laulukéri tegevuse vahel on kindel seos.

Eesaju neuronid saadavad impulsi vélja
tapselt samal ajal, mil laulu kélamiseks vaja-
likke liigutusi tehakse. Ent eesaju aktiivsuse
moju joudmine linnu laulukorisse votaks
aega.

Neuronid, mida teadlased uurisid, jalgi-
vad ja kodeerivad laulu méningaid hetki,
kuid ei kontrolli neid. Mis heli korist valja

WIKIPEDIA COMMONS



tuleb, seda kontrollivad aju madalamad
tasemed; kérgtaseme neuronid on justkui
korvaldirigendid, kes parandavad orkestri
t606d, kui see veidi valesti mangib.

Lind ei vaja lauluks suure koguse lihaste
tapset kontrollimist, vaid tiksnes kahte baas-
signaali, mis on omavahel ajaliselt tapselt
koostd0s.

Samalaadne tagasiside etendab olulist
osa ka inimkone, iluuisutajate, lauljate ja
muusikute eduka tulemuse saavutamisel.
Esmakordselt on olemas matemaatiline
mudel, mis sobib kirjeldama aju aktiivsust
suurt oskust vajavate tegevuste puhul. llma
dirigendita ajus pole ka koige tipmisel diri-
gendil loota, et orkester kdlama hakkaks.

Kone all olnud t60s uuriti sebraamadiine,

Manede kriitikute arvates teevad biitmuu-
sikat kiill ahvid, kuid kindlasti ei sobi
sedalaadi tegevuseks reesusahvid.
Muutuvas riitmis ei suuda nad regulaarsust
tajuda.

Sellel jareldusele joudsid Amsterdami ali-
kooli ja Mehhiko riikliku autonoomse Ulikooli
teadlased, kes avaldasid oma t66 teadus-
ajakirjas PLOS ONE. Amsterdami ulikooli
muusikatunnetuse professor Henkjan
Honing ja tema kolleegid naitasid, et reesus-
ahvid ei suuda muusika riitmi eristada, kuigi
suudavad maarata muusika riitmilisi rihmi.
Nende t606 toetab arvamust, et riitmi kasu-
tamine on unikaalselt inimesele omane

Olgu siimfooniakontsert voi rajurokifesti-
val, pea iga kuulaja naudib muusikat.
Niiiid on teadlased avastanud, et iiks ajuosa
nimega nucleus accumbens voib kanda
vastutust naudingutunde eest muusika
esmakordsel kuulamisel.

Selle aju auhindamiskeskuse koostisosa
narvide aktiivsus ennustab, kui palju

raha olete noéus uue heliplaadi ostmiseks
maksma. Montreali McGilli tlikooli teadlane
Valiore Salimpoor ja tema kolleegid 16id
keskkonna, milles osalejad véivad kulutada
oma raha esimest korda kuulatava muusika
ostmiseks. Vabatahtlikke uuriti jarelteh-

tud stisteemi kaudu, mis on sarnane iTunesi
stisteemile.

kui linnud laulsid ja kui nad magasid ning
nende endi laul samal ajal ette managiti.
Uheaegselt registreeriti tiksikute neuronite
aktiivsus lindude ajju pistetud peenikeste
traadikeste kaudu. Selgus, et individuaalsed
neuronid tekitavad laulu ajal tapselt ajas-
tatud luhikese aktiivsuspurske. Kui linnule
tema laul magamise ajal ette mangiti,

siis vastas ta samalaadse neuronite aktiiv-
susega.

Mis seda linnulaulu ikka uurida, muidu
kui inimese kone olemuse tapsemaks tead-
miseks. Nagu saherduste uurimiste puhul
ikka, teatasid ka Chicago teadlased, et selle
teadmisega, kuidas konet esindavad neuro-
nid, voiks edukamalt ravida kogelemist voi
rabandusejargset kdnevéimetust. Vahe

tunnetuslik voime ja see aitab paremini
maoista inimese muusika bioloogiat ja evolut-
siooni.

Rutmitaju tundub olevat triviaalne: laps,
kes plaksutab kasi laulu taktis, muusikud, kes
toksivad jalaga riitmi, lavatais stinkroonselt
tantsivaid liri stepptantsijaid. Enamik inimesi
suudab muusikast Ules korjata voi valja
soeluda regulaarse pulsi ja otsustada, kas
muusika aeglustub voi kiireneb. Kuid pole
sugugi triviaalne, et muusika, regulaarsus
voéimaldab meil teistega koos tantsida voi
musitseerida.

Isegi vaststindinud suudavad muusika-
riitmi tabada. Ritmitaju on stinnipdrane
ega ole 6pitav. Teadlased uurisid reesusahve,

Teadlased skaneerisid osalejate aju,
kui nood muusikapalu sirvisid ja kindlaid
helimustreid esmakordselt kuulasid. Nad
leidsid, et kui inimesed kuulavad varase-
mast tundmatut muusikat, nditab nucleus
accumbens'i narviaktiivsus, kas kuulajale
meeldib uus muusika piisavalt, et seda osta.

Tuum ei otsusta seda ise, vaid integreerib
aju meeltega, emotsioonidega ja taidesaat-

UUED TUULED

sellest — aju voib juhtida ka teisi tegevusi,
nagu palliviskamine voi kukerpallitamine,
nagu see juhib konet ja laulu.
Robotimeistrid pole siiani méistnud, kui-
das panna kunstmehike tasa ja targu tasa-
kaalu sdilitama, olgu kéndimisel, ronimisel
voi koguni hiippamisel. Pole selge, kuidas
inimese motoorikasiisteem lilkkumise hoogu
korraldab. Ometi 6pib kaheaastane laps palli
plitidma ja viskama — mida poole sajandi
vanuseks saanud robootika teha ei suuda.
Aju tootleb korraga palju muutujaid, et keha
mingi liikkumise edukalt toimetaks. Kui palju
diferentsiaalvorrandeid tihekorraga lahen-
datakse, on teadmata. Kuid lindude keel
on uiks véimalusi, millest valja lugeda keha-
keele salasonu. ©

nagu on mdddetud inimlapsi, ja mootsid
elektroodide abil aju elektrilisi signaale
muusika kuulamise ajal. Tulemused vastavad
vokaalse 6ppimise hiipoteesile, mille koha-
selt vaid liigid, kes suudavad jaljendada
helisid, suudavad tajuda ka riitmi. Nende
liikide sekka kuuluvad mitmed linnud

ja imetajad, kuid inimahvidel on helide
jaljendamise véime kas tdiesti puudu voi
norgalt arenenud.

Nii inimesed kui teised primaadid suuda-
vad tajuda I6pliku kestvusega riitmi, ent
muusika riitmipdhisus, taktilook on katte-
saadav Uiksnes inimesele ja monedele
linnuliikidele. Véidetavalt on see tekkinud
koonduva evolutsiooni kdigus.®

vate lilesannetega seotud osadest tulevad
signaalvastused. Mida tugevamad voi
nérgemad on need seosed, seda meeldivam
vOi ebameeldivam on muusika. Teisisonu —
kuidas aju erinevad osad muusikale reagee-
rivad, séltub muusika laadist, mida me oma
elu jooksul kuulame, ja on seega stigavalt
individuaalne. ®

huvitu, aga kahtle.

UUED TUULED on rubriik, kus teaduskirjanik TIIT KANDLER vaatab iile viimase paari kuu
jooksul ilmunud markantsemad teadusuudised ja valib sellest hulgast iihisosaga alam-
hulga. Need uudised on loodetavasti kestvad ja ponevad ning kannavad teaduse vaimu:
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AKADEEMIA AJAD JA RAJAD

Akadeemia struktuur

1961. aastal
Presiidium
Keskasutus

Keskraamatukogu
Varustuskontor

Akadeemia 1961-1975

AKADEEMIA AJAD JA RAJAD on rubrllk, mis toob 2013, aasta Jooksul lugejanl fakte,
plite Ja dokumente Eestl Teaduste Akadeemia 75 tegutsemisaastast.

1961

25, jaanuar - akadeemikuks valiti Nikolai Alumae, Richard Antons
Ja Harald Keres, korrespondentillkmeks Agu Aarna, Gunnar Kangro,
Paul Kard, Amold Kask, Oslar Kirret, Eerik Kumari, Grigori Kuzmin,
Helnrch Laul, Viktor Maamagl, Eduard P3ll, Hugo Raudsepp,

Karl Rebane ja Artur Vassar.

1962
27. september - Filllislkalls-Matemaatiliste Ja Tehnlliste Teaduste
Osakond nimetati Falsika-Matemaatika ja Tehniliste Teaduste

Osakonnalkes,

Eesti Geograafia Selts
23 akadeemikut ja

24 korrespondentiiiget

Flilsikalis-matemaatifiste ja
Tehnlliste Teadusie Osakond

Filiisika ja Astronoomia
Instituut
Geoloogia Instituut Johan Eichfeld - Teaduste Akadeemia president aastatel 1950-19568.
gm’“m”}n“:&m ¥ LehekillgTA 1569, aasta Uldkogu kutsest.
Ehituse ja Ehitusmaterjalide Instituut j
Kﬁbemeeﬁka Insﬂ'tuut EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA MOBECTKA AHSA OBUWEro COBPAHMA
Bi ia-ia Meditsiiniteaduste Osakond ULDKOGU ISTUNGJARGU PAEVAKORD AKAAEMUM HAYK 3CTOHCKOR CCp
Bioloagia- ja Meditsiiniteaduste Osakond , .
Zooloogia ja Botaanika Instituut 21. ml 212z

Elksperimentaalse ja Kifinillse Meditsiini Instituut

algus kell 14.00

Avasdna

pavaro B 14.00

Berynureansioe caoso

Ekspeﬂmenmafbiofaogialnsmum Akadeeniis president A. VEIMER Npewpenr Axaaesmn A, T. BEAMEP
Tallinna Botaanikaced I. Teaduslikud ettekanded 1. Haywniie AokAaast
LoodusuunjateSefts 1) Sulametalli magnétohiidrodinaami= nn F""HhT"'_m:_pJ‘:""ml"' ‘!_ I'Ip‘l .“ i
Loodwkaftsei(omfsjon liste Thasinate arenemise ja kasuta e MArHeTOrBAPOANHAMIECK X
% S ‘f"IJ L_\“"._” : MAILH € XHAKOMETAAANIECKIM Pa
Lt el Tt GOMHM TEAOM
Uhiskonnateaduste Osakond M. 1 Kaliios i Leningrod Poieh seaviouph  Xabeapoll  Aewwmrpay
T nilise Instituudl  Kateedrijuhataj s e
Ajaloo Instituut Lid. A. VOLDEK e M. W, Karmiiing
r A. M. BOABAEK
eele fa Kirl use i} ol e lekiilaatkomis ATom oA} A
K }aKfrjﬂnd 'lnmtuut =y D{‘_L.m f.r 1k15f._§:ltu.| \.an .t.’d 1:!_ 2) HMccaepopanne B NpEMeHeHHEe A0
Maj use Institu lekside uvurimustest ja kasutamis
] HOP-OKenTOpHBMX MOAEKYARPHBIX
ja,'d in ut suundadest g L S
O ACK( al coep {14
Fr, R, Kreutzwaldi nim Kijandusmuuseum Akdecmin orrspondentige .
Emakeele Selts e A T.m A A AAPHA

Kokl 1564 t8dtajot, neist 556 teadurit
(sh 18 doktorit ja 224 teaduskandidaati}

| o

Siisivesinike kataliiiitiline okstidat
sioon gaasilises faasis

Akadesmia korrespondentliige
k.t H. RAUDSEPP

KaraAuTiueckoe OKHCACHHE Yrae-
BOAOPOAOR B raszopofl daze
Yren-oppecnonaenr AH 3CCP
A ou X. T. PAYACENN

Akadeemia Uldkogu istung 24. oktoobril 1973, esinemas kormespondentiiige Endel Lippmaa
teemal ,Blolooglliste stisteemide keemiling flitislica’
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Akadeemlkud [vasakulf} Karl Rebane (Akadeamia president
1973-1990), Gustay Naan [a Nikolal Alumae 1973, aastal.



1963 1965

25. mdrts — loodi Spetsiaalne Konstrueerimisbiroo. 2. juuni - Teaduste Akadeemia Keskraamatukegu nimetati

30. miirts — Eksperimentaalse ja Kliinilise Meditsiini Instituut anti iile NSV Liidu Teaduste Akadeemla Teadusllkuks Raamatukoguks.
Meditsiiniteaduste Akadeemia alluvusse, 1967

25. mai — Ehituse ja Ehitusmaterjalide Instituut anti Gle NSY Liidu Riikliku Ehituskomitee _

Ja Ehltusmaterjalide ToBstuse Rilkllku Komisee alluvusse. ﬁ;‘a’;{;ﬁ‘m;ﬁfm’;‘mﬁ:}gﬂfﬂ Rebane Ja Amokd Veimer,

11. Juunl - Emograaflamuuseumn antl Ole kultuuriminlsteeriuml alluvusse.

11. Juull - asutatl ajakdri Sovetskofe Finnougrovedenije (alates 1990 Lingulstica Urallca). :8968&!: rgven dendils valtl dvel

31. Juull - Ajaloomuuseum antl Ole kultuuriministeeriumi alluvusse. 17' :lldmt:er _ A:::'e:mue" 5 hik‘;a' a tehti mut:::usi

2. oktoober- Eﬂergeetika Instituut nimetati imber Termofiiiisika ja Oﬁélwndade nimetustes. Fﬂuslkalz?a Mgt?maaﬂkateaduste Osakond
Bektroflsika Instituudlis. nimetati Gmber Fiiisika-Matemaatika ja Tehnilateaduste Osakon-
1964 naks, Kkeemia- Ja Blolooglateaduste Osakond nimetatl mber

3, jaanuar — parandustega Akadeemia pahikirjas muudeti nimetusi jeemka:. Gealoogya: ja Blcioaiteaduste Gsakonruaks.
Fil{islica-Matemaatlka Ja Tehnlliste Teaduste Qsakond nimetat! Fliilislka- Ja 1969

Matemaatikateaduste Osakonnaks, Bioloogia- ja Meditsiiniteaduste Osakond nimetati .mal— ; s i

Keemla-Ja Blolooglateaduste Osakonnaks, Akadeemia akadeemlksekretar ametikoht el Banbthiens ol it e
nimetati Akadeemia presiidiumi teaduslila peasekretar] ametlkohaks. 17. 5a ber - Tehniline Katsebaas viidi Keermnia Instituudi

&. mirts - Akadeemia presidendlks valitl lohan Eichfeld. alluvusse,

1. september - loodi Teaduste Akadeemia Teaduslik Keskarhiiv.
30. septemnber — akadeemilouks valiti Viktor Maamigi, korrespondentliikmeks Tieslav LudtSik.

Akadeemia struktuur

1975. aastal

Presiidium

Keskasutus

Teadusitk Reamatukogy

Teaduslik Keskarhiiv

Varustuskontor

Spetsiaaine Konstrueerimisbilroo

Eesti Geograafia Seits

22 akadeemikut ja 22 korrespondentiiiget

if

Tehnikateaduste Osalond
Astrofiiiisika ja Atmosfidrifitsika Instituut
Fikiisika Instituut
) Termofiisika fa Elektrofiisiica Instituut
Amold Veimer—
._ b ‘ it i e 1o Kitberneetika instituut
= e vy e, ooz
1974, aastal antl Wraveres ekspluatatsioon! 1,5 m teleskoobl hoone (dilal) Bioloogiategduste Osakond
ning 1975. aastal Tartus Fiilislka Instltuudi peahoone (alumisel fotal). Zooloogia ja Botaanika Instituut
Eksperimentaaibloloogia Instituut
Geoloogia Instituut
Keemia instituut
Tallinna Botaanikaaed
Loodusuurifate Seits
Looduskattse Komisjon
1972 Oniskonnateaduste Osakond
30. miirts — akadeemikuks valii Aigloo Instituut -
limar Oplk, korrespondentliikmeaks ya o =
Olaf Eisen, Amo Kodma, Endel Lippmaa, Keele ja Kirjanduse Instituut &
Erast Parmasto Ja Borls Tamm. Majanduse instituut 2
Emakeele Selts <
1973 " &
1. oktoober - Fiiisika ja Astroncomia Kokda: 3775 t?ﬂ_fdfa’!‘, neist 949 teqdun’t -;u
Instituut reorganiseeritl Astrofiitislka ja {sh 56 doktorit ja 500 teaduskandidaati} &
Atmosfairifiisika Instituudiks ja E
Filisliea Instituudiks, 1975 i
i o 27. mérts — akadeemilkuks valltl Amo K&tima, Endel Lippmaa Ja Borls Tamm, korrespondent- 2
3;;: mﬁhmﬁﬁmﬁ,?ﬂ&ndm litkmekes Mihhail BronStein, Jaan Rebane, Hans-Voldemar Trass ja Mihkel Veiderma. =
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AKADEEMIK AKADEEMIKUST

Akadeemik Paul Ariste (1905-1990) on jaanud eesti teaduslukku
iihe kdige tuntuma ja varvikama teadlasena. Ta oli Tartu iilikooli
kauaaegne soome-ugri keelte professor ja kateedrijuhataja, Eesti
Teaduste Akadeemia liige alates 1954. aastast, paljude kodu- ja
valismaiste teadusseltside auliige. Ariste juhtimisel muutus Tartu
iilikooli soome-ugri kateeder 1960.—1970. aastatel soome-ugri
keelte uurimiskeskuseks ka kéigi idapoolsete hdimurahvaste
keeleuurijate jaoks.

Paul Ariste ei olnud tuntud Uksnes teadlaste hulgas, teda teadsid
koik arksamad Eestimaa inimesed. Kogesin seda isiklikult, alus-
tades 1981. aasta sugisel oma Ulikooliteed Tartus. Kui laksin
parast esimest kuud Ulikoolis maakoju Tahkurannas, tuli mulle kula-
teel vastu naabriperemees, kelle esimesed klisimused olid: ,Kas
Aristega oled juba saanud raakida? Milline ta pariselt on?” Sama
kusisid mitmed sugulased ja tuttavad. Vahe on Eestis olnud tead-
lasi, kes oleksid niivord Uldrahvalikult tuntud ja tunnustatud, kui
seda oli Paul Ariste.

Koolitee
Paul Ariste (kuni 1927 Berg) slindis 3. veebruaril (vana kalendri
jargi 21.. jaanuaril) 1905 Pohja-Tartumaal Torma vallas Raabise
modisa sepa pojana. Tema haridustee algas Toikvere kiilakoolis ja
jatkus Tallinnas, kuhu pere kolis 1916. aastal. Ariste 6ppis
1917-1925 Tallinna Nikolai gimnaasiumi klassikalise filoloogia
harus. Juba glimnasistina hakkasid teda huvitama keeled, ta asus
innukalt Oppima esperantot, tollal vaga populaarset tehiskeelt, oma
esimesed kirjatoodki avaldas ta selles keeles.

Tartu Ulikooli I6petas Ariste 1929. aastal eesti keele, uurali

AKADEEMIK KARL PAJUSALU AKADEEMIK PAUL ARISTEST

Uldrahvalikult tuntud ja
tunnustatud

Paul Ariste

keeleteadlane, akadeemik 30. juunist 1954

@ siindis 1905 Raabisel Torma kihel-
konnas (1927. aastani Paul Berg)

@ 0ppis 1925-1929 Tartu iilikoolis

® kaitses 1939. aastal Tartu iilikoolis
doktorivaitekirja teemal ,Hiiu murrete
haalikud”

@ juhatas aastail 1946-1977 Tartu

iilikooli soome-ugri keelte kateedrit

o valiti 1949. aastal Tartu iilikooli
professoriks

@ rajas eesti fennougristikakoolkonna
ning opetas vilja palju Noukogude Liidu
soome-ugri rahvaste seast parit keele-
teadlasi; oli iile kuuekiimne vaitekirja
juhendaja

©® mitme akadeemia valisliige ja iilikooli
audoktor, 1981 Lenini orden

keeleteaduse, laanemeresoome keelte ja rahvaluule alal. 1931.
aastal sai ta magistrikraadi uurimusega ,Eesti-rootsi laensonad
eesti keeles”. Parast seda Oppis ta stipendiaadina Helsingi ja
Hamburgi Ulikoolis, taiendades end eriti eksperimentaalse foneetika
alal. 1933. aastal asus Ariste t66le Tartu Ulikooli assistendina,
opetades foneetikat ja juhendades foneetika praktikume. Ka

tema doktorivaitekiri ,Hiiu murrete haalikud” (1939) on akustilise
foneetika alalt.

Paula Palmeos, Asta Veski, Johannes Voldemar Veski, Villem Ernits ja Paul Ariste 1958. aastal.
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Paul Ariste oli esimene eesti keeleteadlane, kes sai eriette-
valmistuse eksperimentaalses foneetikas. Rahvusvahelist tuntustki
kogus Ariste koigepealt foneetikuna, kui ta 1938. aastal Belgias
toimunud Il rahvusvahelisel foneetikakongressil pidas ettekande
eesti keele kolme valte akustilistest tunnustest.

Uurija ja poliiglott

Ariste on ise pidanud oma keskseteks uurimisvaldkondadeks eesti
keele ja murrete haaldust ja sdnavara, laanemeresoome keeli, eriti
vadja keelt, (eesti)rootsi keelt ja keelekontakte ning rahvaluulet.
Ta oli siiski paljude keelte oskaja ja uurija, pollglott.

Lapsepolves oppis Paul Ariste vanaemalt rootsi keelt, naabritelt
vene ja saksa keelt. Gimnaasiumis sai ta selgeks ladina ja inglise
keele, aktiivselt hakkas tegelema juba nimetatud esperanto kee-
lega. Teadlasena huvitasid teda eriti need keeled, mida konelesid
eesti vahemusrahvad ja millega eesti keelel on olnud kontakte.
Ariste kirjutas mitmeid uurimusi nii Eestis koneldud mustlaskeelest
kui ka Eesti juutide traditsioonilisest keelest jidiSist. Ta leidis ka
nendest keeltest laenatud sonu, naiteks mustlaskeelest voetud
manguma.

Siigav huvi vadjalaste vastu

Peale eesti keele oli vadja keel see soome-ugri keel, mida Paul
Ariste koige pohjalikumalt uuris ja talletas. Vadja keel huvitas Aris-
tet juba koolipdlves, esimesi kirjapanekuid sellest keelest tegi ta
1923. aastal koolipoisina, 1935 avaldas oma esimese vadja
raamatu ,Wotische Sprachproben”. Tema ,Vadja keele grammatika”
(1948) ingliskeelne laiendatud valjaanne ,A grammar of the Votic
language” (1968) on tanaseni rahvusvaheliseltki enim kasutatavaid
teoseid vadja keele kohta.

Ka soja jarel Eestis

Paul Ariste oli vaheseid doktorikraadiga eesti keeleteadlasi, kes
jai Teise maailmasoja jarel Eestisse. Peale Noukogude vanglast
vabanemist 1946. aastal sai ta asuda jalle t66le Tartu Ulikoolis,
professorikutse omistati talle 1949. aastal. Temast sai soome-ugri
keelte opetamise korraldaja ja keskne oppejoud aastakimneteks.
Aristel oli juhendatavaid mitme sugulasrahva juurest, tema juhen-
damisel kaitsti 58 kandidaadivaitekirja, neist 35 vaitlejat olid
valjastpoolt Eestit. Samal ajal oli Ariste innukas sugulasrahvaste
juures valitoodel kaija, ta osales aastatel 1947-1978 kokku 32
uurimisreisil.

Keelte uurimise korval paelus Aristet 1abi elu rahvaluule, see
ehe elunagemine ja -kogemus, mis on keele abil katketud rahva-
lauludesse ja teistesse rahvaluule vormidesse. Koige pohjalikumalt
kasitles ta vadja rahvaluulet. Lisaks arvukatele artiklitele andis
Ariste valja ka kimmekond raamatut vadja rahvaluulest: ,Vadjalaste
laule” (1960), ,Vadja muinasjutte” (1962), ,Vadja muistendeid”
(1977), ,Vadja moistatusi” (1979) jt.

Eluto6 monumendiks

Paul Ariste hiiglasliku eluto6 monumendiks jai tohutu, kiimneid
tuhandeid lehekulgi holmav teadustédde kogu. Tema publikatsioo-
nide nimestikus on Ule tuhande nimetuse, selle sisu pole tanaseni
ammendavalt avatud. Lisaks keelendite anallilisimisele on pusivat
tahelepanu palvinud mitmed tema teoreetilised seisukohad.
Naiteks ladnemeresoome muistseid keelekontakte uurides pustitas
ta 1960. aastatel hlipoteesi protoeuroopa keelest, mis jattis
substraadina jalgi ladnemeresoome ja teistesse Pohja-Euroopa
keeltesse. Ariste pakkus valja ka mitmeid sonu, mis voiksid pari-
neda sellest protoeuroopa keelest, nagu kalanimetused koger,
koha, réabis, siig, taim(en), vimb jm. Moned neist sonadest on
hiliem seletatud laenudeks indoeuroopa keeltest, kuid kiisimus
voimalikust protoeuroopa substraadist ladnemeresoome, germaani,
balti jt keeltes on jaanud endiselt aktuaalseks.

Paul Ariste iiliopilastega 1958. aastal.

Argiste asjade lummus

Paul Aristet huvitasid keeled ja kontaktid keelte vahel. Samuti huvi-
tasid teda keelte kandjad, inimesed enda Umber. Tartus bussipea-
tuses bussi oodates ei lasknud ta aega niisama tuihja jooksta, vaid
tutvus ikka teiste inimestega enda Umber. Pdnevad olid tema jaoks
koik need, kes erinesid tavaparasest, aga samuti see erakordne,
mis ilmneb nailiselt argistes asjades ja argikeeles. Elu vaatas ta
koigist labielamistest hoolimata voi ehk just tanu nendele Iabi
huumoriprisma. Kord mind Ulidpilasena kohvikusse kutsunud,
dpetas ta sobralikult: ,Ara kdike, mida Ulikoolis kuuled, ka liiga
tosiselt vota!” Siis aga kusis: ,Kas Sul ikka paber ja pliiats on
kaasas? Sepa Paulil tuli Uks lugu meelde, pane kohe kirja!” Ning
austatud akadeemik kehastus, kelmikas pilk silmis, hetkega Sepa
Pauliks, kes hakkas elavalt radkima Uht Raabise kila lugu ... @

Karl Pajusalu

keeleteadlane, akadeemik 7. detsembrist 2011

@ siindinud 1963 Parnus

@ oppinud 1981-1986 Tartu iilikoolis

@ kaitsnud 1996. aastal Turu iilikoolis
doktoritoo ,Mitmepoolsed keelekontak-
tid Louna-Eestis: Karksi verbimorfoloo-

gia varieerumine (,Multiple linguistic
contacts in South Estonian: variation

in verb inflection in Karksi")

@ valitud 2000. aastal Tartu iilikooli eesti
keele ajaloo ja murrete professoriks

@ harrastused: luule, rahvakultuur,
matkamine
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3 ESTCube-1 lendab juba mitmendat pdeva keskpaeva
paiku iile Eesti. Satelliidikuubiku esimeseks iilesandeks
kosmoses sai entusiastlikult raadio kaudu piiksudes oma
loojate - iiliopilaste, nende juhendajate ja kaasaelajate -
onnelikuks tegemine. Mitte lihtsalt onnelikuks, aga
vaga-vaga onnelikuks, nagu oleks nirvaanas. Teadus voib
paar pdeva oodata, sest ESTCube-1 jadb orbiidile veel
vahemalt 23 aastaks.

& »




MART NOORMA

Eesti satelliidi lood

ui tudengisatelliidist dokumen-

taalfilmi véntav Jaak Kilmi seletas

meile pool aastat tagasi eduka
filmi valemit, kus peategelaste ette
pidevalt uusi ja veelgi raskemaid vélja-
kutseid heidetakse, tekkis kohe tore
dratundmisroom - ka esimese Eesti
satelliidi ehitamise viis aastat on olnud
kui soit ameerika méagedel, kus totaalne
lootusetus vaheldub raskelt teenitud
saavutustega. Viimased kuus kuud on
kaamera estkuubiku tdhtsamad loomis-
hetked hoolikalt jdddvustanud. Seda,
milline neist hetkedest oli satelliidi loo-
jatele koige onnelikum, kdige raskem,
koige kriitilisem, teavad vaid tegijad
ise, sest {iks Oige eesti tudeng ju ei liial-
da oma emotsioonide védljanditamisega.

Maailmaparandajad

Kuus aastat tagasi, 2007. aasta alguses
koosnes Tartu Ulikooli fiiiisika instituu-
di kosmose- ja militaartehnoloogia
toorithm juhendajast ja ,,poolest” dok-
torandist — Silver Litist, kes teise poole
oma ajast pithendas teenekate kos-
moseteadlaste Kalju Eerme ja Uno Veis-
manni kde all atmosfidriuuringutele
Tartu Observatooriumis. Tanu tollase
fuiisika  instituudi  teadusdirektori,
praeguse Tartu Ulikooli prorektori
Marco Kirmi pingutustele oli meie
kooslus veel vihemalt aastaks projekti-
rahaga kaetud ning vodisime vabalt
unistada suurtest vdljakutsetest. Selli-
seid noori revolutsionddre, kes alati
koike muuta tahavad, on igas ajastus
omajagu, ning ka meil kujunes ilikooli
ja observatooriumi juures vilja entusiast-
lik maailmaparandajate rithm. Motisk-
lesime koos observatooriumi tollase
veekaugseire vanemteaduri, dsja Root-
sist tagasi Eestisse kolinud Anu Reinarti
ja teiste mottekaaslastega selle iile,
kuidas Eesti kosmoseteadusele ning
fiitisikaharidusele omalt poolt kaasa
aidata.

Heaks eeskujuks olid meile Tartu
Ulikooli virske iiliaktiivhe professor
Alvo Aabloo, kes korraldas Eestis robo-
tite invasiooni ning kelle timber Tartu
Ulikooli  tehnoloogiainstituudis  oli
kogunenud arvukalt aktiivseid tiliopi-
lasi, ning fitisika instituudi oppedirek-
tor Kaido Reivelt, kelle jiingrite Teadus-
buss moéoda Eestimaad kihutas ja reaal-
teadusi populariseeris.

Strateegia

Strateegia maailmaparandamiseks sai
jargmine. Koige tdhtsamaks tousis
eesmdrk tuua meie laboritesse palju
noori andekaid inimesi. Leidsime, et
koige olulisem on ndidata just esimese-
teise aasta bakalaureusedppe tudengi-
tele, kui ponev on kosmosetehnoloogia
ning kui palju inimkonna jaoks olulisi
rakendusi sellel on. Teiseks prioritee-
diks kujunes uute rahastusallikate otsi-
mine, mille toel veel valdavalt nouka-
aegseid laboreid edasi arendada. Tartu
Observatooriumi  tollase  direktori,
astrofiitisik Laurits Leedjirve toetusel
hakkasime plaane ellu viima.

EstSpacE

Umbes samal ajal hakkas Anu Reinar-
tile silma voimalus, kust voiks leida
rahastust teadusvaldkonna tippkes-
kuste tugevdamiseks Euroopas. Kuna
tollal polnud meist keegi veel Euroopa
Liidu miljardite mo66tu rahapotist pro-
jektitoetust saanud, tundus voimalus
Tartu Observatooriumi kui Euroopa
jaoks olulise kosmoseteaduskeskuse
esiletostmiseks parajalt ulmeline. Ent
Anu juhtimisel ja projektikonsultant
Silver Toomla juhendamisel haarasime
hdérjal sarvist. Koos koigi observatooriu-
mi toorithmade esindajate ning Tartu
Ulikooli fiiiisika instituudi keskkon-
nateadlastega veetsime mitu kuud une-
tuid 6id projektitaotlust koostades ning
see sai, nagu ikka viimasel hetkel enne

tahtaega, Euroopa Komisjonile ka pidu-
likult &ra saadetud. Kui siis moned
kuud hiljem selgus, et sadade taotlejate
hulgast osutus iiheks véljavalituks meie
EstSpacE (mida omavahel naljatamisi
&t$pas€ks kutsusime), saabus ks
neist tilima onne hetkedest. Kiisimus ei
olnudki niivord rahas, kui just asjaolus,
et Euroopa eksperdid meie kosmose-
teaduse potentsiaali nii korgelt hin-
dasid. Tagantjirele vaadates oligi see
saavutus iiks olulisemaid verstaposte,
mis voimaldas hiljem ka ESTCube-1 pro-
jektiga algust teha.

Samal ajal arutas haridusministee-
riumi koordineeritud Eesti kosmose-
poliitika t66rithm Eesti koost66d Eu-
roopa Kosmoseagentuuriga. To6rithma
juht akadeemik Ene Ergma rohutas igal
voimalikul juhul, et kosmosetehno-
loogia arengut on Eestile vaja enne-
koike majanduslikust seisukohast 1dh-
tudes. Seetottu hakkas kosmosekoos-
t66d juhtima majandusministeeriumi
alluvuses tegutsev Ettevotluse Arenda-
mise Sihtasutus eesotsas Madis Vodra-
sega.

Esimesed kosmosekursused

Tartus ja Toraveres oli aga niitid siht
selge: vaja on riiki toetada, hakates
koolitama tulevasi teadlasi ja insenere
niimoodi, et nad ka kosmosetehnoloo-
gia arendamisest tiht-teist teaksid. Tol-
lase fiitisika-keemiateaduskonna Oppe-
prodekaani Kalev Tarkpea heakskiidul
algatasime mitu just noorematele tuden-
gitele suunatud kosmosetehnoloogia-
teemalist kursust, mille ldbiviimisse
kutsusime osalema koiki spetsialiste,
kes Eestis kosmosetehnoloogiast tead-
sid - nditeks Hillar Torki, kes oli aas-
taid kosmoseagentuuris to6tanud, Uno
Veismanni, kes alati lahkelt kosmose-
tehnoloogia arenguloost radkis, radar-
kaugseire eksperti Jaan Praksi Aalto
tilikoolist Soomes, ning Ene Ergmad,
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kes kosmose poliitilised aspektid tuden-
gitele dra seletas.

Esmaesitlus

2008. aasta kevadel oli iiks semester
kosmosekursusi peetud ning Tartu
Ulikooli tudengid olid andnud sellele
vdga sooja tagasisidet. To0rithma arut-
eludest oli vdlja koorunud vajadus viia
kosmosetehnoloogiline haridus Eestis
tdiesti uuele tasemele - anda tuden-
gitele voimalus ise satelliiti ehitada.
Samas saime aru, et kuigi meie endi
arust on idee perspektiivikas, voib kos-
moselaeva ehitamise plaan tunduda
paljudele viikese Eesti jaoks mottetu.
Appi tuli Paul Elberg vilisministee-
riumi dridiplomaatia osakonnast, kes,
kuulnud meie plaanidest, pani ette, et
voiksime korraldada satelliidi esma-
esitluse nii-6elda katsepubliku ees.
Vilisministeerium oli just korraldamas
konverentsi Eesti aukonsulitele valis-
maalt, kellele taheti rddkida tehno-
loogilistest arengutest Eestis, ja Paul
arvas, et just see vddrikate ja eluko-
genud inimeste rahvusvaheline selts-
kond voiks anda esmast tagasisidet
mottele teha Eestist kosmoseriik.

Esimeste hulgas tudengisatelliidi
meeskonnaga liitunud Tartu Ulikooli
infotehnoloogia magistrant Kaupo
Voormansik asus kibekdhku arvuti-
graafika oppejou Peeter Kuke juhenda-
misel satelliidi mudelit valmistama.
Disaini aluseks polnud veel sisuline
analiis, vaid filmide ja interneti poh-
jal kujunenud ndgemus sellest, milline
liks dige kosmosesatelliit védlja ndgema
peaks.

30. mail 2008. aastal olimegi koik
kenasti Tartu Ulikooli véirikaimas saa-
lis, peahoone aulas, iiles rivistatud, et
ESTCube-1 pidulikult vilja kuulutada.
Ega nii tdhtsal hetkel ei tohi midagi
juhuse hooleks jitta - mul oli saalis
istuva kaugseire doktorandi Krista Ali-
kasega kokkulepe, et sellel hetkel, kui
satelliidilt kate maha voetakse, hakkab
ta kohe kovasti ja innustavalt plaksu-
tama.

Krista tditis oma lubaduse ning tegi
oigel hetkel suure ohinaga palju larmi.
Kuid seda polekski ilmselt vaja ldinud,
sest aukonsulid reageerisid ideele viga
positiivselt — vidlklambid sdhvisid ja
koik oli nagu pdris. Mitmed auviddrsed
inimesed tulid pdrast esitlust meiega
rddkima, ning {tlesid, et ka nende
kodumaal on reaalalad noorte karjddri-
valikus kahetsusvddrselt madalal kohal
ning sellised innustavad projektid olek-
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Meeskonna teise
kohtumise protokollist
16. juunist 2008 selgub,
et tudengite tahtsamaks
ulesandeks sai valja
selgitada, mida koike
peaks kosmoseprojektide
kohta valja selgitama.

sid vdga tarvilikud. Kokkuvottes saime
kovasti tuge usule, et Eesti esimesest
kosmoselaevast vOib kunagi reaalsus
saada.

Kahtlused ja kahtlejad
Leidsime, et nii head motet ei saa ainult
endale hoida ning et koostd66 on kos-
mosetehnoloogias koigi saavutuste alus
- jdrelikult on tliopilased koigist
tlikoolidest teretulnud meeskonnaga
liituma. Samuti panime paika pohi-
motte, et tliopilased otsustavad ise,
kuidas ja mida teha, ning juhendajad
ainult toetavad neid. Samas kujunes
kohe keeruline olukord, kus pidime
info projekti kohta tudengite tdhele-
panu dratamiseks meediasse saatma,
kuid satelliidi teaduslikku missiooni
vdlja kuulutada ei saanud - selle pidi
dra otsustama alles kogunev tiim.
Kardetavasti pandi meie kohklevad vas-
tused ajakirjanike kiisimustele pigem
nooruserumaluse kui siisteemse mot-
lemise arvele. Ja ega meil kellelgi pol-
nudki veel mingit kogemust, kuidas
meediaga edukalt suhelda.

Nii laiem avalikkus kui ka paljud
teadlastest kolleegid votsid uudise satel-
liiti ehitavatest tilidpilastest vastu iisna

ESTCube-1 esmaesitlus 30. mail 2008
Tartu Ulikooli aulas. Vasakult poolt osutab
sateliidile Kaupo Voormansik ja paremalt
Silver Latt.




ERIK KULU

kahtlevalt. Eesti Pdevaleht avaldas iihe
suurte kogemustega kosmoseteadlase
arvamusartikli teemal, miks kosmose-
tehnoloogia arendamine pole tuden-
gite mdngumaa, vaid tuleks professio-
naalidele jitta. Interneti kommentaa-
rium téditus aruteludega vaesest Eesti
riigist, kus maksuraha kosmoses dra
poOletatakse.

Kuid esimesest ehmatusest saadi
kiiresti tiile ning arengud poorati
slistemaatiliselt oma kasuks - kriitili-
sest kosmoseteadlasest, Moskva riikliku
ilikooli teenekast juhtivteadurist Riho
Nommikust sai pdrast pohjalikku arut-
elu ja plaanide lihemat selgitamist
hoopis tudengisatelliidi projekti toeta-
ja, ning internetikommentaaride statis-
tilise analiiiisi pohjal tegi Urmas Kvell
hiljem kosmosetehnoloogiaalasel tea-
duskonverentsil Strasbourgis poneva
ning tisna Iobusa ettekande.

Mida koike peaks teadma?
Tasapisi kogunes kokku rithm huvilisi
tudengeid, kes Tartus fiitisikahoones
iganddalaselt koos kdima hakkasid. Iga-
iiks valis omale rolli ning hakati tegut-
sema. Meeskonna teise kohtumise pro-
tokollist 16. juunist 2008 selgub, et
tudengite tdhtsamaks tilesandeks on
vilja selgitada, mida koike peaks kos-
moseprojektide kohta vélja selgitama.

2008. aasta suve 16puks oli td6 tdies
hoos. Tonis Eenmade, Urmas Kvell, I[Imar
Ansko ja Kaupo Voormansik valmis-
tasid ette raadiojaama satelliitidega
sidepidamiseks, Katrin Tuude otsis
ldhemat infot teiste k&dimasolevate
tudengisatelliidi projektide kohta.

Satelliitside maajaama kohta infot
kogudes selgus dige pea, et tarvis on
taotleda amatddrraadio operaatori lit-
sentsi. Veelgi hullem - ka tildteoreetilis-
test teadmistest raadiotehnika vallas
kippus pakutavatest seadmetest pari-
mate vdljavalimiseks vdheseks jddma.
Raskel hetkel asus meeskonnale appi
suurte kogemustega raadioamatdor Jiiri
Ruut, kelle toel said nii seadmed vali-
tud kui ka ldbitud amatdorraadio kur-
sus koigile tudengisatelliidi meeskonna
liikkmetele. Eesti Raadioamatoéodride
Uhing ja selle liilkmed on jidnud tudengi-
satelliidi meeskonna ldhedasteks sop-
radeks silamaani.

Minejad ja tulijad

Stigis to6i kaasa palju muutusi. Tiim oli
kill laienenud ka Tallinna Tehnika-
iilikooli tliopilaste néol, kuid samal
ajal lahkus suur osa meeskonna tuumi-

kust vdlismaale - Kaupo Voormansik
suundus Skype’i stipendiumi toel esi-
mese eestlasena Oppima mainekasse
eratilikooli, rahvusvahelisse kosmose-
tilikooli (ISU) Strasbourgis ning projekti
juht Silver Lidtt alustas stazeerimist
Euroopa Kosmoseagentuuri suurimas
teaduskeskuses (ESTEC) Hollandis. Kuigi
nende lahkumine tegi tudengisatelliidi
meeskonna t60 palju raskemaks, moist-
sid ilmselt koik, et projekti edukaks
1opuleviimiseks tuleb vélismaalt, vana-
dest kosmoseriikidest, aktiivselt koge-
musi juurde hankida. Ilma seniste eest-
vedajateta langes tudengisatelliidi
meeskond siiski tuntavasse segadusse.

Seevastu Katrini t66 sidemete loo-
misel teiste iilikoolide satelliidiehita-
jatega kandis just sellel raskel hetkel
ootamatult vilja. Aacheni tehnika-
tilikooli tlidpilane, sealse dsja kosmo-
sesse  lennutatud tudengisatelliidi
COMPASS-1 meeskonna juht Johannes
Piepenbrock teatas Katrinile, et ta
tuleks hea meelega neljaks kuuks Eras-
muse ulidpilasvahetuse programmi
kaudu Tartu Ulikooli praktikale ning
aitaks meie vdrskel tiimil jalad alla
saada. Lisaks sai ka juhendajate selts-
kond joudu juurde Soomest périt kiila-
listeadlase Jouni Envalli ndéol, kelle
Eestisse toomine kujunes voimalikuks
EstSpacE projekti rahastuse abil.

Johannese saabumine oli tiimile kui
taeva kingitus. Lopuks oli meeskonna
ridades toelise satelliidi ehitamise koge-
musega tudeng. Johannes Piepenbrock
osutuski lihemal tutvumisel just nii
asjalikuks, nagu loodetud, ning vottis
kiirelt enda kidtte ESTCube-1 meeskon-
na juhtimise, siistides koigisse oma
roomsameelse olekuga palju entusias-
mi. Vastvalminud raadiojaama kaudu
saime COMPASS-1 satelliidiga sidepida-
mist harjutada. Eriti kasulik oli Johan-
nese kogemus just selles osas, mis
tudengisatelliidi projekti juures valesti
voib minna, sest sellistest asjadest ava-
likult eriti ei rddgita.

Tanaseks on Johannesest saanud
insener Euroopa suurimas kosmose-
ettevottes Astrium, kuid oma vanadele
voitluskaaslastele elas ta ka ESTCube-1
stardi hetkel Saksamaalt Skype’i teel
kaasa.

Missioon — otsitud ja leitud

Uue innuga jatkus esimesele Eesti satel-
liidile vddrika missiooni otsing. Kaaluti
erinevaid voimalusi, nditeks Tallinna
Tehnikaiilikoolis arendatud pdikese-
patareide testimist voi iPodi orbiidile

horisont 3/2013 m 17



=)
=
=)
<
=
o
W
&
o
=
o
e

viimist, et see seal Eesti eurolaulu méan-
giks. Uheks 16busamaks motteks oli ehi-
tada satelliit Lego Mindstorms roboti
tmber ja kiisida Legolt sponsorluse kor-
ras raha satelliidi kosmosesse viimiseks.
Selle idee kdis meie meeskonna liige ja
aktiivhe robootikaringide edendaja
Ramon Rantsus Lego peakorteris korra
isegi vilja, kuid ideaalse missiooni
esilekerkimine Soome lahe pdhjakal-
dalt pani kéik muud arengud seisma.

Meie mees Soomes, Tartu Ulikooli ja
Tartu Observatooriumi taustaga Jaan
Praks, Aalto tilikooli kosmosetehno-
loogia labori teadur, kellega meie kos-
mosekursuse kidigus alustatud edukas
koostdo aktiivselt jitkus, oli edastanud
info Eesti tudengisatelliidi otsingutest
Soome meteoroloogiainstituudi vanem-
teadurile Pekka Janhunenile, kes vaid
kaks aastat varem oli vilja tulnud uue
huvitava ideega kiireteks planeetide-
vahelisteks lendudeks. Et viia idee teoo-
ria tasemelt edasi, tuli leida véimalus
elektrilise pdikesepurje komponentide
katsetamiseks kosmoses.

Pekka Janhuneni tmber oli juba
kogunenud teadlasi mitmetest teadus-
asutustest. Helsingi iilikoolis arendati
vdlja spetsiaalset alumiiniumtraadist
juhet, mis peaks vastu ka kokkupor-
getele tlikiirelt liikuvate kosmosepriigi
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osakestega. Jyvdskyld iilikooli laboris
arendati vdikeste mootmetega elekt-
ronkahurit, millega juhtmele positiiv-
set laengut anda. Saksa kosmoseagen-
tuuri Bremeni laboris oldi valmis tege-
ma pdikesepurje traadi hoiustamiseks
ja lahtikerimiseks vajalikku pooli. Kuid
puudus kosmoselaev, mille pardal eks-
perimenti ellu viia ning iikski potent-
siaalne rahastaja polnud veel teadus-
liku fantastika piiril koikuvast ideest
erilisse vaimustusse sattunud.

Kuuldus  vOimalusest katsetada
ESTCube-1 pardal tuleviku kosmoselae-
vade mootorite tehnoloogiat tditis kogu
tudengisatelliidi meeskonna vaimus-
tusega. Fakt, et kosmosetehnoloogias
nii pikaajaliste kogemustega teadlaste
konsortsium votab Eesti tudengite pro-
jekti tosiselt ning on valmis arutama
koost6od kosmosemissiooni elluviimi-
seks, kolas meie algajatele kosmose-
tehnoloogidele tisna uskumatult. Kuid
liigsest tagasihoidlikkusest ei lastud
end hdirida ning juba 2009. aasta
alguseks jouti iihise missiooni amet-
liku véljakuulutamiseni.

Esimest korda konverentsil

Meie meeskonna esimene pdris kos-
moseteaduslik  konverentsiettekanne
peeti viga vidrikas kohas, Euroopa Kos-

moseagentuuri ESTEC- keskuses Noord-
wijkis Hollandis 2009. aasta veebruaris.
Euroopa kuupsatelliidiehitajate siim-
poosionile olid saabunud esindajad
enamiku tudengisatelliite ehitavate
ilikoolide juurest. Tudengisatelliidi
programmi pdhimadtete kohaselt saade-
ti konverentsile ainult tlidpilased -
Urmas Kvell, Erik Kulu ja Johannes
Piepenbrock. Lisaks veel oli kohal Silver
Litt, kellest tolleks ajaks oli ESTEC-is
saanud juba oma inimene - kosmose-
agentuuris stazeerides oligi tema ttheks
missiooniks leida voéimalikult palju
kontakte ja tutvusi kohalike kosmose-
tehnoloogia spetsialistide hulgas, et
edaspidi tihedamat koost66d arendada.

Konverents pakkus aga meie tuden-
gitele ka ootamatu iillatuse - peaaegu
koigi teiste tudengisatelliidi projektide
esindajad olid vanemad teadlased ja
professorid. Tartu Ulikooli bakalau-
reusedppe tudeng Urmas Kvell nigi
konepuldis kiill koigist teistest palju
noorem vilja, kuid ettekande sisu ei
jdanud teistele sugugi alla. Laval kais
peale Urmase Kka iiks teine tudeng, kuid
tolle iilesandeks oli vaid professori kie-
viibutuse jdrgi slaide edasi ja tagasi
vahetada. Seega sai meile selgeks, et
sellisel moel, valdavalt iilidpilaste init-
siatiivil ja juhtimisel elluviidavaid
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satelliidiprojekte maailmas eriti palju
ei olegi.

Vaikese kosmosekuubikuga
kosmosesuurriigis

Aasta pdrast tudengisatelliidi program-
mi algust, 2009. aasta stigisel, kutsuti
Tartu Ulikool Venemaa suurimale,
Moskva iilikooli korraldatud teadusfes-
tivalile. Austav iilesanne kodumaist tea-
dust noortepédraselt esindada pandi
tudengisatelliidi meeskonnale. Tundus
vigagi ehmatav minna eeldatavalt just
mitte koige sdbralikuma publiku ette
riigis, mis on kujundanud suure osa
kogu maailma kosmosetehnoloogiast,
jutuga Eesti vdikesest kosmosekuu-
bikust. Ent vdljakutse voeti vastu. Kuna
ESTCube-1 ise oli alles paberil, siis
otsustati ndidata, kuidas Moskvast saab
ile interneti Tartus asuva maajaama
kaudu tilelendavate satelliitidega sidet
pidada. Selleks ajaks satelliidimaajaa-
ma juhtimise tdielikult oma 6lule vot-
nud Tartu Ulikooli astrofiitisika dok-
torant Tonis Eenmée seadis iiles siistee-
mi, kus siilearvutist sai maajaama juh-
tida, veebikaamera abil antennide p66-
ramist jdlgida ning veebiraadio kaudu
maajaamas vastuvoetavat signaali kuu-
lata. Katrin Tuude sditis {ilidpilaste
esindajana Moskvasse, mina kui vene

keelt konelev tugijoud kaasa.

Meie suurimaks tllatuseks osutus
vastuvott ilimalt positiivseks, kui
mitte arvesse votta Ivangorodi piirival-
vureid. Lisaks suurele huvile ESTCube-1
missiooni, elektrilise pdikesepurje
vastu pakkus voimalus ise tuhande kilo-
meetri kaugusel asuva raadiojaama
antenne juhtida festivali kiilastanud
noortele palju ponevust. Ka kohalikud
kosmoseteadlased olid siisteemist huvi-
tatud. Selgus, et Venemaal peetakse
satelliitidega sidet senimaani valdavalt
salastatud soOjavdeliste juhtimiskes-
kuste kaudu ning ligipdds sinna on
piiratud isegi teadlaste jaoks. Muu hul-
gas saime kiilastada ka meie vana tutta-
vat Riho Nommikut ning kuulata tema
ponevaid lugusid arvukatest Venemaa
kosmoseprojektidest.

Parast Moskvast naasmist tundis aga
ennast iiksnes eesnime pidi tutvusta-
nud sobralik kaitsepolitsei agent mitu
korda huvi, ega idanaabrite ,kosmose-
tehnoloogid” meid ometi vdrvata {iri-
tanud

Argipaev

Jargnevad aastad olid meeskonnale
moraalselt vdga rasked. Kui tudengi-
satelliidi meeskonnaga liitunud liopi-
lased eeldasid, et asuvad kohe rodmsalt

satelliiti ehitama, siis selgus hoopis, et
paberit6dd - eeluuringuid, fiitisikalisi
simulatsioone ja satelliidi alamsiis-
teemide disainimist - jiatkus aastateks.
Samuti tekitas ebakindlust olukord,
kus puudus rahastus satelliidi kos-
mosesse viimiseks ning tudengid pidid
lootma ainult juhendaja lubadustele.
Mitmed 16id kdega ja lahkusid. Kui
meeskonna iiks osavamaid elektrooni-
kuid, fiitisikatudeng Indrek Stinter siir-
dus kaitsevikke aega teenima, tek-
kis oht, et seni tema vastutusel olnud
pardaarvuti arendamine jadb pooleli.

Ent allesjddjaid hoidis ilmselt koos
usk oma eesmadrgi oigsusesse - ei ehi-
tatud ju mingit minguasja, vaid kos-
moselaeva, mille eksperimendi tule-
mused voivad aidata inimkonna tule-
vikus teistele planeetidele. Ka seltskond
ise oli 16bus ning regulaarselt korral-
dati seminare ja to6tubasid, kuhu alati
ka Soome ja Saksamaa kolleegid kohale
soitsid ning tudengitega koos nii kos-
mosetehnoloogilisi iiksikasju arutasid
kui ka saunas pidutsesid.

Oluliseks to6voiduks kujunes palju
aastaid Rootsis Sony-Ericssoni jaoks
mobiiltelefone arendanud raadioinse-
neri Viljo Alliku liitumine Tartu Obser-
vatooriumiga. Tudengitel oli maailma-
tasemel raadioelektroonika ekspert
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Mihkel Pajusalu ja Erik Ilbis Euroopa kosmosesadamas koos satelliidi ja Euroopa Kosmoseagentuuri teadlastega.

niid kohapealt votta. Ka program-
meerijad said tuge - aastaid professio-
naalselt tarkvaraprojekte juhtinud
Henri Kuuste otsustas oma poolelijda-
nud opingute 16petamiseks Tartu Uli-
kooli tagasi poorduda ning satelliit-
lastega tthineda. Sujuvalt hakkas Henri
kogu satelliidi pardatarkvara arendust
koordineerima, ehitades sealjuures ka
ESTCube-1 kaamerastisteemi.

Ka koostd0 Eesti Lennuakadeemiaga
toimis suurepdraselt - mitmed aka-
deemia tiliopilased koostasid oma 16pu-
t66 ESTCube-1 teemadel. Moned neist
valiti hiljem oma kooli parimate tea-
dustodde hulka.

Mbonikord tuli abi vdga ootamatust
kohast. Pdrast tiihte kosmoseteadust
populariseerivat ettekannet Tartu Uli-
kooli ajaloo muuseumis tulid minuga
rddkima kaks noormeest, Andreas
Sisask ja Lauri Kimmel, kes osutusid
globaalse tarkvaragigandi Logica (prae-
guse nimega CGI) kosmosetehnoloogia-
kogemusega tarkvaraarendajateks. Nad
iitlesid, et firma on huvitatud koos
tudengisatelliitlastega kosmosemissioo-
nide  juhtimiskeskustele = moeldud
uuema poOlvkonna tarkvara arendami-
sest. Esimesest kontaktist kasvas vilja
aastatepikkune koost6¢ CGI ja Tartu
Ulikooli vahel. Praegu haldabki selle
koost66 tulemus, Hummingbirdi nime-
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line programm, ESTCube-1 juhtimis-
keskust.

2011. aasta madrtsis sain kirja ameeri-
ka glimnasistilt Austin Hessilt Pennsyl-
vania osariigist, kes teatas, et on kuul-
nud meie elektrilise pédikesepurje pro-
jektist ning tahab aidata. Ta tegigi
meile suurepdrased arvutianimatsioo-
nid ESTCube-1 missioonist. Neid oleme
kasutanud siiamaani. Austin Hess on
praegu ithe maailma juhtiva tlikooli,
Massachusettsi tehnoloogiainstituudi
teise kursuse tudeng ning elab meie
tegemistele jatkuvalt kaasa.

Kosmosevoidujooks algab

Meie head kolleegid Litist Ventspilsi
kolledzist olid selleks ajaks, kui Eesti
tudengid ESTCube-1 projektiga algust
tegid, oma satelliidi Venta-1 juba pea-
aegu kokku saanud. Masu tabas aga lou-
nanaabreid palju tugevamini kui Eestit.
Lati esimese satelliidi start viibis, kuni
2011. aasta siigisel joudis meediasse
teade, nagu oleks Liti esimene satelliit
kohe-kohe startimas. Loomulikult tund-
sid Eesti ajakirjanikud kohe huvi, mida
on selle kohta 6elda kodumaistel satel-
liidiehitajatel.

Kuna selleks hetkeks oli ESTCube-1
meeskonnaga juba liitunud arvukalt
Litist pdrit wliopilasi - doktorandid
Karlis Zalite ja Andris Slavinskis, ma-

gistrant Kaspars Laizans ning nende
jdrel mitmed Erasmuse tiliopilasvahe-
tuse tudengid -, kes ka tahtsid koos
meiega inimkonda teistele planeetidele
aidata, siis tegi mote viikeste Balti
riikide kosmosevoidujooksust meile
koigile suurt nalja. Kuid meediatdhele-
panu tuli ometi dra kasutada, ning nii
kinnitasimegi Ohtulehele, et kosmose-
voidujooks on tdies hoos, andes samal
ajal vihjeid ka Liti pressile, et eestlased
kipuvad jdrele joudma. Leedulased
tulid oma satelliidiplaanidega véilja
tdiesti ootamatult 2012. aasta suvel
ning lubasid samuti 1dhiajal startida.

Jouludhtu laboris

2011. aastal tekkis 16puks lootus leida
rahastus satelliidi kosmosesse viimi-
seks. Vahepeal Tartu Observatooriumi
direktoriks tousnud Anu Reinart ja
Tartu Ulikooli rektor Alar Karis kinni-
tasid, et kui satelliit valmis, siis tuden-
geid hitta ei jdeta. Alustasime l&dbi-
rddkimisi mitme starditeenuse pakku-
jaga, et saada Venemaa voi India kan-
deraketi pardale. Voimaliku stardi aja
jirgi kalkuleerisime, et satelliit peab
valmima 2013. aasta maiks.

Kuid 2012. aasta suvel saabus jdrsk
murrang. Euroopa Kosmoseagentuuri
peadirektor Jean-Jacques Dordain isik-
likult oli andnud korralduse votta koos-
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tooriigi Eesti esimene satelliit Euroopa
kanderaketi Vega pardale. Paljud ini-
mesed eesotsas Ene Ergma ja Madis
Voorasega olid selle otsuse saavutamise
nimel tugevalt vaeva ndinud. Ent niitid
16ppes ESTCube-1 meeskonna jaoks iga-
sugune venitamine. Senine karm tdht-
aeg nihkus veel viis kuud varasemaks -
satelliit pidi saama valmis ja Euroopa
Kosmoseagentuurile iile antud juba
2013. aasta jaanuari 16puks.

Tuli teha raskeid otsuseid. Mitmed
tudengid jatsid stigissemestril loengu-
tesse minemata. Tootati 661 ja péeval.
Korraga pingutati mitmel rindel. Lo-
puks jouti elektroonika monteerimi-
seni, nii tarkvara kui ka simulatsioonid
vajasid veel tdsist arendust. Koik stistee-
mid tuli pohjalikult testida. Ka joulu-
ohtul istusid tudengid laboris.

ESTCube-1 v6i PAULSat-1?

Ehkki Tartu Observatooriumi uus pea-
hoone ja laborikompleks oli 2012. aasta
oktoobriks valminud, hilines satelliidi

katsetamiseks vajalike seadmete saabu-
mine uude kosmosetehnoloogia labo-
risse riigihangete keerukate protseduu-
ride tottu. Kuid ettendhtud pohjalikke
vibratsioonitaluvuskatsetusi ldbimata
ei voeta satelliiti kanderaketi pardale.
Meeskonna noustajad Tartu Obser-
vatooriumist, Viljo Allik ja Riho Vendt,
leidsid kiirelt lahenduse - autotddstuse
valdkonna ettevotte Stoneridge Elect-
ronics katselaboris oli vajalik vibrat-
sioonistend, millel saaks ka satelliiti
katsetada. Firma esindajad moistsid
olukorra kriitilisust ning votsid tuden-
gid koos satelliidiga veel paar pdeva
enne vana-aasta 16ppu oma muude
kiirete toode vahel ette. ESTCube-1 sai
valmis moned tunnid enne kokkulepi-
tud varahommikust vidljasditu. Mees-
konna kangelaseks kujunes arvutiteh-
nika tlidpilane Erik Ilbis, kes vottis
liidrirolli satelliidi integreerimisel.
Esimene péev vibratsiooniteste andis
hdvitava tulemuse - satelliidi pohi-
eksperimendi, elektrilise péikesepurje

traat keris raputamise kidigus ennast
poolilt maha ja ldks katki. Peale esialg-
set lootusetut masendust andsid Stone-
ridge’i insenerid tudengitele uue voi-
maluse: tdpselt nddal hiljem onnestub
neil veel korra meie satelliiti testida.
Kui ka siis satelliit puruneks, poleks
tiimil enam aega uueks testimiseks
enne tdhtaega, millal tuli ESTCube-1
kosmoseagentuurile tile anda.

Tallinna Tehnikaiilikooli magistran-
did Paul Liias ja Andres Vahter, kes
disainisid satelliidi mehhaanilised
komponendid ning sidesiisteemi, olid
nende viheste hulgas, kes suutsid nal-
jatuju sdilitada. Kui ESTCube’i valmi-
mine hilineks, lendaks kosmosesse
tdpselt sama viliskujuga ja massiga alu-
miiniumikamakas, sest muidu tuleks
Uimber teha koik kanderaketi trajek-
toori arvutused. Selle alumiiniumist
ESTCube-1 maketi oli Paul Liias juba
aegsasti valmis teinud. Seega - kui ei
lenda ESTCube-1, siis lendab PAULSat-1,
naljatles Paul.

Fotole jaanud melu keskmes kuulab akadeemik Ene Ergma ESTCube-1 projektijuhi Silver Lati selgitusi. Avalikkusel oligi satelliiti voimalik
esimest ja viimast korda ndha tanavu 21. jaanuaril Tallinna Teletornis.
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Kuidas kuulata
ESTCube-1 juttu?

Kui 2008. aasta siigisel hakkasime
kavandama ESTCube-1 sidesiisteemi,
otsustasime kasutada sakslaste
COMPASS-1 kogemust - raadio-
amatdoridele lihtsalt vastu voetav

ja sisukas telegraafimajakas ning
mahukate andmete edastamiseks
standardne AX.25 pakettside. Lugejal
voib kohe tekkida kiisimus — telegraaf?
Morse? 21. sajandil? Kosmoses?

Telegraafisignaal (raadiolaine on — raadio-
lainet pole) on vaga robustne ning tookindel
andmete edastamise viis, mida on véimelised
vastu votma véaga paljud raadioamatoorid
kogu maailmas.

Aga mida siis Eesti tudengisatelliit enda
kohta radgib? Kui haalestada raadioaparatuur
sagedusele 437,250 MHz (+10 kHz) ning
ESTCube-1 iilelennu ajal kuulata, voiks eetrist
kostuda ridamisi piuksusid — moned liihemad
moned pikemad, piuksud omakorda kostuvad
gruppidena. Satelliit edastab teavet morse-
koodis, nditeks niimoodi:

N
-5-{\‘
R

—

%
[N

\
=
e
o
|
o
1}
0

o

2

N )
AR g

Y - \x._,._ln_ :Iut' '\) =
Xc. v € ( N
\\‘;" /_.}- k\l Ij. { Jl.l ; -
IIJI ® .)_."J L 2 )

9

Maailma paigad, kus 14. maini oli ESTCube-1
signaale vastu vaetud.

Kui morsekood tahtedeks tolkida, saame
tahtede ja numbrite rodu, mis algab satelliidi
raadiokutsungiga ESSE/S:

Raadioamatoor Dmitri PaSkov Ruzajevka linnast

ESSE/ST WMTBTHE Mordvas, kus ta esimesena EstCube-1 majaka
ZFHBGE TTTT DMTTTT signaali vastu vatis.

TTFWFW 5D5CTT TTTZ

TTTTKN naha, mis satelliidi pardal parasjagu toimub.
Satelliit saadab niimoodi infot oma siisteemide Selliseid raadiomajakate salvestusi ongi juba
oleku kohta, see teave tuleb aga reeglina vastu votnud paarkiimmend raadioamatoori
numbrilisel kujul. Kuna morsekoodis on koik iile kogu maailma, koigilt kontinentidelt peale
numbrid viiest siimbolist koosnevad kriipsu- Antarktika. Meie satelliidi kdige esimese
punktijadad, otsustasime saatmiskiiruse elumargi piiiidis kinni noor raadioamatdor
huvides numbreid tahtedega kodeerida. Dmitri Paskov, ning edastas selle viga operatiiv-

selt meie missioonijuhtimiskeskusesse. ®
Kui kopeerida ESTCube-1 majaka signaal Téni "
. onis Eenmae
aadressil http://www.estcube.eu/automaatne- ESTCube-1 maajaama juht,
dekooder vastavasse kasti, siis on allpool Tartu Ulikooli astrofiiiisika doktorant

Majaka signaali tolgendamine olulisemate markide kaupa

naitab, millises tooreziimis on satelliit

{

aku A satelliidi
temperatuur ~ restartide arv

{ Y

ES5E/S T WMIEBTHE ZFHB6E TTTT DMTTTT TTFWFW S5DS5CTT TT¥TZ TTTT KN

} f

kutsung satelliidi aeg
on alati sama

ANDRES TENNUS / TU
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pinge satelliidi akuA akuB akuB satelliidi elektri-
kesksel toitesiinil pinge pinge temperatuur jagamise siisteemi
tarkvara versiooninumber

ESTCube-1 meeskond 7. mai
hommikul Tartu Observatooriumis
kanderaketi Vega starti jalgimas.
ESTCube-1maajaama juht, Tartu
iilikooli astrofiiiisika doktorant Tonis
Eenmae on esireas vasakult teine.

ERAKOGU



ESTCube-1 meeskonna ja toetajate iihispilt 21. jaanuarist 2013. Samal ohtul alustas satelliit
teekonda Euroopa kosmosesadamasse Prantsuse Guajaanas. Kokku osales ESTCube-1 projektis

ligi 100 iiliopilast seitsmest riigist.

Rabeleti molemal pool

Soome lahte

Jargnes nddal tohutut rabelemist mole-
mal pool Soome lahte. Matis Averin
valmistas eksperimendile lukustusstis-
teemi, mis katastroofi kordumist vél-
diks. Helsingi tlikooli teadlased olid
aga just pdev varem oma pdikesepurje
juhtme tootmise masina onnetult dra
I6hkunud ning kuni viimase hetkeni
polnud teada, kas Soome partnerid
jouavad oigeks ajaks uue juhtmestistee-
mi valmis. Kui aga Jouni Envall kdigele
vaatamata koos juhtmepooliga 15. jaa-
nuari keskodl Tallinna sadamas laevalt
maha astus, siittis taas lootus. Vibrat-
sioonikatsete teine voor Stoneridge’is
toestas, et niitid tdéotab satelliit laitma-
tult.

B <l
Kanderaketi Vega start 7. mail 2013, pardal ESTCube-1.

Viimase voimaluseni

Kui Eesti tudengisatelliidi projekti
meeskond ESTCube-1 21. jaanuaril 2013
pidulikult Eesti rahvale Tallinna Tele-
tornis vaatamiseks vélja pani, polnud
paljud tudengid juba mitu 66d maga-
nud. Viimase kruvi keerasid Erik Ilbis ja
Mihkel Pajusalu kinni samal hommikul
kell seitse, hetk enne Tartust Tallinna
poole teele asumist, sest tudengid taht-
sid kasutada dra koik voimalused satel-
liidi elektroonika veelkordseks testi-
miseks.

Parast pidulikku esitlust, samal 21.
jaanuari pérastlounal, jatkus aga kriisi-
noupidamine Tehnilise Jédrelevalve
Ameti esindajatega, et leida lahendust
jarjekordsele potentsiaalsele katastroo-
file - vahepeal olid Louna-Korea ja

RIINA VAROL

CSG-ESA / AFP PHOTO / SCANPIX

Seda, milline neist hetke-
dest oli satelliidi loojatele
koige onnelikum, koige
raskem, koige kriitilisem,
teavad vaid tegijad ise,
sest uks oige eesti tudeng
ju ei lilalda oma emotsioo-
nide valjanaitamisega.

Ameerika Uhendriigid seadnud kaht-
luse alla, kas ESTCube-1 voib ikka talle
eraldatud sagedust kosmoses kasutada
voOi mitte.

Veel mitu néddalat jatkusid ESTCube-1
katsetused Hollandis Delftis, tudengid
reisisid lausa iganddalaselt Delfti ja
Tartu vahel. Samal ajal jatkusid katse-
tused ESTCube-1 koopiaga Tartu Obser-
vatooriumi laboris. Mirtsi keskel len-
dasid Mihkel Pajusalu ning Erik Ilbis
kaheks nédalaks Prantsuse Guajaa-
nasse, et satelliidile veel enne kande-
raketile kinnitamist viimast hooldust
teha. Kosmosetehnoloogia arendamine
on eluohtlik - tudengid pddsesid vaid
ulinapilt sealse piirkonna koige miirgi-
semale maole peale astumisest!

Niiiid jdi oodata veel tiksnes starti.

Mis ootab ees?

Praegu on see koik juba ajalugu.
ESTCube-1 kosmoselend on alanud
uskumatult edukalt - koik satelliidi
alamstisteemid, mida praeguseks katse-
tatud, to6tavad suurepdraselt. Iga jirg-
mine pdev toob kaasa uusi teadustule-
musi insenertehniliste lahenduste koh-
ta, mille ESTCube-1 meeskonna liik-
med, uliopilased ja teadlased Eestist,
Soomest, Saksamaalt, Litist, Leedust ja
Ukrainast viimase viie aasta jooksul
loonud on. Raadioamatdorid iile kogu
maailma saadavad meile nende poolt
vastuvoetud ESTCube-1 raadiomajaka
signaale, Eesti on pélvinud vanade kos-
moseriikide positiivse tihelepanu.

Ees seisavad veel elektrilise pdikese-
purje katsetused. Kas 6nnestub ndidata,
et Pekka Janhuneni vilja pakutud elekt-
rilise pdikesepurje lahendus to6tab?
Kas meie to6st saab olema abi tuleviku
kosmoselendudeks? Seda ndeme tule-
vikus. Kuid Eesti on kindlasti rikkam
uue polvkonna loovate inseneride
poolest. @
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ESTCube-1 missicbjl

2008, aastal Tartu Observatooriumi ja Tartu flikooli koostéds algatatud Eesti tudengisatelliidi projektist on
kujnnenud Tallinna Tehnikafllikool, Eesti Lennnakadeemia ja Eesti Maatilikooli tudengite tilgmSdduline
rahvusvaheline koosttil, mis tinaseks on viinod Eestl tundengisatelliidi ESTCube-1 Maa oxbiidile.

ESTCube-1
1-Ghikuline kuupsatelllit massiga 1,048 kg ja suurusega 10x10x11,35cm

Missiooni edukaks elluviimiseks peab satelliit taitma paljusid funktsioone — néiteks suhtlema
raadio teel Maaga, haldama elekirienergia tarbimist, korrigeerima orbildil oma asendit, tegema
kaameraga pilte. Selleks vajallke elektroonikaslsteemide arendamine ja katsetamine on olnud
tdslseks Inseneriteaduslikuks viljakutseks. Satellildi peamissioon! taltmine sottub elekirllise
pdlkesepurje traadi véljakerimise ning elekirilise laadimise edukusest.

Satellildi siisteamid

ADCS - asend| masramine orblldll Ja vajadusel selle muutmine

CAM - pardakaamera piltide tegemiseks Maast ja viljakeritud traadist

EPS — elektrienergia haldamise siisteem, kasutatakse ka majakasignaali saatmiseks

COM - kommunikatsioonisiisteern raadiaside pidamiseks Maa ja satelliidi vahel

CDHS - pahiline pardaarvuti Pélkeseandur

PL - eksperimendimoodul, sisaldab paikesepurje .
traat! ja kbike muud eksperimendiks vajalikku . Pikese-

STR - struktuursed elemendid {raam, kiilgi o | Ppaneel

katvad paneelid Ja raadioantennid) '

Maapeaine tugl . -

GS - sidekeskus ;
MCS ~ missioonijuhtimissiisteem ehk tarkvara, mille Elektronkahur
abil on viimalik satelliidi t5d kontrollida : L

Eleldromagnetpool -z Asendl mddramise Ja muutmise slisteem (ADCS)

Antenn C Parda-
kaamera (CAM) ©

Kisu- ja andmehalduse siisteem {CDHS)

Manus 2: Kérgepinge tekitamine
JaJuhtimine (Payload 2}

Elektrilise paikesepurje rull

l Mootor

Manus 1; Mootori
julrtelektroonika (Payload 1)

Eksperimendimoodul PL koos mootoriga

Juurdepadsu pistik

Kiiljepaneel

Elektrienergla haldamise stisteem EPS
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1. Kanderakett Vega startis Eurcopa kosmaosesadamast 7. mail kell 05:06:31.
2. 2 tundi ja 48 sekundit hiljem, kell 07:07:19, paigutati ESTCube-1 iseseisvale orbiidile,
3. Satelliit kiiivitus 5 minutit pérast orbiidile joudmist ja hakkas tegema eslalgseid siisteemikontrolle elektroonika téGkorra kindlaks tegemiseks.
4, 30 minutit parast kanderaketist eraldamist vabastati satelliidi raadioantennid ning sai vbimalikuks side Maaga,
5. 45 minutlt parast orblldlle jsudmist kdivitat] satelllid] raadiomaJakas, mis hakkas saatma morsekoodis
sbnumeld Maale. Majakasignaall vastuvtt oll esimene hetk, kul oll véimallk tuvastada, et satelllit
tSepoolest tiitab orbiidil. Esimesena, kell 9.00, veel enne kui ESTCube-1 esmakordselt Eesti
kohale joudis, pliiidis selle signaali kinni Vene raadioamat&ar Dmitri Padkov Ruzajevka linnas,
6. Esimene kosmiline piiks vieti Tartu Observatcoriumi juhtimiskeskuses vastu 7. mail kell 1030,
7. Esimesed kaks 60pieva kuulati koostdds raadicamatéiridega ille maailma
Infot satelllidl majakalt. _
8. 9. mai varahommikul kalvitas satelliit oma p&hisidekanali ning jii ootama edasis! korraldusi Maalt,
Sldekeskuse vahendusel teht! satelllldile dlagnostikat ning laetl tles tarkvarauuendusl,
9, Jargneva kahe kuu jooksul uuritakse satelliidi alamsiisteemide tiowdimet kosmoses, satelliidi
Juhuslik ptriemine orblidil stablliseeritakse, tehakse pilte satelliidil oleva kaameraga.
10. Algab elekirilise pdikesepurje katsetamine: satelliit pannakse elektromagnettéukurite
abll pbtriema, purje traat keritakse aeglaselt vilja. Protsessl Jdlgitakse
pardakaameraga ning mégdetakse satelliidi pdérlemiskiiruse aeglustumist,
11. Piikesepurje elemendi véljakerimine 15peb ja traat pingestatakse.
Maddetakse purjele mbjuvat jdudu.
12. Elektrilise paikesepurje efekti katse jarel rakendatakse purje
traat tble plasmapidurina.

Satelllldl elektriviljale maksimaalse pindala loomiseks keritakse satelllidist valja Oks v8l mitu peenlkest traatl, mis laetakse elektriliselt. K&lk laetud traadid
tekitavad koosmdjus elektrivilja, mis on vimellne Pilkeselt tulevate osakeste trajektoore muutma. Tanu sellele annavad osakesed osa omna Impulsist lle
traatidele Ja l4bl selle ka kogu satelllidile. 1000 kg massiga kosmoseaparaat sisaldaks 100 kg massiga moodullt, mis kerlks vilja 100 traatl, nelst Igalhe
plkkus oleks 20 km. Kokl mdjutaks selline péikesepurl satelllltl umbes 1 N J5uga. Nlisugune tGuke)dud v5ib kill tunduda vilke, kuld seda saab rakendada
satelllidlle kogu selle eluea jooksul lima kitusekuluta. Ohe aasta jooksul saaks selliselt satelllidi kilrusele lisada 30 km/s. Péikesepure tehnoloogla cleks ks
odavaimaid Ja teeks vdimallkuks senisest kilremad relsld Pélkesesisteemis. Seeldbl muutuks praktlliseks asteroldidelt kaevandamine, maandumisega
missioonid Merkuurlle Ja suurte kaubakoguste transportimine kosmoses.

» : : : & r

Elekirilise pdlkesepurje lelutaja Pekka Janhunen Scome meteorolcoglainstituudist
Jagamas selgitusi plasmafliisikast T0 flilisikadoktorandile, ESTCube-1 slisteemlinsenerile Kaupo Voormansikule,
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polvkonna kasvataja

Tartu Ulikooli Tahe tanaval

asuva loodus- ja tehnoloogia-
teaduskonna katusele Eesti
esimese kosmosesatelliidiga side
pidamiseks pusti pandud antenne
naidates osutab Mart Noorma ka
Toomemael korguva Tartu tahe-
torni poole. ,Kunagi tehti ajalugu
seal, nuiid tehakse ajalugu siin
majas,” tahendab Mart Noorma,
Eesti tudengisatelliidiprogrammi
ESTCube-1 kaivitaja ja uks eest-
vedajaid, nakatava vaimustuse-
helgiga silmis.

Tosi see ju on. Friedrich Georg
Wilhelm Struve mootis omal ajal
tahetornis olnud maailma suurima
teleskoobi abil esimesena Liiiira
tahtkuju heledaima tahe Vega
kauguse Maast. Seejuures oli
Struve saadud tulemus - 26,1
valgusaastat — vaga tapne, praegu
teada olevast iiksnes 0,4 valgus-
aasta vorra vaiksem.

Tana teeme ajalugu sellega, et
oma esimest satelliiti orbiidile
lennutades piiilame katsetada
unikaalset paikesepurje tehnoloo-
giat. Kui eksperiment onnestub,
voib see kuulutada uut ajastut
kosmoselendude valdkonnas.

See tehnoloogia, mis meie koigest
liitrise ruumalaga satelliiti on
mahutatud, voib muuta lennud
Paikesesiisteemis senisest kuni
kuus korda kiiremaks.

Tudengisatelliidi programmi,
teadlaseks olemise volu ja valu ning
palju muu kohta uuris Mart Noormalt
ULVAR KAART.

Olete viimastel kuudel olnud meedia tahelepanu keskmes.
Kui palju intervjuusid olete EstCube’i projektiga seoses
andnud?

Intervjuusid on tihti. Aga minu jaoks on see posi-
tiilvne, kui ajalehtedes rddgitakse sellest, et meie
noored on tublid, pingutavad ja on entusiastlikud,
sest siis on iilejddnud noored veelgi entusiastliku-
mad ja pingutavad veelgi rohkem.

Meil oleks vaja iile saada liigsest tagasihoidlikku-
sest, nagu me ei suudaks teha suuri asju. Teadlased
ja tlikoolid voiksid sellistel teemadel palju rohkem
radkida.

Kas huvi on tuntud ka valjastpoolt?

Vilismeedia huvi EstCube’i vastu on suur ning Eesti
on 1dbi kdinud paljudest uudistest. Projekti on kajas-
tatud mitmetes kosmoseportaalides, kuna pardal
oleva eksperimendi poolest on tegemist viga olulise
missiooniga. Teisalt on tegu Eesti esimese kosmose-
satelliidiga.

Niiteks ajakirja GEO Prantsusmaa viljaandes
peaks ldhiajal ilmuma pikem lugu Eesti kohta, mil-
lega seoses oli kaks néddalat Eestis tiks maailma tipp-
fotograafe Stefano De Luigi. See peaks Eesti kohta
vdlja tooma tthe kontrasti: olles esirinnas aidsi levi-
ku poolest, oleme tipptegija ka IT-valdkonnas. Koige
muu korval kiis De Luigi ka meie juures EstCube’ist
vestlemas ja pildistamas.

Samas on Balti riikide kosmosevoidujooksust
lugu tegemas ka sakslased. Ootan ponevusega tule-
must. Saksamaalt vaadatuna tundub see ju kirpude
tsirkusena - mingid vdiksed riigid tahavad oma
lippu kosmosesse saada. Mis suurusehullustus neil
ometi peal on!? Loodan, et mul Onnestus ajakir-
janikule selgitada, et lipp seal kosmoses on tdiesti
teisejarguline. See, kas ees on eestlased, lidtlased voi
leedulased, on samuti teisejarguline. Tosi, me taome
ka ise seda trummi, aga tliksnes selleks, et tdhele-
panu koita. See annab meile voimaluse rddkida,
kuidas asjad tegelikult on. Nimelt, et oleme head
sobrad ja teaduskolleegid. Praegugi on meil siin
kuus litlast, kes tinu koostdéle tulid Tartu Ulikooli
magistrantuuri ja doktorantuuri. Ja ka kolm saksa
tudengit on selleks Tartusse tulnud, et meie projek-
tis kaasa litia.

Kas siis Latil ja Leedul pole ambitsiooni oma esimene satel-
liit taevasse saata?
No neil ldheb niitid raskeks, neil on tdnase pdeva
seisuga (intervjuu toimus 23. aprillil ning EstCube’i
start oli siis kavandatud 2. maile - U. K) tiksnes tiheksa
pdeva aega.

Litis on satelliit juba ammu valmis ning veel jaa-
nuari alguses oli reaalne, et nad lasevad venelastega

: MART NOORMA
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MART NOORMA

@ Siindinud 28. martsil 1973. aastal.

@ Lépetanud Tartu 3. Keskkooli, otsustas Tartu Ulikooli astudes
fiiiisika kasuks ning oppis seda aastatel 1991-2000.

@ Siirdunud seejarel Helsingi tehnikaiilikooli, véitles end seal
Erkki Ikoneni juhendamisel 2002. aastal magistriks ning 2005.
aastal optilise metroloogia alal ka doktoriks.

@ Tootanud aastail 2005-2006 kiilalisteadurina USA-s rahvus-
likus standardite ja tehnoloogia instituudis (National Institute
of Standards and Technology, NIST).

@ Tootanud aastatel 2006-2007 Tartu Ulikooli fiiiisika-keemia-
teaduskonna eksperimentaalfiiiisika ja tehnoloogia instituudis
elektroonika erakorralise lektori ja teadurina. 2007-2008 oli
samas instituudis rakendusfiiiisika oppetooli erakorraline
teadur.

® Alates 2008. aastast Tartu Observatooriumi erakorraline
vanemteadur, Tartu Ulikooli dppimise ja 6petamise arendus-
keskuse juhataja ning loodus- ja tehnoloogiateaduskonna
fiiiisika instituudis optilise metroloogia dotsent. Samuti on

ta loodus- ja tehnoloogiateaduskonna dppeprodekaan ning
kosmose- ja militaartehnoloogia todriihma juht, kes néustab
Eesti tudengisatelliidi programmi.

@ Tema juhendamisel on kaitstud iiksteist magistritood ja
iiks doktorit6o.

@ Enam kui 30 teaduspublikatsiooni autor véi kaasautor.

® Teaduse populariseerijana palvinud arvukalt tunnustusi:
tinavu Teadusajakirjanduse sébra auhinna Okul 2012,

2012. aastal Eesti teaduse populariseerimise auhinna pea-
preemia kategoorias ,Teaduse ja tehnoloogia populariseerimine
audio-visuaalse ja elektroonilise meedia abil” (saatesarja
~Rakett 69” loomingulise kollektiivi koosseisus) ning Eesti
teaduse populariseerimise auhinna peapreemia kategoorias
»Parim uus algatus teaduse ja tehnoloogia populariseerimisel”
(koolinoorte suvise toomaleva,,Teadusmalev” algatamise eest).
Valgetdhe teenetemargi V klassi kavaler — teenete eest teaduse
populariseerimisel noorte hulgas.

@ On nditeks SA Teaduskeskus Ahhaa, teaduse ja kultuuri
sihtasutuse Domus Dorpatensis néukogu, Eesti teaduspoliitika
komisjoni, Tartu Ulikooli muuseumide, filiisika instituudi ja
Tartu Observatooriumi teadusndukogu ning Eesti kosmose-
poliitika todriihma liige; huvikooli HuviTERA ja kosmoseklubi
Estronaudid juhendaja.

@ Peres kasvab kolm last.

oma satelliidi enne meid tiles. Praegu on kuulda, et
nad voib-olla saadavad oma Venta-1 kosmosesse Vega
kanderaketi kolmanda lennuga poole aasta pdrast.

Leedulased sisenesid mdngu umbes aasta tagasi,
Oeldes tihel Vilniuses peetud konverentsil, et neil on
satelliit peaaegu valmis ning aasta pdrast liheb see
tiles. Tegu on samuti viikese nanosatelliidiga, mille-
ga tahetakse katsetada, kuidas satelliiti tagasi Maa
peale tuua. Nende plaan oli viia satelliit jaapanlas-
tega rahvusvahelise kosmosejaama pardale, et see
siis sealt vdlja visata.

Kui ldtlastega on meil vdga hea koostd0, siis Leedu
satelliidiehitajatega pole mul isiklikult kokkupuu-
teid olnud.

Litlased on teinud koostddd tihe suure Saksa fir-
maga ning nende satelliit ongi ehitatud valdavalt
selle juba olemasolevatest vahenditest. Esimese satel-
liidi jaoks on see ratsionaalne lihenemine. Nullist
alustada on véga keeruline, esimese sammuna tasub
teiste juures oppida. See on asi, mille vastu meie 1dk-
sime. Meie hakkasime nullist peale, ldhtudes pohi-
mottest, et ennekoike on see haridusprojekt ning
tudengid peavad ise dppima, kuidas kosmosetehno-
loogiat ehitada.

Hariduslikus mottes on kosmoseprojektis palju
positiivset. Tudengid tudeerivad tavalist elektrooni-
kat ning peavad seejuures oppima looma viga head
elektroonikat - vdikese energiatarbe ja ruumalaga,
robustset, kerget ning tookindlat. Tegemist on tédiesti
universaalse oskusega, mille tudengid iilikoolist
kaasa saavad. Koike seda tehakse mitte teenust sisse
ostes, vaid ise, koost6ds Soome ja Saksa partneritega,
kellel on kosmosepéddevus ja kes annavad vajadusel
meie tudengitele kogu aeg infot.

Kaks meie koige paremat partnerit hariduslikus
koostdds on Aalto ilikool Soomes, kus tehakse ka
praegu oma esimest satelliiti, ning Aalborgi iilikool
Taanis, kus lasti just iiles kolmas satelliit.

Maletate veel, millest see kdik alguse sai?

Mulle endale on kosmosevaldkond kogu aega meel-
dinud. 2006, kui Eestisse tagasi tulin, pandi paras-
jagu kokku Eesti kosmosepoliitika toorithma. To6-
rithm hakkas uurima, kuidas edendada partnerlust
Euroopa Kosmoseagentuuriga (European Space Agency,
ESA). Vaadates, milliseid projekte peaks koostdos
Tartu Ulikooli ja Tartu Observatooriumiga arendama
ning mis kursusi Tartu Ulikooli loodus- ja tehno-
loogiateaduskonnas dpetama, jéi silma, et olukorras,
kus Eesti pidas majanduse ja teaduse jaoks viga per-
spektiivseks koost6dd ESA-ga, polnud tiheski meie
tilikoolis kosmosetehnoloogia kursust. Kosmoseteh-
noloogia voib tunduda ulmeasjana, ent globaalses
mottes on see saja miljardi dollariline majandusvald-
kond. Muu maailma jaoks pole see mingi ulme, vaid
ari.

Nii leidsime koos doktorandi Silver Litiga, et vaja
on piisti panna kosmosetehnoloogia aluste teoreeti-
line kursus. Esimene baaskursus sai teoks 2007. aasta
siigisel ning selle keskel vo6i lopupoole joudsime
jireldusele, et kursusel pole motet, kui ei jirgne
praktilist voimalust ise midagi dra teha. Kdige pers-
pektiivikam tundus tudengisatelliidi programm -

autoridigus MTU Loodusajakiri



Mulle meeldib to6tada koos unistajatega, sest kogu EstCube’i
~ projekt tugineb unistamisele.

ehitada oma kitega iiks viike satelliit ja see siis tiles
lasta.

Kogu programm sai alguse sellest, et ndgime riigi
jaoks vajadust, mitte sellest, et olime fdnnid ja taht-
sime hirmsasti satelliiti ehitada. Loomulikul taht-
sime, aga kui poleks olnud riiklikku algatust uurida
koostoovoimalusi ESA-ga, siis poleks me seda sel het-
kel alustanud.

Kui Neil Armstrong Kuule astus, iitles ta, et iihe inimese
jaoks on see vdike samm, kuid kogu inimkonna jaoks on
tegu suure hiippega. Mida EstCube’i iileslennutamine
teadusele ja Eesti kui kosmoseriigi arengule tdhendab?
Seda on praegu raske Oelda, sest koik voib minna nii
vOi naa. Voib ju minna nii, et satelliit ei tee orbiidil
tihtegi piiksu, aga samas voib juhtuda, et saame sealt
teadusartikli ajakirja Nature voi Science. Teadus-
likult oleks see vdga suur tulemus.

Tehnoloogiast, mis sai sellesse satelliiti pandud,
on triviaalne vdga viike osa. Enamik on inseneri-
teaduse mottes meie originaalne lahendus. Mitte
kiill midagi revolutsioonilist, aga asjad, mida pole
varem sedamoodi tehtud. Votame voi nditeks juh-
timisstisteemi, millega meie satelliit elektromag-
netitega orbiidil pdodrlema pannakse. Seda pole
varem keegi taolise vdikese satelliidi puhul kosmoses
katsetanud.

.'
-
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2

|

Tudeng, kes satelliiti ehitab, on selles vallas
Eestis koige targem, sest meil ju lihtsalt
pole uhtegi satelliidiehituse professorit.

Voi siis stisteem, kuidas kerida kosmoses vilja
peenikest traati, mis on vdga oluline elektrilise pii-
kesepurje jaoks. Teoreetiliselt on elektriline péikese-
puri voimas kontseptsioon, aga kui meil tehniliselt
ei onnestu silisteeme lahti Kkerida, siis jadbki koik
teooriaks.

Meil on voimalus esimest korda ndidata, et elekt-
rilise pdikesepurje tehnoloogia ka reaalselt kosmoses
tootab. See voib viia jirgmiste sammudeni, mille
tagajdrjel onnestub voib-olla kunagi péris elektrilise
purjega kosmoselaev lendama panna. Kui mootori
tehnoloogia on tookindel, oleme olukorras, kus
jouame Jupiteri voi Saturnini kuni kuus korda
kiiremini kui praegu. Mida see omakorda teadusele
tdhendab? Seni oleme olnud olukorras, kus teadus-
instrumentide lend teiste Pédikesesiisteemi planee-
tide juurde votab nii palju aega, et iiks teadlane
jouab kogu karjddri jooksul 1dbi teha tiksnes paar
missiooni. Elektriline pdikesepuri voib muuta niisu-
gused uurimislennud odavamaks, kiiremaks ning ka
eksperimente oleks voimalik kiiremini 1dbi viia.

horisont 3/2013 m 29



INTERVJUU

KOLLEEGI KOMMENTAAR

Eesti Teadusajakirjanike Seltsi esimees
PRIIT ENNET:

Kohtusin Mart Noormaga esimest korda 2009. aastal

astronoomiahuviliste kokkutulekul Toraveres. Jalgisin ta

saravat ja siititavat ettekannet Eesti tudengisatelliidi

plaanidest ja motlesin, et just sadrast teotahtelist
unistusjulgust on Eestile vaga vaja. Voib-olla on Mardi pulbit-
sevat entusiasmi ja varjamatut optimismi omalt poolt aidanud
valla piista kiilalisteadurina veedetud aeg Ameerika Uhend-
riikides, kus ju kultuur soosib avatust ja kus oma ambitsiooni-
katest plaanidest konelda ei ole habiasi.

Igal juhul avaldab muljet ka Mardi suureparane meedia-
teadlikkus. Ta peab tahtsaks saada oma ettevotmistele hasti
laialdast kajastust ja soovib, et Eesti teadlased jouaksid muu
hulgas ka Kroonika esikaanele. See ei ole kindlasti puhtalt
isiklik tahelepanuvajadus, sest Mart tostab meeleldi esile ka
oma tiimikaaslasi. Ja mida rohkem meil Mardi-suguseid
meediateadlikke teadlasi on, seda paremini paaseb teadus
Eestis iildse avalikule pildile ja seda teadusteadlikumaks
saavad Eesti inimesed. Eks seetottu otsustasimegi tanavu
martsis Eesti Teadusajakirjanike Seltsis oma Okuli-auhinna
anda just Mardile. ®

Praegu oleme tdestanud, et suudame &dra teha
satelliidi, mis katses vastu peab ning laua peal
tootab. Ehk et esimese korra kohta on meie tudengid
toestanud, et nad said piistitatud eesméirgiga hakka-
ma. Seda isegi juhul, kui EstCube orbiidil t66le ei
ldhe. Selle toendosus on suhteliselt suur, kuna esi-
mest korda nullist tiles ehitatud stisteem - loomu-
likult oleme teinud koik, mis suudame, et see to0-
taks - ei pruugi esimesel korral t6ole hakata (Hori-
sondi triikkimineku hetkel teame juba, et satelliit
hakkas toole - toim).

Loodan, et tudengisatelliidi programm mojub
noortele motiveerivalt ja nad tunnetavad, et Eestist
ei pea dra minema selleks, et reaalteadustes midagi
lahedat ja ponevat korda saata.

Noorte motiveerimine toetab kogu Eesti koolisiis-
teemi, sest Opetajal on ju hulga kergem o6petada, kui
laps tahab oppida. Laps tahab oppida siis, kui ndeb
vajadust teadmiste jdrele. Kui laps vaatab, et mingid
tiitibid tema koolist 1dksid paar aastat tagasi tilikooli
ja ehitavad niiid kosmoselaeva, ndeb ta podhjust
pingutada, et minna samasuguseid ponevaid asju
arendama.

Sddrase kosmoseprojekti juures voib seega ndha
palju positiivseid aspekte, mis koik tihe satelliidi
juurde kokku jooksevad.

Majanduslik aspekt on Eesti jaoks iiks olulise-
maid. Satelliit ise ei tdhenda Eesti majandusele
midagi, aga kaik, kes sellest projektist on ldbi kii-
nud, on pidanud insenerina ise asju leiutama. See on
potentsiaalne innovaatorite polvkond, kes 1dheb oma
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tulevasse ellu mitte teadmisega, et lihen ja istun
oma todkohas ja ootan kidsku, mida tépselt teha, vaid
selleks, et pakkuda uusi lahendusi. Just seda on
Eestil koige rohkem vaja - et majandus muutuks
teadmistepohiseks.

Kui sa tead rohkem kui teised, suudad teha asju,
millega teised pole hakkama saanud v6i kombineeri-
da mujalt saadavat nii, et teed teadmiste siinteesi
tulemusel omapérase tulemuse, siis see ongi tead-
mistepohisus.

Tudeng, kes satelliiti ehitab, on selles vallas Eestis
koige targem, sest meil ju lihtsalt pole tihtegi satel-
liidiehituse professorit. Need tudengid ongi omas
kitsas valdkonnas koige targemad inimesed Eestis.
See seltskond ldheb Eesti majandusse ja loodan, et
kiimmekonna aasta pédrast ndeme suurt osa neist
véga tugevatel positsioonidel.

Kas EstCube’i edulugu voib kuidagi mojutada Eesti ambit-
siooni ESA liikmeks saada?

Kindlasti on tulevik palju helgem, kui EstCube’i pro-
jekt on edukas. Kui satelliit orbiidil tihe piiksu dra
teeb, siis oleme viga onnelikud. Edasi on koik juba
boonus.

Aga ESA jaoks on vaja koike muud kui iihte satel-
liiti. Utleme ausalt, ega ESA ei olegi tahtnud, et me
satelliiti ehitaks. ESA on nagu rikaste riikide klubi,
mis on kokku pandud selleks, et nende rikaste
riikide firmad saaksid kosmosevaldkonnas kasumit
teenida. Pole pohjust arvata, et nad tahavad avasiili
sinna roomsaid Eesti innovaatoreid, kes tahavad oma
asja ajada .. Seda nad ei taha! Nad tahavad sinna
Eestit, kes kenasti ldhtub ESA poliitikatest ning teeb
neid asju - soovitatavalt allté6vétu korras -, mida
Euroopa kosmosefirmadel on vaja. Sest tegelikult
maksab selle kinni Eesti riik ja see raha toetaks
kenasti ESA ambitsioone. See, et ESA 10puks toetab
EstCube’i projekti, on vdike ime ja paljude inimeste
tosise pingutuse vili.

EstCube on Eesti asi. Elektrilise pdikesepurje idee,
mida koost6ds soomlastega katsetame, on mone-
vorra ees neist projektidest, mida ESA tasa ja targu
arendab. Selles mottes ei meeldinud neile eriti, et
me tulime triigima mingisuguse elektrilise pédikese-
purjega.

Kui ESTCube-1 dnnestub, siis voib-olla mingil het-
kel dnnestub meil see litkkata ESA peavoolutegevuste
hulka. Sel hetkel voib toimuda tdielik ime, kus
algatatakse ESA suur projekt lasta pdikesepurjega
kosmoselaev teistele planeetidele ning Eesti teadus-
asutused ja ettevotted oleksid siis pohitegijate hul-
gas. Pohitegijad poleks enam iiksnes Prantsusmaa ja
Saksamaa.

Tdnu sellele algatusele siin voime mingil hetkel
olla pohitegijad seal, kuhu me muidu mitte kuidagi
14bi ei murraks.

Samas on EstCube ainult tiks osa koostddst ESA-
ga. Eesti ettevotetel ja teadusasutustel on ESA-ga iile
kiimne koostoédprojekti, mis on koik olulised.

Kui satelliiti ei oleks, siis ESA jaoks on koik iile-
jddnud asjad palju olulisemad, sest need koik toe-
tavad ESA pohitegevusi. Siiani on need tegevused
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ESTCub-1 meeskonna
ja huvikooli HuviTERA
koostdds korraldatud
Estronautide kosmose-
klubi on juba viis aastat
iganadalaselt koos
kosmoseasju oppinud.
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Kosmosetehnoloogia voib tunduda
ulmeasjana, ent globaalses mottes
on see saja miljardi dollariline
majandusvaldkond.

ldinud viga edukalt ning see on baas, millest 1dhtu-
valt on Eestil reaalne $anss ESA tdisliikme staatusele.

EstCube kui haridusprojekt ESA-le pohimotte-
liselt meeldib, sest on ju tore, kui kosmosevaldkond
populariseerub.

Jatame niiiid EstCube’i korvale. Kuidas teist teadlane sai?
Ulikoolis fiitisikat Oppides ei teadnud ma, mis
minust saab. Opingute korval tédtasin ettevottes,
kus t606 oli teadusega minimaalselt seotud. Tegu oli
kalibreerimis- ja taatluslaboriga.

Edasi ldksin doktorantuuri ja pdrast seda kutsuti
mind to6le tihte teadusasutusse USA-s. See oli loogi-
line stindmuste ahel, mis hoidis mind teadust6o
juures. Kuigi oleksin voinud suvalisel hetkel ka
monesse firmasse todle minna.

Tagasitulek Tartu Ulikooli kiis ka kuidagi auto-
maatselt, sest olin siis juba oma teadusvaldkonnas
sees ja see oli valdkond, millega sain siin edasi
tegeleda.

Teine pool toest on see, et mu ema ja isa tootasid
Tartu Ulikoolis. Mdlemad olid matemaatikahari-
dusega ja tegelesid arvutite ajastu algusest kuni pen-
sionile minekuni iilikooli arvutitega. Tartu Ulikool
oli minu jaoks tdiesti loomulik ja tuttav arengu-
keskkond.

Koéikide nende asjade kokkulangemine ja lisaks
veel see, et teadlase elukutse lihtsalt on tohutult
poOnev, tegigi mind teadlaseks.

Teie doktoritoo, mille kaitsesite Helsingi tehnikaiilikoolis,
oli optilise metroloogia vallast. Mida tapsemalt uurisite?

Metroloogia on moodteteadus, millel pohineb pool
kogu meie majandusest voi tegevusest iildse, sest
tdnapdeva tehnoloogiaajastul poleks mitte miski voi-
malik, kui moéotmised oleksid ebatdpsed. See on

teadus, mis rddgib, kuidas me saame tdpsemalt
moodta. Aga kui kaugele peame tdpsusega minema?
Nditeks kui tonnise kauba kaalu 0,1 kg tidpsusega
maddrame, on see juba histi. Kui aga rddgime suur-
test masskaaludest ja tankuritest, siis neid tuleb ju
mingi etaloniga kalibreerida. Siit jouame riigi-
etalonini, millest ldhtuvad koéik mootmised, mis
lihevad to0stusesse ja teadusesse. Ja iga samm,
kuidas neid kalibreeritakse, peab iilespoole olema
jarjest tapsem. Riigietalon peab olema koige tipsem.
Metroloogia pohiuurimissuund ongi mdotmisahela
koige tipsem osa.

Optiline metroloogia tegeleb sellega, kuidas opti-
lised mootmised oleksid riigietalonide tasemel voi-
malikult tdpsed.

Sellega on seotud nditeks to0keskkonna mootmi-
sed, mis annavad vastuse, kas koolis klassiruumis on
ikka piisavalt valge, kui heledad on auto tuled voi
kui hésti helkurid peegeldavad.

Minu uurimistod oli seotud hésti tipsete optiliste
mootmistega ehk siis kuidas arendada vilja Soome
riigietalon, millega saaksime nditeks selle valguse
(istume intervjuu ajal praeguse haridusministri Jaak
Aaviksoo endises kabinetis ning Mart Noorma osu-
tab ruumi laevalgustile - U. K.) spektrit igas punktis
voimalikult tidpselt modta. Mitte kogu valgusener-
giat, vaid kui palju tuleb spektri osas nditeks punast,
rohelist, kollast voi sinist.

Soomes on optiline metroloogia viga korgelt are-
nenud muu hulgas tinu paberitodstusele, kus on
vaja pidevalt kiiresti moota, kui valge on paber voi
kuidas paberit valgemaks muuta.

Piiroelektriline raadiomeeter, mis vordleb laseri
optilist voimsust elektrilise voimsuse etaloniga, oli
iiks mu pohilisi téévahendeid. Nende maoodtmiste
korrektsusest soltus kaudselt kogu optiliste moot-
miste tdpsus Soomes.

Mida USA-s tegite?

Kui Soomes tehtud mootmistest tihel konverentsil
rddkisin, tulid Ameerika kolleegid minu juurde ja
kutsusid enda juurde tOdle. Ameerikas tegelesin
ponevate projektidega. Soomes modotsin valguse
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spektrit nidhtavas piirkonnas ja natuke soojuskiir-
guse osa. Ameerika rahvuslikus standardite ja
tehnoloogia instituudis arendati aga kaitseminis-
teeriumi tellimusel parasjagu infrapunakiirguse
kalibreerimissiisteemi merevéele. Militaarvaldkonna
ja soojuskiirguse puhul kdib jutt tavaliselt rakettide
soojustundlikest sihikutest ja 66nigemisseadmetest.

Infrapunase spektri kalibreerimissiisteemi teoree-
tilise rakenduse korral, kui ndeme kauguses moénda
lennukit lendamas, fokuseerime selle peale infra-
punase spektromeetri ning nii moddab siisteem
automaatselt dra sellest lennukist tuleva infrapu-
nase kiirgusspektri. Kui oleme taolise siisteemiga
mootnud palju lennukeid, siis mingist hetkest alates
ndeme, et igal lennukil on oma iseloomulik spekter.
Pdrast seda on voimalik tuvastussiisteem tdielikult
automatiseerida.

Oma t66 tulemusel panime kolleegidega San Die-
gos North Islandil asuvas USA merevdebaasis piisti
infrapuna kalibreerimissiisteemi. Esmalt olime selle
slisteemi vdlja arendanud Ameerika riigietalonide
keskuse jaoks ja siis kopeerisime selle merevdebaasile.

Arvestades Teie Soome ja USA kogemust, kuivord erinev on
teaduse tegemine Eestis?

Eestist Soome minnes vajus rahalises mottes suu
lahti. Seal polnud mingi kiisimus osta paar tuhat
eurot maksev asi. Ameerikas omakorda polnud ndi-
teks 50 000 dollarit maksva seadme ostmine mingi
kiisimus. Ehk siis hiipe Soomest Ameerikasse oli
sama jarsk kui Eestist Soome. Samas on soomlased
teaduses vdga tugevaid tulemusi ndidanud. Ehk siis
ainuiiksi rahast ei soltu teaduses midagi.

Teine asi on tookultuur. Siinkohal voiks tuua tihe
tavainimesele arusaadava ndite. Kui Eesti teadusasu-
tustes modda koridori ringi kondida, on kabinettide
uksed enamasti kinni. Kui Soomes on kabinetiuks
kinni, tdhendab see, et inimest ei ole kohal. Kui oled
kohal, on uks lahti, et teised saaksid tulla rdadkima.
See on kui mirk avatusest.

Soomes sain tuttavaks ka tulemuslikkusele orien-
teeritud labori tilesehitusega. See, et labor on tule-
muslik ja et tulemused peavad olema seotud reaal-
sete vajadustega, oli Soomes hasti oluline.

Soome laboris, kus oma doktorit66d tegin, oli pro-
fessor ja kaks vanemteadurit. Esimene ajas projekte
ja raha taga, vanemteadurid juhendasid doktorante,
kes tegid t66d laboris. Vastutus anti doktorandi
kitte, kes alles tOestas, et on tippspetsialist. Minu
jaoks on see ideaalne labori iilesehitus.

Olen edaspidi Tartu Ulikoolis tiritanud seda stiili
kopeerida. Laboris istuvat piisipersonali pole palju
vaja - paar vanemteaduri ja dotsendi tasemel ini-
mest, iiks professor sinna ette, ja iilejddnud t66 peab
andma doktorantidele, magistrantidele ning, nagu
EstCube’i projekti puhul, ka bakalaureuse astme
tudengitele.

Tudengitest ei tule kunagi tippspetsialiste, kui
neile ei pakuta juba aegsasti keskkonda, mis annab
neile vastutuse ja sunnib neid arenema. Nditeks Har-
vardi professor Eric Mazur nditas kord iihel
korghariduse konverentsil aju aktiivsuse graafikuid.

32 W horisont 3/2013

Klassikalisest loengust oli aju aktiivsuse taseme poo-
lest moodetud tegevuste hulgast madalam tiksnes
televiisori vaatamine. See tdhendab, et enamiku
tudengite aju jaoks tdhendab loengus istumine
puhkepausi. Sellele vastandub probleemipdhine &pe,
kus tudeng ei saa niisama logeleda, vaid peab ak-
tiivselt etteantud probleemi lahendama.

Tulles tagasi erinevuste juurde Eesti ja vilismaa
vahel, siis Ameerikas kogesin hoopis teistsugust juh-
timisstiili: asutuse juht ttles, et MINA olen otsus-
tanud, et te teete seda nii. Eestis ei kasutaks sellist
stiili mitte keegi mitte kunagi, eriti teadusasutuses.
Meil 6eldakse: ME teeme seda nii. Tegu on tdpselt
samasuguse kdsuga alluvatele, aga see MEIE on
organisatsioon, kes koik iihes suunas liiguvad.

Ameerikalik suhtumine, et mina olen boss ja
iitlen, kuidas asjad on, tuli iillatavana. Eestlasena oli
sellega raske kohaneda.

Mis on Eestis teaduse tegemise kdige suuremad hadad?
Eesti teadus on meie viikese rahvaarvu kohta olnud
kogu aeg hidmmastavalt tubli. Histi on hakkama
saadud koigi raskete aegade kiuste. 1990. aastad olid
reaalteadustele rasked, fiitisikale, keemiale ja mate-
maatikale pohjustati siis vdga suur auk - vahelt on
puudu terve polvkond, sest vastavate alade haridus
tundus noortele tdiesti perspektiivituna. Teadlase
kuvand oli siis sandalettides ja rdbalais tiiiip, kes
istub kuskil pimedas laboris. Tinaseks on need ajad,
ma loodan, médda saanud.

Andekam seltskond saab aru, et teadlasekarjdar
pakub ponevaid viljakutseid ja voimalusi. Meie tead-
lased on osa maailma teaduskogukonnast. Me ei pea
midagi hibenema. Eriti praegu, kui pirast Euroopa
toukefondide vahendite investeerimist on peaaegu
koikidel Eesti korgkoolidel uhked uued laborid.

Jah, me ei saa nditeks teha monesid asju kosmose-
valdkonnas. Me saame teha seda tihte pisikest liitrist,
mitte tonniseid satelliite. See annab meile uued voi-
malused ja me peame motlema teisiti. Ainuke voi-
malus midagi dra teha on kompenseerida viheseid
ressursse leidlikkusega. See ongi ilmselt tiks pohjus,
miks meie teadus on vaatamata vdiksusele olnud
1dbi aegade suhteliselt edukas.

Kas hea teadlane peab olema ka hea miiiigimees?
Tdnapdeva teadus on osa kogu meie tihiskonnast.
Uks oluline osa, mida rahastatakse samamoodi nagu
haridust, politseid, kaitsejoude v&i bussitithendusi.
Kui meil oleks hea tsaar, kes teab, kuhu panna téip-
selt paras ports raha, mida maksumaksja on majan-
duse kaudu teeninud, oleks koik lihtne.

Meie piiratud ressursside jagamisel on oluline, et
thiskonna teadlikkus teaduse vajalikkusest oleks
oiglane. Koik valdkonnad on olulised ja nende vahel
peab valitsema tasakaal.

Reaalsus on see, et me peame oma asjast voima-
likult héasti rddkima. Kui teeme seda piisavalt hésti,
siis tagame tasakaalu. Kui meie sobrad voi partnerid
teistes valdkondades seda ei tee, siis voime ju neid
natuke aidata, aga mitte 16pmatult. Me ei saa ju
teiste eest rddkida.



Teisisonu - me peame suutma oma tegevusele
hankida rahastuse ja inimressursi. Ma ei {itle, et iga
teadlane peab seda suutma. Piisab sellest, kui igas
valdkonnas on oma eestkonelejad. Kitsamalt vottes
peaks iga labor sisaldama endas tihte head riikijat,
head noortele suunatud populariseerijat, head pro-
jektide kirjutajat, head dpetajat jne. Labor, kus sel-
lised kompetentsid on esindatud, on edukas. Need
valdkonnad, kus moni oluline komponent on puu-
du, lihevad loomuliku viljasuremise teed. Mis on
normaalne.

Mingi teadusharu votab jalad alla ja elab véib-olla
ainult paari aktiivse inimese toel. Kui see valdkond
endale inimesi peale kasvatada ei suuda, siis see
hiabub.

Seega — teadlaste hulgas peab olema hiid miiiigi-
mehi, kuid sugugi mitte iga teadlane ei pea seda
olema.

Kas teaduses edukas olemine eeldab suurelt unistamist?
Teadus on iseenesest ju inimkonna probleemide
lahendamine omas valdkonnas. Teatud seltskond
tulebki teadusesse unistusega, et teadlasena saab
lahendada probleeme. Nii voib lapsepolvest alguse
saanud suurtest asjadest unistamine jddda elu
16puni iiheks juhtivaks jouks.

Mbone teise jaoks on asi hoopis praktilisem. Vaja
on head to6kohta, korget palka ja ilusat autot - edu-
ka teadlasena on voimalik ka seda saavutada.

Mulle meeldib to6tada koos unistajatega, sest
kogu EstCube’i projekt tugineb unistamisele. Raha-
list ressurssi on meil kogu aeg olnud minimaalselt
ning tudengid on teinud kogu aeg vabatahtlikku
t66d. Siinkohal voib ju kiisida, miks me ei Opeta
tudengeid hoopis mobiiltelefone ehitama? Uks poh-
jus on see, et mobiiltelefon on tore asi kiill, aga see ei
too neid unistajaid kokku.

Satelliit ja kosmosetehnoloogia toob kokku viga
palju unistajaid, kes tahavad teha suuri asju.

Teie CV pohjal véib oelda, et jouate teha viga palju - Teil
on pere ja kolm last, olete teaduses edukas ning tegev ka
paljudes iihiskondlikes organisatsioonides. Kuidas selle
koigega hakkama saate?

Inimtiitipe on erinevaid ja iiks tiitip on selline, kes
leiab endale kogu aeg tegemist. Nende puhul voib
tekkida oht, et nad ei suuda iihelegi ponevale asjale
ei 6elda ning piitiavad teha voimalikult palju. Oel-
dakse ju - kes palju teeb, see palju jouab. Minuga on
ilmselt niimoodi juhtunud.

Nii nagu koigi teiste taevahuviliste puhul, meenub mulle
ka Teiega seoses katkend Tammsaare ,Toest ja digusest”,
kus Indrek kiisis Mauruse kooli astronoomiadpetajalt, kas
too jumalat on taevas nainud. Mida teie oma senise elu-
kogemuse pohjal Indrekule iitleksite?

Tdheteadlikule inimesele tuleks ilmselt vastata, et
see koik seal ongi jumal. Jumal on minu jaoks kui
vahend, kuidas inimesed elus hakkama saavad, kui
nad ei suuda leppida sellega, et nad ei suuda maoista
looduse seaduspdrasusi ja seda, et me tunneme neist
seaduspdirasustest iiksnes tiithist osa.

Hiipoteetiline jumal tuuakse mdingu, aitamaks
leppida faktiga, et on asju, mida me ei tea. Kill
jumal teab - kui jumal on nii midagi teinud, siis nii
on. Sellega saavad inimesed omale partneri.

Mul on iiks tuttav arst — vdga tore inimene ja
stigavalt usklik. Sarnases diskussioonis kiisis ta, aga
kellelt sa siis andestust palud, kui oled eksinud. See
toi viga histi vélja, et monele inimesele on vaja seda
partnerit, koikvoimsat jumalat, kellelt vabandust
paluda. Aga see tdhendab, et sa pole valmis ise
endale andeks andma, sul on vaja seda suhet.

Loomulikult on jumalasse uskumine koigi nende
inimeste jaoks positiivne asi. Jumala olemasolu
muutub probleemiks ainult sel juhul, kui seda
hakatakse teistele kuidagi peale suruma.

Mina isiklikult arvan, et pole mingit hiipoteetilist
tileloomulikku olendit, on tiksnes loodus. @

SELLE VIDINA PAKESEPLIRIE TEHNOLOOGIA

Samal ajal Maa orbiidil

_ KULLB MEILEGI MARTAKS ARA.
VOTAME SELLE ANDROMEEDALE KAASA!

L IMELIK, ESTCURE'ILT TULI
VAID KOLM PIIKSL JA SIS SIDE KATKES.

autoridigus MTU Loodusajakiri
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URMAS KVELL, MARIT PUUSEPP

Kuupsatelliitide

revolutsioon ilmaruumis
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9 Voib tunduda, et kosmoseajastu on labi: killma sdja aegsed suured
kosmoseprojektid on Ioppenud ja majandussurutis on pannud piiri NASA
ambitsioonikatele plaanidele kiilastada Marssi. Markamata on jaanud aga
kuupsatelliitide revolutsioon. Kosmosesse startivate kuupsatelliitide arv
on sel aastatuhandel iga viie aastaga kolmekordistunud. Prognoositakse,
et 2020. aastaks tiirleb Maa orbiidil kuni 500 to6tavat kuupsatelliiti. Mis
kasu voib inimkonnale tuua 1-3 kilogrammi kaaluv tehiskaaslane?

autoridigus MTU Loodusajakiri



aailma esimesel kuupsatellii-

tide stardil koigest kiilmne aasta

eest olid ttheskoos pardal kuus
iksnes kilogrammiraskust tehiskaas-
last. Nendest Jaapani, Kanada, Taani ja
Ameerika Uhendriikide kuupsatelliiti-
dest on kolm veel tédiesti tookorras ning
saadavad regulaarselt oma raadiosig-
naale Maa-ldhedaselt orbiidilt. 1999.
aastal California poliitehnikumis ja
Stanfordi tilikoolis vilja tootatud kuup-
satelliidi standardi algne eesmdirk oli
pakkuda tudengitele voimalust ehitada
oma olemuselt viga lihtsaid satelliite.
Eeskujuks voeti Sputnik, mis kaalus 83
kilogrammi ja suutis kosmosest ainult
lihtsaid raadiosignaale edastada. Tdna-
pdevased tihekilogrammised kuupsatel-
liidid mahutavad aga lisaks raadioelekt-
roonikale ka kaamerasiisteeme ning
teaduseksperimente.

Esimesed kuupsatelliidid olid wval-
davalt tiihekilogrammised ja testisid
alamsiisteemide komponentide t66-
kindlust. 2003. aastal orbiidile lennu-
tatud kuuest satelliidist oli vaid Stan-
fordi tlikooli kolm kilogrammi kaaluv
QuakeSat moeldud keerulisemaks tea-
duslikuks demonstratsiooniks: nagu
nimigi viitab, oli tegemist seismoloo-
gilist aktiivsust uuriva tehiskaaslasega.

Kuigi maailma esimesest kuuest
kuupsatelliidist kahega ei saadud kuna-
gi kontakti, toestasid Jaapani, Kanada,
Taani ja USA iilikoolid, et satelliite on
voimalik ehitada ka vdikese eelarvega
ning hariduslikul eesmirgil. Uks selle
stardi Taani satelliitidest valmis Aalbor-
gi tlikoolis professor Jens Dalsgaard
Nielseni juhendamisel. Kuupsatelliidi
AAUSAT missiooni algushetke on Niel-
sen kirjeldanud nii: ,Pdrast 61 kg
kaalunud Qrstedi valmimist 1999. aas-
tal [taanlaste esimene satelliit|, soovisid
tudengid ehitada algusest 10puni pdris
oma satelliidi ja kuupsatelliidi idee tun-
dus selleks ideaalne.” Professor Nielseni
sonul on kuupsatelliitide ehitamine
Aalborgis suurendanud tehnoloogia-
tudengite arvu ja edendanud kohalikku
korgtehnoloogial pohinevat todstust.

Euroopa Kosmoseagentuuri suurima,
8211 kilogrammi kaaluva Maa-vaatluse
satelliidi Envisat korval on 61-kilogram-
mine @rsted ametlikult vdikesatelliit ja
tiksnes tihekilogrammine AAUSAT nen-
de korval nanosatelliit. Termin ,nano”
on itha rohkem kasutusel eri teadus-
valdkondades, tdhendades tavaliselt
midagi silmale ndhtamatut, kuid kos-
mosevaldkonnas voib nanosatelliidi
tiheks nditeks tuua kdegakatsutava

satelliidi ESTCube-1. Kosmosetehnoloo-
gias on kuni viimase ajani tldlevinud
satelliidid, mis on autobussisuurused ja
kaaluvad keskmiselt 5000 kilogrammi.
Seega ongi thest kilogrammist kuni
monekiimne kilogrammi raskuse satel-
liidi jaoks kasutusel termin nanosatel-
liit. Aga mis oleks oOige sona ndiiteks
telefonisuuruse satelliidi jaoks?

Vahem loomevabadust,

suurem valjakutse

Taanlaste kuupsatelliit AAUSAT on
standardi jargi 1-ithikuline, see tdhen-
dab, et vilismootudelt on satelliidi suu-
rus 10X10X10 cm ja maksimaalne kaal
1 kg. Selliste rangelt ette antud piiran-
gutega satelliite on Aalborgi tilikoolis
valmistatud juba mitmeid. Uhest kiil-
jest on tulevastele inseneridele jaetud
vahem loomevabadust, kuid teisest kiil-
jest on kuupsatelliidi ehitamine palju
suurem viljakutse. Ehkki tudengite
huvi on pidev, loodab Nielsen igal jirg-
neval aastal alati rohkem noori satellii-
diehitajaid leida.

Erinevalt kuupsatelliitidest on suu-
remad satelliidid enamikus védga erine-
va kuju, mootmete ning massiga. See-
tottu on satelliidi valmistamine tava-
liselt suures osas kdsitdo: kahte piris
samasugust satelliiti kohtab kosmoses
harva. Suur vabadus missioonide kavan-
damisel on tiks pohjus, miks kosmose-
tehnoloogia on tavaliselt viga kallis.
Kuupsatelliidid on aga toonud kosmose-
valdkonda hinnarevolutsiooni. Kindlalt
paika pandud vilismo6tmed on véimal-
danud muuta standardseks kuupsatel-
liitide kosmosesse toimetamise: kande-
raketi kiilge kinnitatakse kapsel, mille
sisse laheb iiks voi mitu satelliiti. Suure-
mate satelliitide puhul niisuguseid
kapsleid ei kasutata ja juba satelliidi
kavandamisel tuleb arvestada, mis kan-
deraketi kiilge see peab sobima.

Algsest 1-iihikulisest kuupsatelliidi
standardist on vdlja kasvanud ka lahen-
dused natuke suuremate kuupsatellii-
tide valmistamiseks. Uks kuupsatelliidi-
suurus tdhendab iihte nn mootithikut.
Nditeks 2-ithikuline kuupsatelliit ta-
hendab kaks korda suuremat ehk
20X10X10 cm mootmetega satelliiti. Ka
AAUSAT- kaasreisija, Stanfordi tilikooli
QuakeSat, oli 3-tihikuline kuupsatelliit.
Praeguseks on hakatud ehitama juba
6-tthikulisi kuupsatelliite (30X20X10 cm)
ja planeeritud on ka 12-tihikulisi.

Omamoodi standardseks on saanud
ka tihe kuupsatelliidi missiooni aren-
dustsiikkel kolm aastat: see on aeg

missiooni ideest kuni valmis satelliidini.

Viimase kiimne aasta jooksul on
kuupsatelliitide ehitajad muutunud
ambitsioonikamaks ning niitid kavan-
datakse tiksikute missioonide asemel
tervete kuupsatelliitide vorgustike loo-
mist.

Uks rakett - 50 satelliiti

Eesti Tudengisatelliidi Programmi
noorte teadlaste ja inseneride jargmi-
seks viljakutseks on 2-iithikuline kuup-
satelliit ESTELLE, mis osaleb rahvus-
vahelises vorgustikus QB50. Tartu Uli-
kool annab oma panuse projekti, kus
tthe kanderaketiga viiakse 320 kilo-
meetri korgusele Maa orbiidile korraga
viiskimmend 2- ja 3-ithikulist kuup-
satelliiti. Soovi osaleda selles vorgus-
tikus oma satelliitidega on avaldanud
39 riigi tlikoolid ja uurimisasutused,
lisaks Euroopa riikidele on kaasatud
Argentina, Brasiilia, Jaapan, Venemaa,
Hiina ja USA.

Ionosfddr on atmosfadri tiiks koige
vihem uuritud kihte, kuna see jddb
tavaliste mootesondide ulatusest vilja
ja on pidevaks satelliitidega uurimiseks
Maale liiga ldhedal. Enamik kosmose-
aparaate liigub sealt liiga kiiresti 1dbi,
mistottu on teadlastel seni vdga vdhe
andmeid, mille pohjal saaks teha atmo-
sfadri korgemate osade kihistumise
mudeleid. Ionosfdiri koostise ja struk-
tuuri teadmine voimaldaks paremini
ennustada ka kliimamuutusi Maal.
QB50 satelliitide pardal ongi ionosfddri
uuringuteks vajalikud instrumendid,
nditeks Langmuiri sond, termistorid ja
spektromeetrid. Kanderakett laseb
kuupsatelliidid vilja erinevatel aegadel
ja selle tottu hargnevad need Kkiiresti
tile ionosfddri laiali, et hakata soorita-
ma mootmisi. Niimoodi on kogu vor-
gustiku andmete pohjal voimalik saada
globaalne tervikpilt ionosfdiris toimu-
vast. See voimaldab teadlastel ndha ka
ionosfddris vdga kiiresti kulgevaid di-
naamilisi protsesse, mis tihe satelliidi
mootmistulemuste pohjal voivad jddda
madrkamata.

ESTELLE’i missioon ei piirdu ainult
ionosfddri uuringutega. Satelliidi eraldi-
seisvaks tilesandeks on testida uuen-
duslikke toukemootoreid: neli mikro-
elektromehaanilist mootorit voimal-
davad kuni 1 mN suuruste telgjoudude
tekitamist. Jou samm on aga imevdike,
alla 10 pN - nii saab mitte ainult peen-
héddlestada satelliidi asendit kosmoses,
vaid tekitada ka arvestatava edasiviiva
jou. Butaani kasutavaid mootoreid on
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plaanis rakendada ESTELLE’i orbiidi
korguse tostmiseks ja satelliidi missioo-
niaja pikendamiseks. Mootorid on vilja
tootanud Rootsi firma NanoSpace.
Koostdos Sloveenia kosmoseteaduste ja
tehnoloogia keskusega Space-SI aren-
datakse praegu mootorite ja satelliidi
vahelist liidest.

ESTELLE ja Soome Aalto iilikooli
satelliit Aalto-2 sooritavad toukemoo-
torite testimiseks orbiidil koordineeri-
tud mandovreid. Aalto-2 on nendes kat-
setes passiivnhe partner, samas kui
ESTELLE suudab aktiivselt oma orbiiti
muuta. Planeeritud on koigepealt li-
heneda soomlaste satelliidile ja seejdrel
hoida piisivat distantsi. Sddrane voime-
kus lisab vdartust ka QB50 ionosfidri-
uuringute kdigus kogutavatele andme-
tele, sest teadlastel on voimalik ana-
liiisida fikseeritud ruumilise ja/voi aja-
lise lahutusega kogutud parameetreid.
Seni ei ole tlikski kuupsatelliit aktiivselt
oma orbiiti muutnud ega ldhedusma-
noovreid sooritanud. Kiill aga on meil
konkurent hollandlaste DelFFi mis-
siooni ndol, milles osalevad kaks
identset satelliiti: Delta ja Phi. Mole-
mad kuupsatelliidid on varustatud
kiilmgaasi toukemootoriga. Kes voidab
kosmosevoidujooksu esimese kontrolli-
tult litkuva kuupsatelliidi tiitli nimel,
selgub 2015. aasta aprillis, kui koik 50
satelliiti orbiidile peaksid joudma.

Orbiidilt naeb paremini

Selle aasta veebruaris lennutasid taan-
lased tiles oma kolmanda kuupsatelliidi
AAUSAT-3. Aalborgi {ilikooli viimane
kosmoseaparaat on esimene kuupsatel-
liit, mis testib laevade automaatse
tuvastussiisteemi AIS (inglise automatic
identification system) signaali jdlgimist
kosmosest. , Kosmosest saab jdlgida ka
laevu, mis on tile 50 meremiili kau-
gusel rannikust. AIS-signaal laevalt lae-
vani vO0i maismaani on aga piiratud
horisondiga,” selgitab professor Niel-
sen. See tdhendab, et rannikust liiga
kaugele joudnud laeva signaal ei pruu-
gi jouda laevafirma voi piirivalveni.
Tulevikus voib kuupsatelliitide vorgus-
tiku abil jdlgida reaalajas koigi laevade
marsruuti ja kiirust. Kérvutades AIS-sig-
naali andmeid tavaliste satelliidipiltide-

Kuupsatelliidid on toonud
kosmosevaldkonda hinna-
revolutsiooni.
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PEKKA LAURILA JA AALTO-1 MEESKOND

Kuupsatelliitide ehitajad on
muutunud ambitsioonika-
maks ning nuiud kavanda-
takse liksikute missioonide
asemel tervete kuup-
satelliitide vorgustike
loomist.

ga on voimalik piirivalvel paremini
tuvastada ka salakaubavedu, kui moénel
pildilt ndhtaval laeval puudub AIS-sig-
naal.

Kaugseire on ka meie pohjanaabrite
huviorbiidis. Soome esimene 3-ithiku-
line tudengisatelliit Aalto-1 Kkatsetab
esmakordselt miniatuurset spektromeet-
rit kuupsatelliidi peal. Spektromeetri
abil saadakse tihe 2D tilesvottega pilt
mingist osast maakerast korraga mit-
mel eri lainepikkusel. Kui tavaline
spektromeeter on kddgilaua moodtu, siis
Soome teaduskeskuse VTT viljatdota-
tud seade, mis pohineb Fabry-Perot’
interferomeetril, mahub peopessa.
,Olgugi, et selline tehnika ei suuda kos-
moses saavutada sama korget lahutus-
voimet kui parimad suured spektri-
kaamerad, saavutab see suure spekt-
raalse lahutusvoime,” on selgitanud

Aalto iilikooli tudengisatelliidi projek-
tide koordinaator Jaan Praks. Praksi
nidgemuse kohaselt voiks ,vastavat teh-
noloogiat kasutades tulevikus pohimot-
teliselt iga taskukaamera muuta oda-
vaks aga tdpseks spektrikaameraks”.

25. veebruaril 2013 startisid kosmo-
sesse kaks Kanada astrofiitisika satel-
liiti, mis on mdeldud viga heledate tih-
tede uurimiseks. Satelliidid on esimesed
omandolised planeeritavast Austria-
Kanada-Poola satelliitide vorgustikust
BRITE. Viliselt sarnastest satelliitidest
on lks moeldud eelkoige vaatlusteks
sinises ja teine punases valguses.

»Nditeks voimaldavad BRITE’i satel-
liidid vaadelda tdhtede heledusmuu-
tusi ddrmiselt suure tdpsusega ning
erinevalt maapealsest saab teha vaat-
lusi ka siis, kui satelliit on péikeseval-
guses. Ka tdidab pisisatelliit kenasti dra
viga heledate tdhtede muutlikkuse
sisuliselt uurimata nisi. Ja koike seda
tunduvalt odavamalt kui Hubble’i kos-
moseteleskoobiga!” kommenteerib Tartu
Observatooriumi astrofiiiisik Tonis Een-
maie.

Praegu on peale pohiliselt ndhtava
valguse diapasoonis vaatlusi tegeva

kosmoseteleskoobi Hubble’i astronoo-
mide kdsutuses vaid napilt iile kiimne

Soome esimene satelliit Aalto-1, mille pardal on miniatuurne spektromeeter.



ilmaruumis oleva vaatlusinstrumendi.
See toob kaasa tiheda ajakava ja pikad
ootejirjekorrad nende kasutamiseks.
Eenmde sonul on nii suurte maapeal-
sete kui ka kosmoseteleskoopide ,aeg”
sedavord vaartuslik, et heledate tihtede
uurimise asemel keskendutakse prae-
guse vaatlusvoimekuse piiril olevatele
norkadele taevakehadele. Nii ongi hele-
date tdhtede muutlikkuse uurimine
jddnud seni tagaplaanile.

Vaike vend jalgib teid
Hiippeliselt on suurenemas kaitsetd0s-
tuse huvi nanosatelliitide vastu. Space-
Worksi veebruarikuus avaldatud nano-
satelliite kdsitleva uurimuse pohjal on
toimumas jarsk muutus juba ldhiaas-
tateks planeeritavate nanosatelliitide
missioonides. Kui seni lennanud kuup-
satelliitide ja teiste nanosatelliitide
puhul on eesotsas olnud iilikoolide mis-
sioonid ja militaarsatelliitide katsetusi
on olnud alla 7 protsendi, siis jargmi-
seks kolmeks aastaks avalikult vilja
kuulutatud  nanosatelliidimissiooni-
dest juba kolmandik on kaitseotstar-
belised. SpaceWorksi uurimist60 mui-
dugi ei arvesta salastatud satelliidipro-
jekte, mille arvelt militaarsatelliitide
osakaal kindlasti kasvaks veelgi.
Esimesed kaitsetodstuse nanosatel-
liidid kuuluvad arvatavasti luure vald-

konda, keskendudes nditeks raadio-
signaalide pealtkuulamisele v&i isegi
optilisele luurele. 20. veebruaril 2013
voitis viikefirma Novawurks Ameeri-
ka Uhendriikide Kaitseministeeriumi
DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) osakonna 2 miljoni
dollarilise projekti, et hakata kavan-
dama tihekordseks kasutuseks moel-
dud viikeseid Iluuresatelliite. SeeMe-
nimelise vorgustiku nanosatelliidid on
planeeritud optiliseks luureks: nende
eesmadrk on véimaldada soduritel saada
ilevaatlik pilt oma asukoha iimbrusest
kiiresti ja tkskoik kus maailmas.
Nanosatelliidid viiakse vdga madalale
Maa orbiidile, kus nende eluiga on
60-90 pdeva, pdrast mida nad pdlevad
atmosfidris, jitmata tihtegi jilge oma
eelnevast tegevusest. Nii madalal orbii-
dil on ka moistliku resolutsiooniga
pildi saamiseks vajalik optika palju
vdiksem kui senikasutatavatel luure-
satelliitidel.

Purjetame Kuu poole

Uks seni Maast koige kaugemale joud-
nud kuupsatelliit on ungarlaste Masat-1,
mis oli koos kaheksa teise kuupsatel-
liidiga raketi Vega esmalennul. Vega viis
satelliidid elliptilisele orbiidile, mille
apogee oli 1200 kilomeetri korgusel.
Miks peaksid kuupsatelliidid piirduma

Laevad, mis AAUSAT-3 paari esimese nadalaga tuvastas.

AAUSAT-3 MEESKOND

Nutisatelliit

Esimene katsetus telefonisatelliidiga
algas 25. veebruaril, kui Surrey iili-
kooli ja kohaliku satelliite arendava
ettevéte Surrey Satellite Technology
eestvedamisel startis STRaND-1.

STRaND kasutab nutitelefoni Google Nexus
One ja lisaks traditsioonilisele kuupsatelliidi
juhtimissiisteemile ka Androidi tarkvara.
Esimese telefonisatelliidi missioon on
magnetvalja uurimine, milleks plaanitakse
kasutada selleks otstarbeks valja kuulutatud
konkursi vditnud appe.

Telefonisatelliidid, nagu STRaND, muuda-
vad kosmoseaparaadi ehituse veelgi lihtsa-
maks ja kiiremaks. Tavalisel mobiiltelefonil
voi nutitelefonil on iihes kestas olemas
enamik sellest, mida on satelliidi tooks
tarvis — see tahendab suure arvutusvoimsu-
sega mikrokontrollerit, akudega elektri-
siisteemi, erinevaid sensoreid ja liideseid.
Muidugi saaks nutitelefoni aku ilma laadimi-
seta kosmoses kiiresti tiihjaks.

Telefon juba sisaldab akusid ja vajalikku
elektroonikat akude laadimiseks, seega lisa-
takse satelliidi valiskiiljele tavalised paikese-
paneelid, mis iihendatakse telefoni akude
laadimiseks. Telefonidesse sisseehitatud
kiirendusandurite abil saab teada, kas
satelliit kosmoses podrleb, laperdab voi
on stabiliseerunud. Telefoni peal on ka
kaamera, mida saab kasutada, et teada
saada satelliidi asukoht Paikese, Maa voi
Kuu suhtes voi hoopiski tahekaardi abil.
Telefonide mikrokontrollerite peal jookseb
operatsioonisiisteem, nditeks Android voi
i0S, millele satelliidi tooks vajaliku tarkvara
arendamine sarnaneb tavalise telefoni-
rakenduse loomisele.

Siiski on telefonisatelliitidel ka omad
riskid. Tavalise satelliidi ehitamisel valitakse
alles pohjaliku testimise tulemusena satel-
liidile minevad komponendid ja mikro-
skeemid. Telefoni kasutamisel sellist valiku-
voimalust ei ole: kogu telefon kas peab vastu
kosmosetingimustes voi mitte. Naiteks ei
suutnud STRaND-1 end Androidi tarkvarale
iimber liilitada. Nii jai kosmoses taielikult
funktsioneeriva nutitelefoni au kolmele
aprilli 1opus startinud NASA PhoneSati
programmi satelliidile. Satelliitidele antud
nimed Alexander, Graham ja Bell on austus-
avaldus telefoni leiutajale. ®
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Paikesetuule orbiit

Poolele teele Kuuni — kuupsatelliidimissioon elektrilise paikesepurje katsetusteks paikesetuules.

aga tlksnes Maa-lihedaste missiooni-
dega?

Tartu Ulikooli Tudengisatelliidi mees-
konnas kdivad ettevalmistused jarg-
miseks elektrilise pdikesepurje missioo-
niks. Kui ESTCube-1 katsetab Soome
teadlase Pekka Janhuneni vilja moel-
dud elektrilise pdikesepurje esi-mest
komponenti, siis kavandatav kuni 6-
tthikuline kuupsatelliit votab ette pur-
jetamise paikesetuules. Selleks on vaja
Eesti kolmandal satelliidil jouda
peaaegu poolele teele Kuuni - tugevalt

elliptilise orbiidi apogee on 150 000
kilomeetrit, samas kui perigee on
tiksnes 300 kilomeetrit. Sidrase apogee
korguse saavutamiseks on vaja perigees
anda satelliidile tugev impulss. Orbiidi
muutmiseks on plaanis kasutada sel-
leks ajaks ESTELLE’Q missioonis juba
testitud toukemootoreid.

Soome meteoroloogiainstituudi tea-
dustootaja Jouni Envall kéis Eesti-
Soome jirgmise tiihismissiooni ideed
esitlemas maailmas esmakordselt kor-
raldatud planeetidevaheliste kuupsatel-

FRANZ KAMINSKI JA EESTI TUDENGISATELLIIT

Uks viiekiimnest korraga kosmosesse viidavast satelliidist — Eesti jargmine kosmoseaparaat ESTELLE.
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liitide konverentsil Massachussetsi teh-
noloogiainstituudis (MIT) 2012. aasta
maikuus. Kahel pdeval peetud arut-
eludel olid muu hulgas kohal NASA juh-
tivad tehnoloogiaeksperdid ja MIT-i pro-
fessorid. ,Konverentsil esitletud kuup-
satelliitide missioonikavandid on jar-
jest ambitsioonikamad. Oma missiooni
eelplaneeringus oleme 1dbi vaadanud
mitmeid aspekte, et kuupsatelliidiga
oleks voimalik jouda pdikesetuule kitte
ja siiani oleme leidnud vaid uusi val-
jakutseid, aga mitte midagi voimatut,”
on kommenteerinud Envall. ,Kuup-
satelliidi standard seab kiill omad
piirangud, eelkoige satelliidi suurusele
ja kujule, aga pakub piisavalt eeliseid,
et valida selle missiooni tarbeks just
kuupsatelliit. Peamiste eelistena voOib
vdlja tuua moistliku hinnaga stardi-
pakkumiste laialdase valiku ning jar-
jest suureneva valiku kommertslikult
saadaolevatest satelliidi osadest.”

Kui seni on kuupsatelliidid viidud
oma missiooni jaoks vajalikule orbii-
dile raketiga, siis pdikesepurjetamise
missiooni jaoks tuleb satelliit varustada
juba toukemootoriga, mis enamiku
reisi ajast ka tootaks. ,, Toukemootorid
on tliks votmetehnoloogiatest, mis

ERIK KULU JA EESTI TUDENGISATELLIIT



ZACHARY MANCHESTER

74 000 dollarit kogunud Zachary Manchesteri
maailma koige vdiksema satelliidi esimene
prototiiiip.

Femtosatelliidid on vaike
samm satelliitide endi
jaoks, aga suur samm
personaalse kosmose-
ajastu poole.

praegu veel puudub, et kuupsatelliite
oleks voimalik kasutada siivakosmose
uurimiseks. Piiratud elektrivoolu toot-
mine ja telekommunikatsioon on veel
moned olulised tegurid. Siiski ootan
suure huviga, missuguseid kuupsatel-
liidimissioone hakatakse ette vOtma,
kui toukemootorid laiemasse kasutusse
jouavad,” on rohutanud Envall.

Igal tiirul imber Maa peab tulevane
kuupsatelliit kaks korda ldbima van
Alleni kiirgusvoondi. Satelliidi elektroo-
nilistele komponentidele ohtlik kiirgus
seab noortele inseneridele suure vilja-
kutse, sest juhuslikult tabanud osake
vOib seisata mone elutdhtsa siisteemi-
osa. Niisuguse juhtumi tdendosuse
vdhendamiseks tuleb kasutada pakse-
mat varjestust ja olulisimaid siisteeme

Personaalne
kosmoseajastu

Zachary Manchesteril tuli oma opin-
gute ajal Cornelli iilikoolis idee, kuidas
ehitada toeliselt vaikeseid, koigest
monikiimmend grammi kaaluvaid
3x3 cm suuruseid femtosatelliite.

Selline Kicksatiks nimetatud satelliit koos-
neb iihest elektroonikaplaadist, kus on
olemas mikroprotsessor, raadiosaatja koos
antennidega, paikesepaneelid ja ka vaba
nurgake, kuhu kasutaja saab lisada enda
eksperimendi.

Esimese saja femtosatelliidi ehitamiseks
ja kosmosesse viimiseks algatas Manchester
Kickstarteri veebikeskkonnas iileskutse:
koik huvilised saavad 300 dollari eest
soetada endale satelliidi, mis edastab
kosmoseavarustes ostja initsiaale.

Selline Iahenemine on vdike samm
satelliitide endi jaoks, aga suur samm
personaalse kosmoseajastu poole, mil igal
inimesel voiks olla oma satelliit.

Vaikese ja soodsa satelliidi valmistamine
tahendab, et see tuleb kiillaltki lihtne.
Loobuda tuleb nditeks tiiiipilisest metall-

dubleerida. Pdikesetuule kitte joud-
nud, kerib satelliit lahti neli kilomeetri-
pikkust alumiiniumist kirgtraati. Elekt-
ronkahurid juhivad negatiivset laengut
satelliidist eemale, tekitades purjel
positiivse laengu tilejddgi. Pdikesetuule
prootonid ning elektriliselt laetud
traatvorgustik toukuvad Coulombi jou
mojul teineteisest eemale. Missiooni
peaeesmdirk ongi tdestada, et elektrilist
piikesepurje saab pdikesetuules kasu-
tada. Purje saab seejirel rakendada
plasmapidurina satelliidi orbiidi kiire-
maks langetamiseks, et viltida kosmose-
prigiks muutumist.

Tulevikus voib Eesti-Soome koostd0s
valminud elektriline péikesepuri viia
satelliite Kkiiresti ja vdikese kiituse-
kuluga kaevandustesse asteroidide
v00s, uurima Jupiteri kuusid voi avas-
tama Kuiperi vo0 objekte. Jargmiseks
planeetidevaheliste kuupsatelliitide
konverentsiks loodab Envall alustada
iihe planeetidevahelise kuupsatelliidi-
missiooni eeluuringuid: nditeks kuup-
satelliidi missioon planeedi Marss

korpusest, mis kaitseb satelliiti kosmose-
kiirguse ja -priigi eest. Vaiksemal satelliidil
on ka palju piiratumad véimalused elektri-
voolu osas, seetottu voimaldavad esimesed
nii vdikesed satelliidid edastada ainult
lihtsamaid raadiosignaale. Satelliitide toi-
metamisel orbiidile arvestatakse hinda kilo-
grammi kohta, seega on viikese satelliidi
nn piletihind oluliselt vaiksem kui suurema
satelliidi oma. Satelliitide eluiga madalal
Maa orbiidil on iisna lithike. Kulub moni kuu,
kuni satelliidi orbiit on Maale nii palju
lahenenud, et see atmosfaaris dra poleb.

Manchesteri hullumeelsena tundunud
internetialgatust saatis ootamatu edu: kahe
kuuga leidis projekt iile kolmesaja toetaja,
kes kogusummas annetasid missiooni kaivi-
tamiseks 74 586 dollarit. Esimeste femto-
satelliitide start on planeeritud NASA Elana
programmi kaudu selle aasta oktoobris.
Orbiidile viiakse need kobaras koos iihe
3-iihikulise kuupsatelliidi pardal.

Koige suurema, iile 10 000-dollarilise
panuse eest saab sellel siigisel iiks onnelik
projekti toetaja au vajutada ,suurele puna-
sele nupule’, mille peale femtosatelliidid
ilmaruumi paisatakse. ®

juurde. Jaan Praks iitles intervjuu 16-
pus: ,Usun, et kuupsatelliidid on tee-
nditajaks tuleviku kosmosetehnika
arendusel: standardiseerimine, minia-
turiseerumine, seeriatootmine, paind-
lik ning kiire arendus on maérksonad,
mis suunavad edaspidi kogu kosmose-
tehnoloogia arengut. Igal juhul on
kuupsatelliidid ka tulevikus kosmose-
tehnoloogia innovatsiooniplatvorm.”®

AUTORITEST

URMAS KVELL on Iopetanud Parnu Koidula
giimnaasiumi kuldmedaliga ja dpib praegu Tartu
Ulikoolis fiilisika doktorantuuris, kus keskendub
elektrilise paikesepurje missioonidele. On osalenud
Eesti Tudengisatelliidi programmis selle esimesest
aastast alates. Urmas Kvell oli esimese Eesti kiilalis-
teadurina praktikal Euroopa Kosmoseagentuuri
kosmosetehnoloogia keskuse ESTEC elektriliste
kosmosemootorite osakonnas.

MARIT PUUSEPP on Iopetanud Tallinna Reaalkooli
kuldmedaliga ja dpib praegu Tartu Ulikoolis fiiiisikat
ja hioloogiat. Uhines Eesti Tudengisatelliidiga 2011.
aastal ja esindas meeskonda 4. Euroopa kuup-
satelliitide siimpoosionil Briisselis.
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KALJU EERME

Tartu Observatooriumi varasematest

kosmosetegemistest

Enne Teist maailmasoda olid kosmoselendude ja raketitehnika
probleemid vdheste entusiastide hobi. Parast Teist maailma-
soda ei saanud Eesti pikka aega toimida ei hariliku ega
kosmoseriigina, sest puudus voéimalus esineda oma lipu all.
Samas ei saa oelda, et kosmose temaatika kui okupeerijate asi
oleks eestlasi iikskoikseks jatnud.

%

Eesti NSV TA Astrofiiiisika ja Atmosfaarifiiiisika Instituudi Toravere observatoorium 1982. aastal.

40 ® horisont 3/2013

EFA




esti on astumas pikki samme,

saamaks kosmoseriigiks. See on

siiski natuke tinglik, sest rangema
kriteeriumi kohaselt peetakse péris kos-
moseriigiks neid, kes saadavad oma
satelliite iiles oma rakettidega. Oma
raketi valmistamist Eestis 1dhitulevikus
kavas ei ole, kuigi ulmelisel tasandil on
sellestki juttu olnud. Oma tudengisatel-
liit on valmis ja sdrasilmsete entusias-
tide grupp jargnevate suurte tegude
ootel. Kuni taasiseseisvumiseni ei saa-
nud Eesti toimida ei hariliku ega kos-
moseriigina, sest puudus véimalus esi-
neda oma lipu all. Samas ei saa delda, et
kosmose temaatika kui okupeerijate asi
oleks eestlasi tikskoikseks jatnud.

Kosmose temaatika oli aktuaalne
koikjal ja eesti inimesed polnud erand.
Arenenud rahvaste hulgas piisimiseks
on vaja maailma tehnoloogilise aren-
guga sammu pidada. Valmidus korg-
tehnoloogias kaasa rddkida piisib korra-
liku hariduse abil, milles loodus- ja
tehnikateadustel on votmeroll. Sellest
saavad koik aru. Raskem on jouda asja
edendavate tegudeni. Harjutamata ei
saada tegude tarvis meistriks ega piisita
vajalikus vormis. Kosmoseprogramm
oli Noukogude Liidu iiks prioriteet ning
atraktiivselt korgtehnoloogiline. Nagu
ei jdetud Eestis kasutamata voimalusi
kohaliku teaduse arendamiseks, tehti
markimisvidrseid pingutusi ka selleks,
et pddseda osalema kosmosealases tege-
vuses.

Osalemine saigi teoks ega paistnud
teiste selleaegsete liiduvabariikide taus-
tal sugugi kahvatu vilja. Kosmose-
programmiga haakuvaid tegevusi ei
olnudki Eestis nii vihe, kui praegu arva-
takse. Kdesolevas kirjutises teeme juttu
peamiselt iihe osalenud t66grupi koge-
mustest 14bi autori vahetu osaluse
prisma.

Kosmoseajastu algus

Eelajalugu

Enne Teist maailmasoda olid kosmose-
lendude ja raketitehnika probleemid
viheste entusiastide hobi ning laiemat
kolapinda need ei leidnud.

Eestis tegi 19. sajandi 16pul episoodi-
liselt katseid rakettidega hilisem kuulus
optik Bernhard Schmidt ja kuulu jargi
kaotas nende kdigus kdelaba. Veel giim-
nasistina tuletas iseseisvalt kosmose-
lennu pohivalemid Eesti tiks tuntuim
astronoom Ernst Julius Opik. Koige piisi-
vamalt tegeles kosmonautika teoreeti-

autoridigus MTU Loodusajakiri

EFA / E. NORMAN

Rangema kriteeriumi kohaselt peetakse paris
kosmoseriigiks neid, kes saadavad oma satelliite lles

oma rakettidega.

liste probleemidega aga Narvast pdrit,
hilisem teoreetilise mehaanika oppe-
joud Gleb Bichele, kes kirjutas rakett-
lennu teemal ka magistritdod. Tema
t006d olid sisult korgel tasemel, kuid ei
joudnud triikki ega leidnud kohapeal
ka moistmist.

Raketitehnika ja kosmoselendude
kiisimused tousid tdhtsate ja heldelt
rahastatavate hulka alles siis, kui saadi
aru nende militaarsest potentsiaalist.
Uhtlasi kerkis siis nende kohale tildsuse
jaoks ldbipaistmatu saladuskate.

Tegelik algus

Esimese kunstliku taevakeha saatmine
Maa timber kulgevale orbiidile 4. oktoob-
ril 1957 oli rahvusvahelise geofiiiisika
aasta (esimene rahvusvaheline suurpro-
jekt pdrast sdda) sensatsioonipomm.

el
b7k

[Imselgelt mojutas see siindmus tuge-
vasti nii inimesi, kes tootasid tollases
Fitisika ja Astronoomia Instituudi (FAI)
Tartu tdhetornis, kui ka tliopilasi, kes
olid valmis sinna tulema.

Selle stindmuse eel rajati Tartu wli-
kooli juurde spetsiaalne tiksus hilisema
nimega Lunoidijaam, mis tegutses prae-
guse Tartu teaduspargi maa-alal. Selle
juhatajad on olnud Valdur Tiit, prae-
gune akadeemik Jaan Einasto ja pike-
mat aega Mairt Liigant. Vaatlejad olid
nooremate kursuste fiitisika- ja mate-
maatikatudengid. Hiljem astronoomia-
le spetsialiseerujate jaoks oli vaatle-
mine teaduspohise 6ppetdd vorm, kuigi
asi ise oli 6ppeviline. Tavapdrasest Oppe-
to0st erines see selle poolest, et tege-
mist oli pdris asjaga, mitte pelgalt har-
jutusiilesannetega.

Eesti NSV Teaduste Akadeemia Fiiiisika ja Astronoomia Instituudi aparaadiehituse sektori juhataja
Valdur Tiit reguleerimas teleskoopi maa kunstlike kaaslaste lennu jalgimiseks Toravere observatoo-

riumis 1961. aasta juunis.
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Toraverelaste

esimesed kosmoseteod

Edasi tuleb juttu tungist kosmosesse
praeguses Tartu observatooriumis ja
pérastpoole eriti selle alliiksustes — kos-
moseuuringute sektoris ja kosmilise
radiomeetria sektoris.

Tartu astronoomid, kes sel ajal olid
suuremjagu entusiasmi tdis noored,
said hdsti aru kosmosetehnika kaudu
avanevatest perspektiividest tdhtede
uurimise jaoks. Kui varem pidid astro-
noomid leppima kiirgusspektri nende
piirkondadega, mis Maa atmosfidrist
14bi pddsesid, siis niitid hakkasid aree-
nile ilmuma ,,uued astronoomiad”.

Ndib, et eriti tajus neid voimalusi
observatooriumi direktor akadeemik
Aksel Kipper, kes nooremaid kolleege
suunas. Valmimas oli uus observatoo-
rium véljaspool linna. Esimese alliiksu-
sena kolis 1960. aastal Toraverre astro-
noomilise aparaadiehituse sektor. Selle
juhatajaks sai Valdur Tiit ja ttheks pea-
miseks tilesandeks oli sensorite vélja-
tootamine tdhtede ultraviolettkiirguse
registreerimiseks. Uhtlasi pandi kdima
kuumade tdhtede ultraviolettspektrite
mudelarvutused, mille juures oli votme-
figuur praegune akadeemik Arved
Sapar. Siit said alguse kiirguslevi mo-
delleerimine ja tiheatmosfédiride teoo-
ria kui hilisemad kaalukad uurimissuu-
nad. Arved Sapar oli hiljem ainus Nou-
kogude Liidu teadlane, kelle pakutud
vaatlusprogrammi rakendati 1978. aas-
tal rahvusvahelise satelliidi IUE (Inter-
national Ultraviolet Explorer) pardal.

Suuremaks ettevOotmiseks atmos-
fadrivdlise astronoomia alal kujunes
aparatuur Zjablik (metsvint, vn), mis
valmistati koos kolleegidega Moskvast
Sternbergi nimelisest observatooriu-
mist ja Krimmi observatooriumist. See
saadeti orbiidile 18. aprillil 1968 tehis-
kaaslase Kosmos-215 pardal. Tdhtede
ultraviolettkiirguse kohta kahjuks eriti
palju andmeid ei saadud. Kuna aga
aparatuuri vaatevdli soitis killalt tihti
ka tile Maa horisondi, siis saadi arvesta-
tavaid andmeid Maa atmosfdéri helen-
duvate kihtide ja hajuskiirguse jaotuse
kohta.

Kosmoselendude probleemid
tousid heldelt rahastatavate
hulka alles siis, kui saadi aru
nende militaarsest potent-
siaalist. Uhtlasi kerkis siis
nende kohale lildsuse jaoks
labipaistmatu saladuskate.
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Helkivate oopilvede
uurimisega orbitaal-
jaamade pardale

Pilgud kosmoselaevade

loojate suunas

Oige veidi hiljem Zjabliku ettevalmis-
tamisest algas toraverelaste pikemat
aega kestnud koost66 Noukogude Liidu
mehitatud kosmoselendude program-
miga.

Selle esialgseid organisatsioonilisi
kdike ei onnestu enam tdpselt rekonst-
rueerida. Kindlasti ei oleks see alanud
ilma Charles Villmannita, kes pérast
soda, veel ohvitseri staatuses, alustas
amatoodrastronoomina helkivate 66pil-
vede vaatluste korraldamist. Uleliidu-
lisel areenil sai Villmannist NSV Liidu
geofiiisika komitee juures tegutseva
helkivate 66pilvede uurimise komisjoni
esimees.

Helkivate O6d6pilvede uurimine oli
algusest peale ja isegi veel rahvusvahe-
lise geofiitisika aasta ajal amatooride
tegevus. Pdrast 1965. aastat kuulusid
helkivad o006pilved Noukogude Liidu
kaitsetoostuse ja kosmoseettevotete
huvisfadri nagu koik teisedki optilised
loodusndhtused, mis voisid segada bal-
listiliste rakettide startide jalgimist voi
kosmoses navigeerimist. Otsest kadsku
nende uurimiseks ei olnud, aga polnud
ka vastuseisu.

Kontakti loomine

asutusega Energia

Kosmosest midagi uurida soovijaid lei-
dus kiillaga ja teisalt kasvas ka kos-
moselennu vahendeid valmistavate asu-
tuste huvi laiema rakenduse vastu.
Salastatud stisteemis oli huvipooltel
omavahelisi kontakte s6lmida tisna kee-
ruline. Asju ei aetud taotlusvoorude ja
avaliku konkursi kaudu, nagu niitdis-
aegsetele europrojektidele omane. Ajas-
tule iseloomulikult rddgiti siis kosmose
vallutamisest ja vallutajate esirinnas
seisis ettevote, mida hiljem tunti tea-
dustootmiskoondis Energia nime all.
Igal sarnasel asutusel oli kaks nime -
iiks postkastinumber, millel oma siis-
teem ja hierarhia, ning teine avalikuks
kasutamiseks. Sel ajal oli see teine
nimetus NSV Liidu keskmasinaehituse
ministeeriumi eksperimentaalse masi-
naehituse  keskkonstrueerimisbiiroo.
Kuni oma surmani 1966. aastal juhtis
seda asutust legendaarne Sergei Korol-
jov, kes tildsuse jaoks oli anoniiiimne
Peakonstruktor.

Alates 1968. aasta jaanuari algusest
suhtlesime meie selle asutusega tihe-
dalt. Suhtlemise alguseaegadel olid
nimetuses mainitud eksperimentaal-
sed masinad kosmoselaevad Vostok ja
Sojuz. Hiljem lisandusid orbitaaljaa-
mad Saljut ja Mir ning nende kiilge kii-
vad arvukad moodulid.

Suund optilise pardaaparatuuri
loomisele

Liabirddkimiste kdigus selgus, et meie
tlesanne on valmistada kosmoses t66-
kolblik fotomeetriline aparatuur. Et
asjaga oli kiire, siis otsustas Charles
Villmann aparatuuri valmistamise kor-
raldada Uleliidulise Astronoomia ja
Geodeesia Uhingu Eesti filiaali kui
thiskondliku organisatsiooni kaudu.
See oli pretsedenditu, kuna reeglina
valmistasid taolisi aparaate {iiksnes
postkastinumbriga suured ettevotted.

Konealuse t66 korraldamisse andsid
olulise panuse Jaan Ojaste ja Rein Laigo.
Valmis tegid selle Teaduste Akadeemia
spetsiaalse konstrueerimisbiiroo (SKB)
tootajad. Kosmosesse saadetavaid apa-
raate tohtis valmistada soOjatddstuse
garanteeritud kvaliteediga detailidest
ja katsetused pidid toimuma sertifit-
seeritud stendidel. Tinu vastutulelikku-
sele saime oma katsetused teha Energia
stendidel.

Jargmised, juba universaalsemate ra-
kendusvoimalustega aparatuurivarian-
did said tehtud nii, nagu kord ette
ndeb. Kogu pardale paigutamiseks
moeldud aparatuuri valmistamist toe-
tas valitsuse maddrus, mis kdsitles atmo-
sfadri ja maapinna optilisi uuringuid
kosmosest. To60 toi kaasa palju korral-
damist ja arvukaid kooskdlastamisi.
Veel kaugemas tulevikus otsiti ja ka
leiti voimalusi aparatuuri projektee-
rimiseks ja valmistamiseks Eestis. Koge-
muse jdrgi oli eesti inimeste kohuse-
tunne ja pedantsus salastamisega seo-
tud jaburuste jirgimisel suurem kui
see oli Venemaal. Seal vaadati asjale
huumoriga. Kui midagi reeglite jirgi ei
saanud ajada, siis tehti see ikkagi &ra.
Libi seina ei mindud, aga 1dbi aiaaugu
voidi kiill minna.

Peale Toravere meeskonna tootas
Eestis kosmoseaparaate vilja Valdur
Tiidu juhitud Fitsika Instituudi all-
iksus.

Toraveres oli kosmosealase tegevuse
arendamise otstarbekuse osas ka kaht-
lusi. Eriti voimaliku liigse salastamise
pérast, mis oleks voinud kovasti piirata
kontakte teiste riikide teadlastega.



*

Toraveres peetud ja NSV Liidu Teaduste Akadeemia komisjoni ,,Maa loodusressursside uurimine kosmosest” sektsiooni ,,Atmosfaariuuringud kosmoses”
organiseeritud iileliidulisest seminarist osavotjaid. Vasakult: kosmonaut Georgi GretSko, Eesti NSV TA Astrofiiiisika ja Atmosfaarifiliisika Instituudi labori-
juhataja Charles Villmann, NSV Liidu TA Atmosfaarifiiiisika Instituudi direktor akadeemik Aleksandr Obuhhov ja professor Aleksandr Gurvits 1987. aasta
septembris.

Aparatuuri valmistamine
Aparatuuri asjus olid meie peamised
koostoopartnerid Leningradi optika-
mehaanikakoondis (LOMO), Moskva
kinnise reziimiga ettevote Kometa ja
muidugi Eesti Teaduste Akadeemia
spetsiaalse konstrueerimisbiiroo alliik-
sused. Toravere osakonnas tehti Taimo
Kiibbara ja Reino Elleri juhtimisel
korge kvaliteediga mehaanikatéid ja
Tartu filiaalis elektroonikat (Rein Kull,
Rein Sormus, Aavo Hilpus jt). Selles 16i-
gus tegelesid koordineerimisega peami-
selt Uno Veismann ja tema vahetud
kaastootajad Teofilus Tonnisson, Leo
Martin, Rein Kolk, Kalev Toots, Andres
Tampere. Konsultandina oli kaasatud
tehnikaiilikooli professor Mart Min.
Aparatuuri 16plik kokkupanek, héiles-
tamine ja Kkalibreerimine tuli teha
endal, arendades vilja tarviliku labora-
toorse baasi.

Pardale paigutamine
Aparatuuri pardale paigutamise kiisi-
mused lahendati Energia arvukates osa-
kondades. Nagu iga kosmonaudi korval
pidi stardi eel valmis olema dublant, nii
pidi ka igast aparaadist alati kidepdrast
olema kaks vordvdidrset todkorras
eksemplari.

Peale nende oli vaja mitut maketti.
Moned voisid olla isegi puust. Ainult

mootmed ja kaal pidid péris aparaadi
omadele vastama. Soojuslik makett
jille pidi tootamisel eraldama samal
maddral soojust kui pdéris aparaat.
Makette kasutati orbitaaljaama mon-
teerimisel tasakaalustatuse ja termilise
reziimi kontrollimiseks. Pardale paigu-
tamisel tuli koigepealt toestada, et
aparatuur ei avalda mingit kahjulikku
toimet meeskonnale ega elulistele par-
dastisteemidele. Seejérel tuli see panna
sobima parda elektrivorgu ja informat-
siooni salvestamise-edastamise siistee-
midega.

Kui 16puks olid valmis nii orbitaal-
jaam ise kui ka selle pardale paigalda-
tavad seadmed, algas todde etapp kont-
rollkatsejaamas ehk KIS-is (kontrolno-
ispoOtatelnaja stantsija). Peamine oli
moistagi jaama enda siisteemide kont-
roll. Teadusaparatuuri puhul kontrol-
liti nende tdotamist ja kokkulepitud
normidele vastavust enne jaama par-
dale paigaldamist ja edasi juba koos
pardasiisteemidega. Vahel esines ka
probleeme. Peamiselt pardakaablitega,
mida tuli moénikord koguni timber
teha. Enne tuli toestada, et viga ei saa
olla paigaldatavas aparatuuris. Kui koik
stisteemid tootasid laitmatult, siis 10pe-
tati katsetused ja jaam toimetati stardi-
paika Bajkongori kosmodroomile. Kont-
rollkatsejaamas oskas eriti hdsti asju

ajada Priit Viirst, kelle elutee katkes
kahjuks varakult laviini 1dbi Kesk-Aasia
alpinismiretkel.

Kosmodroomil kontrolliti uuesti
koik tle. Sealgi pidi aparatuuri esindaja
kohal olema, samuti varueksemplar,
mille vastu sai torkuva esimese eksemp-
lari vilja vahetada. Seda voimalust ei
tulnud 6nneks kordagi kasutada. Kos-
modroomil tuli viibida halvemal juhul
mitu nddalat, teenekad esindajad olid
Rein Kolk ja Leo Mértin.

Lennuprogrammid

ja nende taitmine

Sageli on arvatud, et kosmosega seotud
tegusid tehti peamiselt Tdhelinnas.
Moskvast monekiimne kilomeetri kau-
gusele iihe raudteepeatuse ldhedale
metsa raiutud lagendikule iisna kom-
paktsena rajatud Tdhelinnas paiknes
ettevalmistuskeskus, kus toimus kos-
monautide iildine ja spetsiaalne ette-
valmistus igaks lennuks. Piloodid kui
sojavdelased ka elasid selles linnas. Par-
dainsenerid valiti Energia inseneride
hulgast ning ldbisid ettevalmistuse
natuke kaugdppe korras, osalt igapde-
vase t60 korvalt.

Tédhelinnas olid koik vajalikud trena-
700rid lennul ettetulevate raskuste imi-
teerimiseks ning orbitaaljaamade ja
moodulite maketid tulevaste to6iilesan-
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nete harjutamiseks. Lennuprogramm
tuli koordineerida Tdhelinna spetsialis-
tidega, eriti siis, kui meeskond monest
vaatlusest voi eksperimendist vahetult
osa vottis.

Kosmonautide pédevaplaan oli tisna
jdigalt paika pandud. Isegi s66mine ja
magamine polnud kuigi lihtsad tege-
vused. Olid eri nipid, kuidas leevendada
kaaluta olekust tulenevat iiveldustun-

Vaade Bunasse (abi

Helesinine koiduvalguse kiil -> Helenduv kint ja ei mingeid
vertika alseid kiiri ega muid ebahomogeensusi.

Jargmisel tirul va atepilt lBunasse ei muutunud, kuid
virmaliste vertika alsed kired kadusid ja pilt ndgi vasakus
illumina atoris vélja nii: kikt paksenes ja haaras Maad.
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net ja vdltida ,pildita olekut” pidevalt
péhe valguva vere tottu.

Orbitaaljaama meeskond pidi vahel
tditma pdris keerulisi iilesandeid, mille
kdigus ette tulevaid toiminguid ei
onnestunud maapealsetes oludes tip-
selt imiteerida. Jaamas liiguti ohus uju-
des, kiest pandud esemed voisid sattu-
da teab kuhu. Georgi GretSko selgitas
kord nditlikult, kuidas voiks kosmoses

-; ‘h : & F g i
empoolse illumina atori 3

Va ade

® Viljavote Georgi GretSko peetud
pardazurnaalist.

Orbiidil joonistamise mote ei olnud iiksnes
horisondi piltide kujul kirjeldamine, mis vaiks
tunduda lapsik. Peamised uurimisobjektid olid
lennu ajal ikkagi meeskonnaliikmed ise ja
kosmosemeditsiini profid oskasid nende
joonistuste pohjal teha jareldusi koordinat-
siooni isedrasuste kohta kaaluta olekus.

4S. dets kell 1SS kuni 15.0t. Va atlesime orienteeritud lenaul
Ljaama asend Maa suhtes stabiliseeritud] paikesetdusu ajal labi vasaku
illuming atori pdhja suunas Phja-Ameerika kohal olevaid virmalisi. o

pohja (abi vasaku illumina atori)
Heledad vertika alsed kiired -> helesinine koidu-

valguse kiil -> kusagil siin 3useb paike.

Kalju Eerme kommentaar: Virmalised olid t3us-
vast Paikesest vasakul ja neist Pdikese poole jti
tavapdrane helesinine atmosfadri helendumine.

autoriéigus MTU Loodusajakiri



Aparatuur FAZA laboratooriumis vaatevalja nurktundlikkuse maaramise stendil. Vaatevaljade nurktundlikkused tuli hoolikalt maarata kdigi eksemplaride
jaoks ja andmed aparatuuri passi kirja panna. Pildil voib olla ka tegelikult kosmosesse saadetud eksemplar, aga pigem siiski dubleeriv, sest esimese
eksemplari uurimisega oli tihti nii kiire, et polnud aega pildistamist korraldada.

esimestel pdevadel olevat enesetunnet
proovida. Selleks tulevat end jalgupidi
iles riputada ja keha tiimber pikitelje
poorlema panna.

Osalus lennu ajal

Lendu juhiti sealsamas Moskva kiilje
all, praeguse nimega Koroljovi linnas
isna Energia ldhedal asuvast kosmose-
lendude juhtimiskeskusest, mille suurt
saali orbiidil liikuva kosmosejaama
kujutisega ndidati omal ajal regulaar-
selt pdevauudistes Vremja. Kosmosest
registreeritava info vastuvotu keskus
(dhtlasi vana kosmoselendude juhti-
miskeskus) suure hulga raadioteles-
koopidega paiknes aga Krimmis Jevpa-
torijja linna ldihedal. Varasemal ajal tuli
aparatuuri esindajal lennu ajaks sodita
pigem sinna.

Kohalviibimise eesmadrk oli veendu-
da, et pardale paigutatud aparatuur
tootab kosmoses torgeteta ja oma veen-
dumust allkirjaga kinnitada. Veel taht-
sam oli jilgida, et orbitaaljaama ma-
nodovrid ning stabiliseerimine ei kal-
duks korvale varem kokkulepitust. Par-
dasiisteemide t66 huvides voidi pro-
grammis muudatusi teha ja alati ei
arvestatud teadusaparatuuri vajaduste-
ga. Siis tuli 6iendama minna. Vahel oli
ka endal huvi mingil ajal rohkem moot-
misi teha, nagu juhtus 1982. aastal
pérast vulkaani El Chichoni voéimsat
purset. Aja ja manoovrikiituse juurde-

kauplemise esimene ring lOppes siis
sdoimatasaamisega, et miks te seda vul-
kaanipurset lennuprogrammi ei pan-
nud. Aga tldiselt sujus koostdd sdbra-
likus tiksteisemoistmise 6hkkonnas.

Uuringute plaanid
ja tegelikkus

Teooria ja praktika

Kuigi palju energiat kulus aparatuurile
ja selle t66 korraldamisele, jdi peaees-
margiks ikkagi looduse kohta uute
teadmiste saamine. Varasemast ajast
olid teoreetiliseks taustaks Charles Vill-
manni ja pdrastise Tartu tilikooli geo-
fiitisika kateedri juhataja professor
Olev Avaste t60d helkivate 66pilvede
optiliste omaduste kohta. Atmosféiri-
optika poordiilesannete osas andsid
hiljem tubli panuse Tartu tilikooli pro-
fessori Gennadi Vainikko, praeguse pro-
fessori Rein R66mu, juba ammu Amee-
rika Uhendriikides téotava professori
Juri Knjazihhini ja monede nende
kéealuste t66d.

Atmosfaidri heledusjaotusest on nn
poordiilesande lahendamise teel voima-
lik leida selle fiitisikaliste karakteris-
tikute vertikaalsed jaotused. Onnestus
koguda tisna suur hulk andmeid atmos-
fadri heledusjaotuse kohta horisondi
kohal nii tava- kui ka vulkaanilisest

aerosoolist hdiritud olukorras pdrast
juba mainitud vulkaani El Chichoni
purset. Vulkaani Pinatubo veel voimsa-
ma purske ajaks oli koost66 juba 16pp-
jargus, ehkki samal aastal osalesime
oma aparatuuriga Noukogude Liidu ja
Austria thislennu programmis. Orbi-
taaljaama pardal tegid mootmisteks
vajalikke mandovreid kosmonaudid.
Nad olid ka ise teadustoost huvitatud.
Georgi Gretsko, kellega kujunes eriti
hea koost60, kaitses optiliste uuringute
alal isegi doktoritdd ja siirduski aka-
deemilisse teadusesse.

Automaatsed ja

mehitatud lennumasinad

Korvalt vaadates ndib kindlasti mitte
koige otstarbekam teha loodusteadus-
likke uuringuid mehitatud orbitaaljaa-
ma pardalt. Automaatselt satelliidilt
saaks ju pidevalt to6tada. Paraku nditas
elukogemus, et automaatsete satellii-
tide projektid ei joudnud pédrast bra-
vuurset algust sageli tegeliku realisee-
rumiseni. Mehitatud lennumasinad
ldksid orbiidile igal juhul, kuigi vahel
hilinemisega. Liinud sajandi seitsme-
kiimnendatel aastatel olid pealegi kind-
lad plaanid neid saata suurema kalde-
nurgaga (65 ja isegi 71 kraadi) orbii-
tidele. Siis oleks saanud ka oma kodu-
maad tlaltpoolt uurida. Paraku jaid
needki plaanid realiseerimata, nagu
Energia kunagi kavandatud Kuu-lend.
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Astronaut John Fabian ja kosmonaut Georgi GretSko 1988. aasta aprillis Toraveres. Kalju Eerme
meenutab: ,,GretSko ja Fabian saadeti Moskvast turneele Balti riikidesse kosmoseasjandust ja
rahvaste soprust promoma. 1988. aasta aprilli 1opus aga sadas ootamatult maha paks lumi, mis
takistas liiklemist. Moskvast helistati ja deldi, et USA astronaut on juba rongis ning keegi kosmo-
naut ka (asjaolu, et GretSko Fabiani saatjaks osutus, tegi head meelt - ikkagi vana tuttav; ega ma
neid kosmonaute paris kdiki ka isiklikult ei tundnud) — nad tuleb vastu votta, neile Tartu iilikoolis
esinemine korraldada ning parast nad disele Riia rongile panna. Teaduste Akadeemia Presiidiumist
korrati samu kaskusid. Juhtus nii, et sain selle iilesande endale. Parast iilikooli kiilastust ja enne
oOhtust Piissirohukeldrit, kuhu kohad kinni panin, tegime aega parajaks ja arutasime GretSkoga ka
monede kirjatiikkide asju. Sel puhul see kohvijoomise pilt tehtud ongi. Ega meil astronaute rohkem
ole kdinud. Tallinna Tehnikaiilikooli kiilastas kunagi veel Kuul kdinud Edgar Mitchell, kes oli suur

noosfaari agitaator.”

Koostoo kolleegidega

Meie aparaadid osalesid enamikel juh-
tudel nn komplekssetes optilistes moot-
mistes. Optiliste aparaatide vaateval-
jade omavaheline kooskodla oli mééra-
tud juba enne orbiidile saatmist. Suur
kosmosejaam ei ole aga orbiidil paris
samasuguse kujuga kui all ja sellepa-
rast olid ette ndhtud eraldi eksperimen-
did, et teada saada, kuidas aparaatide
vaatevdljad orbiidil {ksteise suhtes
seisavad.

Programmilisi mootmisi tehti iildi-
selt kahte tiiiipi, kas otse alla nadiiri voi
siis ndivale horisondile seda iihtlase
nurkkiirusega {les-alla skaneerides.
NSV Liidu mehitatud kosmoseprogram-
mides oli suur rohk pandud fotograa-
fiale ning radiomeetrilist aparatuuri
kasutati mootmistdpsuse parandamiseks
ja spektraaldiapasooni laiendamiseks
sinna, kus fotomaterjalidega pole voi-
malik tegutseda. Orbitaaljaama Mir par-
dale paigutatud aparatuuri Faza eksemp-
lar pidi plaanide kohaselt osalema Tser-
noboli umbruse vossakasvamise ja
Araali mere timbruse korbeks muutu-
mise pikemaajalise jdlgimise program-
mides, mis vist teoks ei saanudki.
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Pdrast iga meeskonna pardalt naas-
mist kogunes maapealne analiiiisigrupp
ja vaatas hoolikalt koik materjalid 1dbi.
Analiiiis sarnanes pigem filmidest tun-
tud kriminaaljuurdlusega. Selle t66 asjus
tks ndide. Kunagi serveeriti kosmosest
tehtud riiklikult registreeritud avastust
troopilises atmosfddris esineva heleduse
vertikaalse Kkiirelise struktuuri kohta.
Analiiiisi kdigus selgus, et asimuut oli
saanud kirja 180 kraadi vorra valesti ja
ndhti hoopis virmalisi. Mitte troopika
kohal, vaid seal, kus virmalised ikka esi-
nevad. Aeg-ajalt avastati ka muid viikse-
maid vigu ning leiti mdistlikud péhjused
andmetes esmalt ilmnenud vastuoludele.

Igasuguse kosmosest, rakettidelt,
lennukitelt ja mujalt moodetava loo-
dusliku optilise kiirguse andmebaasi
pidamisega ning nende andmete kogu-
mise koordineerimisega tegeles S. I. Va-
vilovi nimeline riiklik optikainstituut
Peterburis. Mingist ajast alates hakkasid
meie kogutud andmed selles empiirili-
ses andmebaasis, mida serveeriti mitme-
suguste mudelite nimede all, olulist osa
moodustama, ja loomulikult kutsuti
meid regulaarselt ka sellekohastest nou-
pidamistest ja aruteludest osa votma.

ERAKOGU

Lopetuseks

Siin kirjeldatud kosmoseajastu rongile
hiippamine sai teoks ajal, mil rongis
endaski olid paljud vagunid veel sisus-
tamata. Aga rong sditis siis suurema
kiirusega kui 25 aastat hiljem, mil
maha astusime. Praeguse, 45 aastat
uuema arusaamisega vaadates vodivad
moned asjad paista naivistlikena voi
ebaotstarbekatena. Aga tegutsetakse
alati omas ajas ning tehnilises ja organi-
satsiooni mottes suures keerukas siis-
teemis palju teisiti teha poleks dnnes-
tunud. Ka tdnapieval kehtib tdde, et
siisteemi reeglid tuleb endale selgeks
teha ja nendega arvestada.

Paljud tegijad on nentinud, et liiga
kaua sama asjaga tegeleda ei ole hea.
Pool sajandit tagasi oli kosmose vald-
konda minek tundmatus kohas vette
hiippamine. Eks praegustelgi alustaja-
tel ole samamoodi. Ei saa juhinduda
loogikast, et enne Opime targaks ja siis
hakkame tegema. Minimaalne tarkus
peab tdesti ka alguses olema, aga pohi-
osa saab omandada iiksnes t66 kdigus.

Teiste alustajatega vorreldes polnud-
ki me koige suuremad vohikud, aga nii
moneski t66ldigus nappis esialgu tead-
mist ja kogemust. Entusiasmi toel dnnes-
tus sellest iile saada ja meid vdeti siis-
teemis omaks. See on projektikeskse
teaduse ja tehnoloogia vallas vdga tihtis.

Tagasilooke oli ka, sest orbitaaljaa-
madegagi ei kulgenud asjad alati tip-
selt nii nagu ette nihtud. Uks lendas
stardil isegi puruks koos meie apara-
tuuriga. Ja mitte meie siitl.

Toonases siisteemis kiipsesse jarku
joudnud ettevotmine 16ppes koos Nou-
kogude Liidu lopuga. Vdhemalt ks
Toraveres valmis seatud aparaat lendas
kosmoses veel aastaid. Teinegi eksemp-
lar oli stardivalmis, aga selle hilisemast
saatusest palju ei tea.

Senise tegijate meeskonna litkmed
leidsid endale uued ja maisemad tege-
vused. Olusid arvestades pole needki
halvasti ldinud.

Kosmose valdkonnas on Eestil Eu-
roopa Liidu litkmena uus algus ja eel-
seisvad teod nende pdralt, kellel pikk
toine karjdar alles ees seisab. @

AUTORIST

KALJU EERME (1938) on Idpetanud Tartu Ulikooli
astronoomia erialal 1963. Fiiiisika-matemaatika-
kandidaat. Aastatel 1968-1993 tegelenud peamiselt
atmosfaari optiliste omaduste uurimisega kosmose-
laevadele Saljut ja Mir paigaldatud aparatuuri abil.
1993. aastast on piihendunud atmosfaariosooni ja
ultraviolettkiirguse uuringutele Eestis. Osaleb
Euroopa Liidu vastavate iihisuuringute ettevalmis-
tamises ja koordineerimises.




LEA LEPPIK, MARIKA MIKELSAAR

Kosmonaudid,
laktobatsillid ja Tartu

Kui Toraveres ehitatud kosmoseaparaatidest ja uuringutest
on palju kirjutatud, siis eesti mikrobioloogide kosmose-
uuringud on seni iisna varjul olnud. Péhjus on lihtne -
uuringute moénesid tulemusi kdasitleti riigisaladusena ja vdga
vahesed neist on teadusajakirjades publitseeritud. Ometi
uuriti professor Akivo Lenzneri juhtimisel Tartu iilikoolis
ligikaudu paarkiimmend aastat Noukogude Liidu kosmonau-
tide mikrofloorat, seda koostodds iileliidulise medikobioloo-
giliste probleemide instituudiga Moskvas.

F \
Virginius Brilis, Akivo Lenzner (1927-2012) ja Tatjana Brilene mikrobioloogia kateedris
1982, aastal.
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misel kerkis kiisimus, millist psiih-

holoogilist voi fiisioloogilist ohtu
kujutab inimeste pikaajaline isoleeri-
mine hermeetiliselt suletud ruumi, kus
on kontrollitud gaaside sisaldus ja pii-
ratud toiduvalik. 1960. aastate teadus-
andmed olid vastuolulised. Oletati, et
sellistes tingimustes voivad inimese
oma mikroobikooslustest kaduda kaits-
vad bakterid, pohjustades seedehiireid,
valgukaotust ja poletikku, s.o diisbakte-
rioosi. Kardeti mikroobide iilekannet
tihelt isikult teisele ja tervise kahjus-
tamist. Seedekulgla kaitsva laktofloora
liigilisest koostisest, individuaalsest eri-
pérast, eri liikide omavahelisest antago-
nismist ning antibiootikumide mdjust
teati siis veel vdhe. Tartus uuritigi koiki
neid probleeme.

E simeste kosmoselendude planeeri-

Kuidas sattusid tartlased Marsi-
lennu simulatsiooni uurima?
Tartlaste vanim aruanne Kkasitleb
eksperimenti, kus kolm inimest veetsid
suletud kapslis terve aasta - novembrist
1967 kuni novembrini 1968. Tegu oli
1970. aastate algusesse planeeritud
Marsi-lennu  maapealse simulatsioo-
niga. Niisugust lendu teadupdrast ei
toimunud, kuid meid huvitab hetkel
rohkem kiisimus, kuidas selline uuri-
mistdo just Tartu tilikoolile usaldati?
Noukogude Liidus oli ju mikrobio-
loogiaga tegelevaid instituute {sna
palju. Nagu teaduse ajaloos ikka, oli
siingi vaja mitme asjaolu kokkulan-
gemist. Kahtlemata mangisid oma rolli
professor Akivo Lenzneri isiklikud side-
med. Noukogude armees teenimise ajal
oli tuttav professor Leningradi sojavée-
akadeemiast soovitanud tal hakata
tegelema inimese mikrofloora ja kaits-
vate laktobatsillidega ,eesseisva polii-
tilise tellimuse hiiveks”. Voib-olla saa-
busid seda rada pidi Tartusse ka need
Inglismaa Readingi iilikooli laktobatsil-
lide tutiptived, millega vordlemisel
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tousis Tartu Riikliku Ulikooli mikro-
bioloogialabor Noukogude Liidus lakto-
batsilloogia esirinda.

Juba 1960. alguses tostatas professor
Lenzner idee laktobatsillist kui mone
haiguse, nditeks vidhi indikaatorist.
Tema aspirant Maria Voronina asus
uurima maosisaldise laktobatsille,
Marika Mikelsaar (Jiirgenson) sooles-
tiku mikrofloorat laialdasemalt. Indi-
kaatormikroobi ei leitud, kuid mitmeid
huvitavate omadustega laktobatsillide
tiivesid kiill. Uks neist, vihihaigelt saa-
dud Lactobacillus plantarum 8-RA-3 viidi
Moskvasse aprobeerimiseks, sealt jou-
dis see Gorki ja Permi teadusasutus-
tesse ja on ka tdna Venemaal toidulisan-
dis Laktobakteriin kui kodumaine pro-
biootik (otetSestvennoi probiotik).

Marika Mikelsaar meenutab, et 1966.
aastal stigisel kiisid nad koos professor
Lenzneriga Moskvas rahvusvahelisel
teaduskonverentsil, kus esines ettekan-
dega tollase Saksa Demokraatliku Vaba-
riigi Potsdami Rehbriicke toitlus- ja
hiigieeniinstituudi direktor professor
Helmut Haenel. Tema publitseeritud
metoodikaga oli Marika Mikelsaar asu-
nud inimese seedekulgla mikrofloorat
uurima. Tutvus sai konverentsil solmi-
tud nii saksa professoriga kui ka kind-
ralitiitre Natalja Konstantinovna Lizko-
ga, mingi salapdrase inimkontingendi
uurijaga. Poole aasta pérast saabus
Natalja Lizko néddalaks Tartusse koge-
musi omandama ning jiargnevalt algas-
ki Tartu tiilikooli mikrobioloogia ka-
teedri koostod Moskva instituudiga.
Nemad saatsid Tartusse juba Bajkongd-
rilt toodud ja so6tmetele kiilvatud
materjali ning terve labor uuris neid
laktobatsillide tiivesid Tartus vélja t606-
tatud skeemide alusel. Kui 60nsa hééle-
ga raadiodiktor Levitan teatas suure
kodumaa jéirjekordsest kosmosevdi-
dust, olid tartlased nimetdhti pidi
kodeeritud kosmonaudi ja tema dub-
landi sisemaailma juba mitmeid kuid
jalginud. Uuringut korrati, kui kapsel
kosmonautidega maandus.

Individuaalmeditsiini suunas

Uuringutega selgitati vélja, et iga ini-
mese (ka kosmonaudi) laktofloora on
liigilise koostise mottes individuaalne.
Stardieelne stress pdrssis kasulike lakto-

batsillide kasvu ja soodustas kahjulike
streptokokkide hulga kasvu, mojutades
uhtmoodi nii neid, kes toesti startisid,
kui ka dublante, kes lennule ei ldinud.
Paaripdevase lennu korral esinesid sii-
gavamad muutused mikroflooras, kuid
pikema kosmoselennu puhul iga kos-
monaudi individuaalne mikrofloora
taastus ja eeldatud thtlustumist mees-
konnas ei toimunud. Et tosta organismi
vastupanuvoimet ja kiirendada taastu-
mist, hakati kosmonautidele kaasa
panema preparaate nende endi lakto-
batsillidega - sammuke jdrjest aktu-
aalsema individuaalmeditsiini suunas.
Tartu mikrobioloogide t66 pdddis kos-
monaute kaitsvate infektsioonivastaste
laktobatsillitiivede avastamisega, mil-
lele saadi autorikaitse tunnistus.

Tartu mikrobioloogide
kosmoseuuringuid

@ Laktobatsillaarse floora uurimine spets-
kontingendil. 1973

@ Laktobatsillide liigilise koostise ja
antagonistlike omaduste uurimine spets-
kontingendil. 1975

@ Laktobatsillide tundlikkus antibiootiku-
tele, eraldatud spetskontingendi siiljest ja
fekaalidest. 1977 (Saljut 4)

@ Inimeste ja taimede laktobatsillaarse
floora liigilise koostise ja antagonistlike
omaduste uurimine suletud bioloogilises elu
tagamise siisteemis. 1977 (Bios 3, 4 kuud)

@ Metoodika valjatootamine ja labora-
toorne hindamine laktofloora liigilise karak-
teristiku maaramiseks ja inimese mikro-
floora laktobatsillide bioloogia uurimine
pikaajalistel lennukatsetustel. 1979

@ Mehhanismide valjaselgitamine, mis
maaravad inimese laktofloora kujunemist —
individuaalsete omaduste uurimine ees-
margiga valja selgitada stabiilsuse prognoo-
simine spetskontingendil ekstreemsetes
tingimustes. 1983 (Saljut 6 ja Saljut 7 pika-
ja liihiajalised meeskonnad)

@ Seedetrakti laktofloora uurimine inimese
iildise tervisliku seisundi hindamiseks valis-
keskkonna negatiivsete majude tingimus-
tes. 1985 @

Korge riikliku tdhtsusega lepingu-
lised t66d olid Noukogude ajal iisna
hédsti rahastatud. See voimaldas nii
laborite sisseseade kui ka inimeste elu-
jirje teatavat parandamist. Tdhtsaim oli
aga, et Eestis algas uurimissuund, mis
andis paarikiimne aasta jooksul t66d
kiimnetele inimestele. Kosmoseuurin-
gute kiigus omandatud teadmised ja
oskused on nitiidisajalgi ldhtealuseks
Tartu mikrobioloogia korgele tasemele.
Seega vOime tdmmata tisna otsese seose
kasulike laktobatsillidega rikastatud
Helluse piimatoodete, Tervisejuustu ja
kunagiste kosmonaudiuuringutega saa-
dud kogemuste vahele. @

AUTORITEST

LEA LEPPIK (1962) on Idpetanud Tartu Ulikooli
ajaloolasena 1987, hetkel Tartu Ulikooli ajaloo
muuseumi teadusdirektor. Uurinud hariduse, teaduse
ja institutsioonide ajalugu, sh Tartu iilikooli ajalugu
tippjuhtidest (monograafia ,,Rektor Ewers”, 2001)
madalaimate teenistujateni (monograafia
»Kalefaktoripojast professoriks”, 2011), koostanud
iihes paljude kaasautoritega iilevaate Tartu tahetorni
200-aastasest ajaloost (2011) jm. Tudengisatelliidi
kohta arvab nii: ,,Kuuludes pdlvkonda, kelle lapse-
polvele andis varvi kosmonautika vaidukaik ja
tolleaegne kosmoseoptimism, on see huvi jadnud
saatma kogu eluks. Ulikooli astumisel kaalusin

ka fiiiisikat, aga ajaloohuvi jai siiski peale.

Nii on tundunud téiesti loomulik silma peal hoida

ka tudengisatelliidil. Just sellest oli ajendatud
muuseumi hiljuti avatud néituse mate — Eesti
tudengisatelliidi stardi eel heita pilk eestlaste
varasematele kosmosetdddele. Samasugune mote
oli tekkinud ka Tallinna Tehnikaiilikooli muuseumi
direktoril Liia Rebasel. Selgus, et dlad, millel noored
seista voivad, on vdikeriigi kohta paris tugevad.
Selles vdib igaiiks veenduda Tartu Ulikooli ajaloo
muuseumi ja Tallinna Tehnikaiilikooli muuseumide
ithisel naitusel Tartus ja Tallinnas pealkirja all
»Eesti jalg kosmoses — kosmose jalg Eestis”.”

MARIKA MIKELSAAR (1938) on Tartu Ulikooli
Arstiteaduskonna mikrobioloogia instituudi emeriit-
professor ja projektijuht. Publistseerinud iile saja
teadusartikli rahvusvahelistes ajakirjades, mida

on tsiteeritud iile 2300 korra, tema h-indeks on
22. Laktobatsillide omaduste uurimist alustas
1970. aastatel, osaledes ka kosmonautide seede-
kulgla mikroobide uuringutes. Praegune uurimistoo
keskendub laktobatsillide abil inimese metahoolse
ja immunoloogilise aktiivsuse reguleerimisele
mdnede krooniliste haiguste véltimiseks ja hai-
gussiimptomite leevendamiseks. Mikelsaar on
esimese eesti probiootilist bakterit Lactobacillus fer-
mentum ME-3 sisaldava tervisliku funktsionaalse
toidu véljatdotaja. Tudengisatelliidi kohta iitleb, et
imetleb tudengite ja nende juhendajate tublit tood,
mis on ndide realiseerunud julgest unistusest — per
aspera ad astra!
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KUIDAS ON TEADUS MOJUTANUD MINU ELU

Uhest hetkest saab teadusest usukiisimus

Inimlapses kasvab tarve Umbritsevat mdista koos tema isiksusega. Vajadus ja
iha teada, mis on pariselt. Mis on tegelikult olemas ja kuidas see toimib. Lapses
sUttib teadushuvi enamasti taiesti praktilisest vajadusest. Nii painasid mindki
varases eas mitmed maailma toimimise seisukohalt pakilised seletust ndudvad
kusimused. Naiteks: kuidas see ikkagi tapselt oli, kui viisk, pdis ja olekors laksid
Tartust Viljandi? Voi kuidas see Loll-lvani ahi lendas? Tanapaeva transpordi-
lennukeid vaadates pole ju pealtnaha suurt vahet, kas lendab ahi voi lennuk.

Modned vastuseid pakkuvad tegevused olid paris kaeulatuses. Tagantjarele
tundub naiteks, et allakirjutanu eluaegne huvi loodusteaduste vastu saigi alguse
bl kahest asjast: vanemate sihiteadlikust loodusopetusest Paaskula rabas ja
N2 praktilisest kogemusest pesast pudenenud paasupoegade Uleskasvatamisel.
Hiljem on huvi lindude-loomade kaitumise ja ehituse vastu laienenud tasapisi
taimedele ja putukatele. Et olen Uks neist, kes mdned aastad tagasi linnast ara,
paris tsivilisatsiooni piirile kolis, olen nuld hingavast elusloodusest lakkamatult
Umbritsetud ja liingad teadmistes tahavad igapaevaselt iile kaimist. Uha suure-
mat ponevust pakub seejuures just putukate ja taimede tasand, ja see maailm
on uskumatult imeline. Tunnistan, et ei suuda enam hingeliigutuseta motelda
ka vapsiku tegemistele voi rohttaimede olelusvoitlusele. Motlengi meie elust nii,
et elame siin suures seltskonnas, me 6u on taime- ja putukarahvast tais, ja meil
on sel moel tohutu vastutus nii selle vaiksema Uksuse kui ka motteliselt kogu
planeedi heaolu ees. Loodusteaduste abiga suudan motestada, sailitada ja
kohandada seda vaikest turvalist oaasi oma vahemate vendade jaoks. See on
kull vahene, aga ses vaikeses mahus Usna tohus. See on kahjuks tdhusam, kui
oli korjata oliseid linde Nova rannalt. Suurte muudatuste ellukutsumiseks jaavad
inimese kaed masendavalt lUhikeseks.

Otsesemaid seoseid inimese elu ja teaduse vahel loob muidugi meditsiinivald-
kond. On ju alust arvata, et tanu teadussaavutustele meditsiinis on suur hulk
praegu maamunal ringi kondivaid inimesi Uleuldse veel elus, lahkumata rohelise-
male mangumurule enne viiendat eluaastat. Paljude puhul pole muidugi voimalik
kontrollida, kas nad elaksid ka meditsiini sekkumiseta, allakirjutanu aga oleks
lahkunud siitilmast Gsna kindlalt juba 1973. aasta jaanuaris.

Et jain tollal siiski ellu, jdudsin paratamatult ikka, kus tehakse erialavalikuid,
ent avastasin korgkooli I6petanuna ja hiljem teatris t06le asununa, et olen
sattunud taas silmitsi viisu, poie ja olekorre dilemmaga. Lootuses leida sellele
parast kimmet intensiivset kultuuripdllul kiindmise aastat puhtloomingulistest
pdhjendatumaid ja tdhusamaid vastusevariante, asusin Tartu ulikooli magistran-
tuuri kultuurisemiootikat dppima. Uurisin kirjandus- ja keeleteadust, kulturoloogiat
. ja koike seda, mis voiks lisada tuge varasemate kunstiopingute teoreetilisele
Pl LLE JAN ES skeletile. Olen nende nelja aasta eest jatkuvalt tanulik. Semiootikadpingud,

hoolimata ehk liigsest populaarsusest tingitud korvalmaitsest, andsid siiski
. . slivendatud oskuse leida seoseid, tunda ara maailma toimimise mustreid ja
teatrlkunstnlk avardasid silmaringi koige paremas mottes. Koige lohutavam oli mdistmine, et
iga moju leiab reeglina alati vastastikmdju, ja maailma silmaga nahtav
hukkaminek ei tundunud seelabi enam nii sirgjooneline.

Kitsamalt aga — nagu kultuuri lahata Uritavate teaduste puhul enamasti —
joudsin ka aratundmisele, kui kaugele on teaduslike meetoditega Uldse voimalik
loominguliste néhtuste analiilisimisel minna. Uhest hetkest saab teadusest
usukusimus, see piir on hagus ning jaab puhtteaduslikule lahenejale vahel taju-
matuks, olles ometi margatav loomeinimesele. Viisu, pdie ja dlekdrre kisimus
jaab, aga ei tundu enam nii tdsine. @

ERAKOGU
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atelliidikujutistelt on esmalt

ndha meres kulgevate protsesside

keerukad mustrid; samas on
kaugseire andmetest suurt kasu mit-
mete praktiliste kiisimuste lahen-
damisel, nagu Kklorofiilli sisaldus ja
vetikate vohamine, heljumi sisaldus ja
liikkumine, pohjataimestiku seisund,
veetemperatuuri muutused. Eesti tead-
lased on olnud ja on ka praegu akti-
ivsed mere kaugseire véimaluste uuri-
jad ja rakendajad. Lidnemere omapdra
tottu on siin sageli tarvis vdlja todtada
spetsiifilised kaugseire
algoritmid.

Fotokaamerast ei piisa

Kui Jiiri Gagarin esimese inimesena
1961. aastal kosmosesse lendas, siis
igaks juhuks talle fotoaparaati kaasa ei
antud - las vaatab esialgu lihtsalt oma
silmaga, kuidas Maa kosmosest vilja
paistab, ning pérast jutustab. Kill oli
Maa fotograafilisi tiilesvotteid varem
tehtud mehitamata ballistilistelt ra-
kettidelt (1946) ja sputnikutelt (1959).
Spetsiaalsed filmile jaddvustavad foto-
kaamerad olid kosmoses kasutusel
kuni 1980. aastateni.

Kujutiste ruumilise lahutusvoime ja
tundlikkuse suurendamiseks voeti ka-
sutusele digitaalse salvestusega ska-
neerivad seadmed, mis jaotatakse pas-
siivseteks ja aktiivseteks sensoriteks.
Merepinna maootmiseks sobivad ska-
neerivad raadiomeetrid said kosmoses
kasutamiseks tehniliselt kolbulikuks
alles 1972. aastal, mil need asusid
toole satelliidi LANDSAT pardal. Viima-
sel ajal on siiski uuesti kasutusele voe-




Kosmosetehnoloogia
on avanud
enneolematud
voimalused suurte

merealade veepinna
omaduste detailseks

maaramiseks.

tud kaamera-tiitipi sensorid, mis kasu-
tavad digifotoaparaadi pohimadtet.

Passiivne seire

Passiivsete sensoritega voetakse vastu
Maa pinnalt ldhtuvat elektromagne-
tilist kiirgust. Seejuures ndhtava diapa-
sooni kaugseire registreerib maa- ja
merepinnalt tagasipeegeldunud pdi-
kesekiirgust. Kuna vérvuse jdrgi saab
eristada erinevaid aineid ja materjale,
on kasulik registreerida voimalikult
paljude erinevate spektrivahemike
sensorini joudnud signaali tugevust.
Spektrivahemike arvu jéirgi eristatakse
monokromaatilisi ~ (must-hall-valge),
multispektraalseid (kiimned eristata-
vad spektrivahemikud) ja hiiperspekt-
raalseid (sajad spektrivahemikud) sen-
soreid.

Milleks siis tildse kasutada vdikse-
mat spektrivahemike (ehk teisisonu:
vastuvotukanalite) arvu, kui rohkem
on parem? Asi on selles, et kanalite
arvu kasvuga kahaneb iihte kanalisse
joudev kiirgusenergia, selle kompen-
seerimiseks peab suurendama piksli
moodtmeid ehk vihendama resolutsioo-
ni. Nditeks tdnapdeval iithe korgema
lahutusvoimega kommertsiaalsel sa-
telliidil IKONOS on monokromaati-
lises reziimis piksli suurus 1 m, multi-
spektraalses reziimis aga 4 m. Vord-
luseks, okeanograafias laialt levinud
vaba andmekasutusega hiiperspekt-
raalne sensor HYPERION moodab 220
spektraalses vahemikus andmed 30 m
resolutsiooniga, kuid ta ,ndeb” korra-
ga ainult 7,7 km laiust riba.

Uks enim levinud nihtava diapa-

sooni kaugseire rakendus on veepinna
klorofiillisisalduse mddramine.
Passiivsete sensorite teine riithm
moddab Maa (maismaa, mere ja atmos-
fadri) emiteeritud soojuskiirgust ning
maddrab selle abil uuritava pinna tem-
peratuuri. Siin on mddrav printsiip
Plancki seadus absoluutselt musta
keha kiirgusvéimsuse kohta ja Wieni
nihke seadus: mida korgem tempera-
tuur, seda suurem kiirgusvéimsus ja
lihem kiirgusspektri tipu lainepikkus
(toatemperatuuril emiteeritav kiirgus
pole nidhtav, aga kuuma pliidi raud
voib punaselt hodguma hakata; ehk
spektri tipp nihkub kuumenemisel
pikalainelisest infrapunasest alast ndh-
tavasse diapasooni). Kui pdikesekiir-
guse (ndhtava) spektri tipp on selle
korge temperatuuri téttu lainepikku-
sel 0,5 um, siis Maa emiteerib infra-
punast kiirgust spektri tipuga ca 10 um.

Aktiivne seire

Aktiivne kaugseire on analoogiline
radariga: kosmoses paiknev seade saa-
dab teele mikrolainete impulsid ning
registreerib tagasipeegeldunud signaali.
Varieerida saab kiiratavate impulsside
sagedust, kestust, polarisatsiooni, kiire
laiust ja langemisnurka, tiheaegsete
impulsside arvu. Radarikiirte laine-
pikkusi on véimalik valida selliselt, et
tavaliselt ndhtavust segavad pilved ja

Veepinnal naha olevad
mustrid soltuvad olulisel
maaral sellest, mis toimub
sugavamates veekihtides.

udu muutuvad praktiliselt ldbipaist-
vaks.

Aktiivsel kaugseirel on mereuurin-
gutes kaks pohilist rakendust - alti-
meetria, mis mooddab veepinna kor-
gust, ning skatteromeetria, mis moo-
dab veepinna karedust. Altimeetria pu-
hul huvitavad okeanograafe eelkoige
veetaseme korguste hilbed tasakaalu-
asendist (selle leidmine on gravimeet-
ria, geodeesia jne tlesanne), mis voi-
maldavad pinnahoovuste, siinoptiliste
keeriste, Rossby lainete ja teiste diinaa-
miliste ndhtuste mddramist, sest vee-
taseme ja selle tekitatud rohu gradient
ning voolamise kiirus on tisna tdpselt
omavahel geostroofilises seoses. Skat-
teromeetria juures kehtib pohimote:
lainetuse voi jddkatte tottu karedam
veepind peegeldab radari signaali roh-
kem tagasi (sile pind peegeldab suunas,
kus pole sensorit). Nii saab maddrata
lisaks lainetusele ja jidkattele ka nii-
teks meretuule kiirust ja suunda voi
naftareostust (seal on lainetus maha
surutud).

Veepinna klorofiilli jaotus Laanemeres

Satelliidikujutistelt on niha meres toimuvate protsesside keerukad
mustrid - niisugusena on Euroopa Kosmoseagentuuri satelliit Envisat
fikseerinud veepinna klorofiilli jaotuse Ladnemeres 28. juunil 2010.

Allikad: Satelliitsensori MERIS andmete pohjal Liis Sipelgas

Klorofiilli sisaldus (mg/mx)

1 25 10 15
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Merepinna varv koneleb

Laanemere keerulised keerised
,Merepind on triibuline!” Kaugseire
ajaloo alguses oli selline tddemus toe-
line $okKk, oli ju seni arvatud, et merel
muutuvad koik omadused tisna iiht-
laselt. Ain Aitsam, Termofiitisika ja
Elektrofiiiisika Instituudi Lidnemere
osakonna juhataja oli 1970. aastate
keskpaigas vilisreisilt kaasa toonud
moned Lidnemere veepinna satelliidi-
kujutised - tdesti uskumatult segased
keeristega pildid.

Teoorias oli stinoptilise muut-
likkuse voimalus juba teada. Seetdttu
oli loomulik, et dsja saadud korraliku
uurimislaeva Aju-Dag ekspeditsioone
planeerides valisid Lidnemere osakon-
na flisikud tiheks oluliseks eesmaér-
giks Lidnemeres seni tundmatute
keeriste ja frontide uurimise. Tehti
tolle aja kohta tdiesti uut tiitipi kordu-
vaid mesomastaapseid moddistusi, ka-
sutades piiratud merealadel viikese
mootepunktide vahekaugusega verti-
kaalsondeerimisi. Fiitisikahuviga bio-
loog Mati Kahru lisas temperatuuri ja
soolsuse sondeerimistele klorofiilli sisal-
dust nditava fluorestsentsi sondeerimi-
se, koos fiitisikalise iseloomuga keeris-
tega ndidati ka iilemise kihi fiitoplank-
toni jaotuse triibulisus/laigulisus.

Olgu margitud, et geofiiiisikalistes
voolamistes tekkivate keeriste horison-
taalmodde on pisut suurem kui Rossby
deformatsiooniraadius, mis Lidneme-
res on 5-10 km, ookeanis 50-100 km,
atmosfddris aga ca 1000 km. Eestlaste
in situ ehk meres tehtud veesamba
mootmiste pohjal midratud keeriseid
kiputi aeg-ajalt kahtluse alla seadma
(ruumilise korglahutusega hoovusmaoot-
misi polnud sel ajal voimalik teha),
kuni Kieli mereuuringute instituudi
bioloog Ulrich Horstmann avaldas
1983. aastal satelliidikujutiste atlase,
kus andmetes oli ndha rohkesti keeri-
seid ja fronte, mida selgitati viidetega
eestlaste teadustdddele. Veepinnal néih-
tavate keeriste ja teiste diinaamiliste
ndhtuste keeruline veealune struk-
tuur, mis madrab veepinnal toimuva,
tuli selgelt ilmsiks rahvusvahelise ,lai-
gulisuse” eksperimendi PEX-86 tule-
musena.

Klorofiilli kaugseire — silm sinivetikatel

Lidnemeres on juba aastakiimneid
probleemiks eutrofeerumine ja veti-
kate liigvohamine. Veepinnalt (6igemi-
ni tilemisest veekihist, mille paksus
soltub vee ldbipaistvusest) tagasipee-
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geldunud pdikesevalguse vidrvus on
aga otseselt seotud vetikates oleva klo-
rofiilli kontsentratsiooniga.

Nagu eespool deldud, on tiksteisest
kaugel paiknevate modtejaamade kasu-
tamine mereseisundi hindamisel kiisi-
tav, sest oluline osa muutustest toi-
mub mootejaamade vahel, tekitades
signaalitootlusest tuntud aliase vea.
Tiit Kutser nditas 2004. aastal hiiper-
spektraalse sensori HYPERION and-
mete pohjal, et sinivetikate (tsiiano-
bakterite) vohamise ajal varieerub klo-
rofiilli kontsentratsioon tavaliste sen-
sorite 1X1 km piksli sees oluliselt.
Lisaks on laevade (ka uurimislaevade)
juures pinnavesi 1dbi segatud ning

veeproovidesse sattuv vetikate kont-
sentratsioon on madalam kui vees,
mida laevad ei hiiri.

Klorofiilli, primaarproduktsiooni,
heljumi ja holjuva orgaanilise aine
maddramiseks kaugseire spektraalsete
kanalite andmetest on vaja vidlja t606-
tada bio-optilised mudelid. Lidnemere
veed erinevad oma elustiku ja jogede
sissevoolu tottu tiiksjagu ookeani ve-
test, mistottu pole Lidnemere jaoks
tldjuhul voéimalik kasutada teiste
piirkondade algoritme ning kaugseire
rakendused tuleb suuresti kohapeal
teha. Anu Reinart ja Tiit Kutser vordle-
sid 2006. aastal sinivetikate vohamise
tuvastamiseks erinevaid satelliitsen-

Keerised veepinnal ja veesambas

Nagu on toestanud Eesti merefiiiisikud, s6ltuvad veepinnal jalgitavad
keerised ja teised diinaamilised nahtused paljuski sellest, mis toimub

siigavamates kihtides.
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Ladnemere I6unaosa
° pinnatemperatuur
1986. aasta aprilli I6pus,
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* ‘Qi;. sensoriga AVHRR
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Selles 20x40 meremiili
suuruses piirkonnas to6tas
1986. aastal eksperimendi
PEX-86 raames kahe ndadala
jooksul 14 uurimislaeva.

Eesti uurimislaeva Arnold Veimer
tegutsemispiirkond, kus puksee-
ritava sondi abil tehti iilikérg-
lahutusega sondeerimisi kuni

80 meetri siigavuseni.
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Uuritud piirkonna soolsuse l6ige veepinnalt kuni 80 meetri siigavuseni

Satelliidilt maaratud tsiiklonaalse keerise tuumas on alumises kihis samasoolsusjooned

téusnud. Geostroofika jargi vastab see tsiiklonaalsele poérlemisele. Ulemises kihis

keerisel

ihtlane tuum, kus fiitoplanktoni kevadine ditsemine algas varem kui keerisest valja jaavates

piirkondades.

Allikad: Satelliitkujutis Ulrich Horstmann, soolsuse I6ige Margus Pajuste




soreid (HYPERION, SeaWiFS, MODIS/
Aqua ja MERIS). Selgus, et vohamise
algfaasis, kui vetikate mass pole veel
moodustanud pinnakogumeid, anna-
vad viljatoodtatud algoritmid erinevate
sensoritega sarnaseid tulemusi, kuid
massvohamise ajal voib klorofiilli
kontsentratsioon muutuda paarikiim-
ne meetri viltel vahemikus moni kuni
monisada mg/m?. Saame jdreldada, et
lisaks otsesele vetikaid iseloomusta-
vate suuruste mddramise tdpsusele on
samavorra tdhtis ka piisavalt korge
mootmiste resolutsioon.

Heljum ja kollane aine: lainetus, siivendus-
tood ja joevete keerulised mustrid
Klorofiill pole ainuke oluline aine, mis
veepinnalt tagasimineva pdiksekiirgu-
se vdrvi mojutab. Aeg-ajalt on veepin-
nal suuremates kogustes merepdhjast
iiles tostetud holjuvas olekus setet ehk
heljumit. Selline mineraalne heljum
on eristatav pruunide vidrvitoonidega.
Heljumi maddramise algoritmid on
muidugi keerukamad kui lihtne pruu-
ni varvi dratundmine.

Liis Sipelgas on sensori MODIS and-
metest maddranud Paldiski sadama
stivendustodde kaigus tekkinud heljumi
levikut, et teha kindlaks keskkonna-
moju ulatust. Ta on saanud sadamate
stivendamise kaugseirepohiste uurin-
gute tegemiseks ka Euroopa Kosmose-
agentuuri projekti. Tiit Kutser koos
kolleegidega on teiste sadamate and-
metel ndidanud, et sdltuvalt ranna
avatusest tuultele ja setete iseloomust
voib mones piirkonnas (nditeks Silla-
madel) lainetusest ajutiselt tekkinud
heljum olla domineerivam kui siiven-
dustédde moju.

Uks oluline merevee karakteristik
on jogede vees sisalduv nn kollane
aine, pohiliselt huumusaineid sisaldav
vdrviline lahustunud orgaaniline aine
(colored dissolved organic matter, CDOM),
mis on oluline stisinikuringe seisuko-
halt. Lidnemere vastavad foonivair-
tused on Pohjamerest palju korgemad,
sest jOevete osakaal on Liddnemeres
palju suurem. CDOM-kaartidelt on
vdga selgelt ndhtavad jogede vee leviku
ja segunemise keerulised mustrid.
Suuremat rolli keskkonna iildises aine-
ringes mdngib CDOM jérvedes, kus
hinnanguliselt piiitakse kinni mais-
maalt ookeani suunas kantav siisinik.

Sensori silm jouab pohjataimestikuni vilja

Lidnemere vesi on ookeaniga vorreldes
vdga higune, pdiksevalgus ulatub tiks-
nes mone meetri siigavusele. Selliste

Laanemere veemassi
termiline malu on lithike -
karmide talvede ja lambete
suvede jarelmoju on kahe
aasta jarel praktiliselt
kadunud.

siigavustega merealad katavad Eesti
rannikumeres ulatuslikke piirkondi.
Seal elutsev pohjataimestik on mere
Okosiisteemi oluline komponent, tei-
salt on pohjataimestik hea keskkonna-
seisundi indikaator.

Tdanapdeval on satelliitsensorite
lahutusvoime kasvanud nii heaks, et
lubab médrata pohjataimestiku leviku-
ala ja liigilist koostist. Ele Vahtméde on
arendanud kaugseire metoodikat, kus
uuritavate objektide ehk pohjatai-
mestiku liikide in situ spektrite pdhjal
koostatakse satelliitsensoritele ,ndh-
tavad” spektrikogud. Tdnaseni on poh-
jataimestiku uuringuid teinud sukel-
duvad tuukrid, edaspidi peaks pohja-
taimestiku (muutuste) kaardistamine
olema juba oluliselt lihtsam.

Sinivetikate vohamine: veepinnal toimuvat
mojutab veesamba olukord

Tuleme tagasi Lidnemere eutrofeeru-
mise juurde. Mati Kahru hakkas 1980.
aastate 10pus tundma huvi satelliidi-
andmete otsese kasutamise vastu. And-
metodtluspaketid sel ajal praktiliselt
puudusid ning Mati Kahru pidi koik
vajalikud algoritmid ise programmee-
rima. Pikema perioodi uurimisel on
ddrmiselt oluline ka sensorite tule-
muste piisivus ehk ihtlane aegrida.
Nihtava diapasooni tulemused olid
tiapsed, kuid ajas ja ruumis fragmen-
taarsed.

Olukorra péadstis veepinna tempe-
ratuuri mootmisele orienteeritud raa-
diomeetriline sensor AVHRR, kus on ka
ndhtava valguse kanal. Selle kanali
laia ulatuse tottu pole vodimalik klo-
rofiilli spektraalselt eristada, kiill aga
esineb sinivetikate vohamise korral
tugevam tagasipeegeldunud Kkiirguse
signaal. Kombineerides seda termilise
diapasooni andmetega, dnnestus vilja
filtreerida pilvedega piirkonnad ning
maismaa alad.

Originaalse andmetddtluse tulemu-
sena oli Mati Kahrul 1994. aastal voi-
malik publitseerida artikkel, kus olid
esitatud sinivetikate vohamise piirkon-
dade pindalad perioodil 1982-1993.
Kui aastatevaheline sinivetikate voha-
mise muutus on tavapdiraselt seotud

vette joudva kiirguse muutustega, siis
alates 1990. aastate algusest jdi sini-
vetikate vohamine intensiivsemaks kui
piiksekiirguse jirgi voinuks eeldada.
Hilisemas, 2007. aastal publitseeritud
t66s on Mati Kahru ndidanud, et de-
kaadide vahelised sinivetikate voha-
mise siindmuste muutused pole statis-
tiliselt wusaldusvddrsed, kuid suure-
matele talvistele fosfaatide kontsent-
ratsioonidele kogu veesambas jdrgne-
vad suvel tugevamad ja ulatuslikumad
vohamised. Sellega on meil veel kord
olemas argument, et veepinnal toimu-
va moistmiseks on vaja teada kogu
veesamba olukorda.

AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) — veepinna temperatuuri ja
pilvkatte maaramiseks kasutatav raadio-
meeter, resolutsioon ca 1 km, alates 1978
satelliidilt TIROS-N.

HYPERION - hiiperspektraalne (220 spektraal-
vahemikku, resolutsioon 30 m) raadiomeeter
NASA satelliidi EO-1 pardal (alates 2000).

IKONOS - kommertsiaalne satelliit (alates
1999), pardal iilikorglahutusega multi-
spektraalne (resolutsioon 4 m) ja mono-
kromaatiline (1 m) sensor.

LANDSAT - seeria NASA Maa jalgimise
satelliite, kasutusel alates 1972 (LANDSAT 1)
kuni praeguseni (LANDSAT 7); enim kasutatud
sensorid on temperatuuri maaravad MSS
(multi-spectral scanner, resolutsioon ca 80 m)
ja Thematic Mapper (30 m).

MERIS (Medium Resolution Imaging Spectro-
meter) — spektromeeter ESA satelliidi Envisat
(2002-2012) pardal, 15 spektraalvahemikku,
resolutsioon 300-1200 m.

MetOp - Euroopa paéritoluga EUMETSAT-siis-
teemi kuuluv meteoroloogilise teenistuse
suunitlusega satelliitide seeria.

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectro-
radiometer ) - spektroraadiomeeter NASA
satelliitide Terra (alates 1999) ja Aqua
(alates 2002) pardal, 36 spektraalvahemikku,
resolutsioon 250-1000 m.

SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor) — merepinna varvuse mootmisele
suunatud sensor kommertsiaalse satelliidi
OrbView-2 (1997-2010) pardal.
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Meri siiski soojeneb

Me koéik oleme ndinud andmeid lédhi-
mineviku keskmise Ohutemperatuuri
kasvust. Tavaloogika titleb, et veetem-
peratuur ei tohiks ohutemperatuuri
muutustest maha jddda. Nii lihtne see
muidugi ei tarvitse olla.

Ookeanis ulatub temperatuuri mar-
gatavate muutustega kiht mitmesaja
meetri siigavusele. Veesamba keskmise
temperatuuri ehk teisisonu - veesam-
ba soojushulga muutused soltuvad
muu hulgas El Nifo, Atlandi termo-
haliinse imberpddrava tsirkulatsiooni
ning teiste ndhtuste faasist ja tugevu-
sest, mille tagajdrjeks on muutused El
Nifio 1dunaostsillatsiooni (EI Nifio Sout-
hern Oscillation, ENSO), Pohja-Atlandi
ostsillatsiooni (North Atlantic Oscillation,
NAO) ja teistes klimaatilistes indeksi-
tes. Veepinna temperatuuri kaugseire
andmeid selliste hinnangute tegemi-
seks kasutatakse, kuid suure ettevaa-
tusega, sest tilakihi temperatuur ei tar-
vitse olla heas korrelatiivses seoses
kogu veesamba omaga. Ookeani soo-
jenemise toestamiseks on kasutatud
eelkoige nn XBT-sondide andmeid, mis
moddavad vihemalt 700 meetri siiga-
vuseni. On leitud, et klorofiilli sisaldus
on viimase saja aasta jooksul hoopis
kahanenud, hoolimata temperatuuri
kasvust. Seejuures on kasutatud aja-
loolisi vee ldbipaistvuse moOtmiste
andmeid, sest kaugseire andmestik ula-
tub ajas tagasi ainult 1970. aastatesse.

Lidnemere veemassi termiline mélu
on lithike - karmide talvede ja laimbete
suvede jarelmoju on kahe aasta jarel
praktiliselt kadunud. Veel eelmise,
2008. aastal ilmunud Lidnemere piir-
konna kliimamuutuste hinnangu ajal
polnud selge, kas Lidnemere veepinna
temperatuur on viimastel kiimnen-
ditel tousnud, nii nagu seda on teinud
ohutemperatuur. Vahepeal ilmus ka
iiks teadusartikkel, mis vditis, et tem-
peratuur on hoopis kahanenud. Lihe-
mal vaatlusel tuli ilmsiks, et autorid
olid kasutanud mereseire toorand-
meid, mis olid ajas ja ruumis normali-
seerimata. Kui viimase 10-15 aasta
jooksul olid tildiselt pehmemad tal-
ved, kus jddkatet esines lithemalt ja
vdiksemas ulatuses, siis tehti seetottu
talviseid mereseire mootmisi rohkem.
Kui taolised vaatluste sageduse isedra-
sused arvestamata jidtta, voibki saada
uskumatuid tulemusi.

Saksa kolleeg Andreas Lehmann
koos kaasautoritega (2011) on analiitisi-
nud Lidnemere aasta keskmist veepin-
na temperatuuri aastatel 1990-2008,
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Laanemere veepinna temperatuuri muutus

aastatel 1990-2008

2011. aastal toestasid Saksa teadlased satelliitsensorite AVHRR

ja MetOp andmeid kasutades veenvalt veepinna temperatuuri tdusu
L3adnemeres. Kdige kiiremini on veetemperatuur kasvanud Botnia
lahe pohjaosas, aga ka Soome ja Liivi lahes ning Ava-Lidanemere

pohjaosas.

10°E 15° 20°

Allikas:
Lehmann, Getzlaff ja HarlaB8 / Climate Research 46 (2011)

kasutades satelliitidel = paiknenud
AVHRR ja MetOp sensorite digitaal-
kaartideks toodeldud andmeid. Ana-
litis toendab veepinna temperatuuri
kasvu, mida varem oldi ndidatud ruu-
mis fragmentaarselt paiknenud and-
mete pohjal, seega mitte viga veenvalt.
Seejuures Kkiireim veetemperatuuri
kasv - kuni 1 °C dekaadi kohta - on
toimunud Botnia lahe pohjaosas, kuid
suuri kasvunumbreid tdheldati ka
Soome ja Liivi lahes ning Ava-Lidne-
mere poOhjaosas. Vdiksem pinnatem-
peratuuri tdéus Louna-Rootsi rannikul
on selgitatav sligavamate veekihtide
mojuga - nimelt on kasvanud lddne-
kaarte tuulte tugevus ja kestus, mistot-
tu on suurenenud alumistest kihtidest
kiillma vett pinnale toovate apvellin-
gute moju.

Kuidas naha siigavale:
komplekssed vaatluste ja
mudelite siisteemid

Uhes India muinasjutus kompasid
pimedad rdndurid elevanti. Igatiks sai
elevandist erineva kirjelduse, soltuvalt
sellest, millist kehaosa ta puudutas.
Uhte uurimismeetodit teaduses iile
tihtsustades, olgu see meetod kuita-
hes hea, jouame samale tulemusele.

Temperatuuri keskmine muutus
kraadides dekaadi kohta
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Okeanograafias (samuti meteoroloo-
gias ja mitmes teises teadusharus) ei
piisa tervikpildi siinteesimisest sona-
lise kirjelduse abil, vaid praktiliste
kasutuste jaoks on tarvis toota voima-
likult kvaliteetseid andmeprodukte.
Valmis kaartide ja graafikute asemel
hakkavad tiha rohkem levima numb-
rilised tooted, sealhulgas nn gridded
data ehk horisontaalkoordinaatide, sii-
gavuse/korguse ja aja jargi diskretisee-
ritud andmed, mille saamise metoo-
dika peab olema kirjeldatud ja tdpsus
(vastavus reaalsele olu-korrale) kontrol-
litud. Satelliitidelt mé&dratavad and-
med esitatakse enamasti just digi-
taalsetes formaatides, kust iga kasu-
taja saab endale vajalikud to6tlused
teha.

Kaugseire andmetes on probleem,
et puudub vertikaalne mdéodde. Nagu
eespool selgus, soOltuvad veepinnal
ndha olevad mustrid olulisel maéral
sellest, mis toimub siigavamates vee-
kihtides. Et seda linka tdita, tuleb
kaugseire andmed ning erinevatelt
vaatlusplatvormidelt moddetavad in
situ vaatlusandmed integreerida and-
meid assimileerivatesse mudelitesse.
Sellised integreeritud observatooriu-
mid leiavad tha rohkem tdhelepanu ja



Mereuuringud Eesti Keskkonnaobservatooriumi raames

Mereseisundi diagnoosi ja prognoosi koostamiseks siinteesitakse tinapdeval rohkesti erinevaid andmeid.
Eestis on kdivitatud mahukas keskkonnauuringute projekt Eesti Keskkonnaobservatoorium, mille raames
ehitatakse Keri saare lidhedale siigava mere uuringute automaatjaama ning arendatakse rannikumere

valibaasi Koigustes.
NASA satelliit AQUA _

Keri ja Kéiguste jaamades tehtavad meremdotmised
kombineeritakse satelliitsensoritelt saadud kaugseire
andmetega. Kaugseire arendus toimub muuhulgas

ESA satelliit Sentinel
(plaanitud orbiidile viia
t60 lopetanud Envisat'i asemel)
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e

laboratoorsete téappisanaltitiside tarvis.
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Keri saare lahedale rajatakse avamere jdlgimise automaatjaam,
mille pohilisteks elementideks on sondeeriv poijaam, merepdhja

paigutatud seadmed, iseliikuv profileerija Glider ning uurimislaev.

2  Kdiguste vlibaas ehitatakse rannikumere jalgimise

samba proflleenmlne Poijaam on tihendatud Keri saarel

projekti GEOKOSMOS raames.

Uurimislaev J \
Méddab olukorda poijaama A [
timber ja votab veeproove T (s

vusemootja

ndeeriva poijaama tilesandeks on vee-

asuva tugipunktiga, kuhu paigaldatakse atmosfaari

uurimisjaamaks koos sadama- ja marglabori kompleksiga.

Allikas: TTU Meresiisteemide Instituut

finantseerimist. Néiteks Eesti teadus-
taristu teekaardi raames kdivitati ma-
hukas investeerimisprojekt ,Eesti Kesk-
konnaobservatoorium”, kus Urmas Lips
Tallinna Tehnikaiilikooli Meresiistee-
mide Instituudist koordineerib Keri
saare ldhedale siigava mere uuringute
automaatjaama vdljaehitamist ning
Georg Martin Tartu Ulikooli Eesti Mere-
instituudist koordineerib rannikume-
re vdlibaasi kaasajastamist Koigustes.

Euroopas on mereseisundi vaatluste
ja prognooside arendamisel alates
2009. aastast kuni 2014. aastani kdii-
mas suuremahuline projekt MyOcean
(http://[www.myocean.eu/), mille on
ellu kutsunud Euroopa Liidu Kosmose-
programmi algatus COPERNICUS (en-
dine GMES: globaalne seire keskkonna
ja turvalisuse heaks). Kolm komponen-
ti - kaugseire, in situ vaatlused ja mu-
delid - on sealgi esindatud suhteliselt
vordse kaaluga.

Valmis kaartide ja
graafikute asemel hakka-
vad uiha rohkem levima
numbrilised tooted,

kust iga kasutaja saab
endale vajalikud tooétlused
teha.

Eesti teadlased on aktiivsed nii
MyOcean liinis kui ka laiemalt. On ju
koigil meeles, millised olulised prob-
leemid merega seonduvad, nagu ndi-
teks sinivetikate vohamine 2002. ja
2005. aasta suvel, 2005. aasta jaanuari
tleujutus ja naftareostused 2006. aas-
ta talvel voi erinevate merekeskkonna
kasutuste (sadamad, liiva kaevanda-
mine merest, tuulepargid, torujuht-
med jne) imber kerkinud ,kuumad”
diskussioonid. @

(sh kiirguse ja aerosoolide) mé6tmise andurid.

© PNS Infograafika / Kaarel Damian Tamre

AUTORIST

JURI ELKEN (1952) on Igpetanud Tartu Ulikooli
geofiiiisikuna. 1983. aastal Noukogude Liidu
Teaduste Akadeemia Sir3ovi-nimelises Okeano-
loogiainstituudis kaitstud doktoritdd kasitles Ladne-
mere siinoptilise muutlikkuse karakteristikud.
Tootanud kiilalisteadlasena Laanemere Uuringute
Instituudis Warnemiindes ja Kieli Mereuuringute
Instituudis. Praegu Tallinna Tehnikaiilikooli
Meresiisteemide Instituudi direktor ja okeanograafia
oppetooli professor. Tunnustatud 2002. aastal

Eesti Vabariigi teaduspreemiaga (kollektiivi juhina
koos Jiiri Kase, Tarmo Kdutsi, Uno Liivi ja Tarmo
Soomerega).

Kiisimusele, kas siinnikohal Parnul ka mingi roll oli
selles, et temast merefiiiisik sai, vastab Jiiri Elken:
»Parnus oli meri loomulikult kogu aeg silme ees.
Elukutse valikut mojutas see aga alles iilikooli

3. kursuse 16pus, kui oli vaja spetsialiseeruda. Siis
tundus muude valikute iiksteist kuud laboris vdhem
ahvatlev, seda enam, et ponevaid teaduslikke
probleeme merefiiiisikas jatkus. Parast seda, kui
olin Termofiiiisika ja Elektrofiiiisika Instituudi Laane-
mere osakonnas neli aastat perfokaarte arvutisse
ajanud ehk mere diinaamikat modelleerinud, luges
vélismaale sdidulubasid jagav ametkond mind 1979.
aastal kdlbulikuks avamere ekspeditsioonidest osa
votma. Meremehe paevi kogunes Laanemerel ja
Atlandi ookeanil Iopuks ligi tuhat.”

P
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TARTU LIKOOLI AJALOO MUUSEUM e 11.04.2013 — 28.02.2014  Lossi 25, Tartu
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OLUMPIAAD

AHTO TRUU

Eesti informaatikaoliimpiaadil on tanavu juubel -
veebruaris peetud Ioppvoor kandis jarjekorranumbrit 25.

Kodused voistlused

Juubelihooaeg algas traditsiooniliselt lahtise programmeerimis-
voistlusega novembris. Nadalapikkusel kodusel lahendamisel naita-
sid parimaid tulemusi Sandra Schumann Tallinna Reaalkoolist,
Aleks-Daniel Jakimenko Lasnamae GUmnaasiumist ning Oliver-Matis
Lill ja Andres Erbsen samuti Tallinna Reaalkoolist.

Lisaks voistlejatele on lahtine voistlus ka ZUrii jaoks sageli
olnud sisseelamise ja katsetamise koht. Nii oligi seekordsel lahtisel
voistlusel klassikaliste programmeerimisiilesannete korval kaks
veidi teistsugust: Uhes tuli programmi kirjutamise asemel koostada
hoopis andmed programmi testimiseks, teises aga teoreetiliselt
anallilisida vaiteid kahendpuude erinevate esituste kohta. Ulesan-
ded on koigile huvilistele vaatamiseks valjas voistluse kodulehel
http://www.teaduskool.ut.ee/informaatikalahtine.

Veebruari keskel peetud I6ppvooru kutsuti paremaid lahendajaid
nii lahtise voistluse kui ka detsembris Ule Eesti koolide arvutiklas-
sides peetud eelvooru tulemuste pdhjal. Tartu Ulikooli matemaatika-
informaatikamajas peetud I6ppvoorus tuli osalejatel viie tunni
jooksul koostada programmid kolme andmetdotiusilesande lahen-
damiseks.

Olumpiaadivoorudes peetakse arvestust kolmes riihmas, millel
on ka erinevad Ulesannete komplektid. Pohikooli- ja gimnaasiumi-
rihm on vanusepohised, edasijoudnute rihm aga eliitrdhm neile,
kellele oma vanuserihma tlesanded on liiga lihtsad. Loppvoorus
auhinnaliste kohtade voitjad on tabelis, taielikud tulemused aga
aadressil http://www.teaduskool.ut.ee/eio.

Olumpiaadi pikaajalise toetaja CGI (kuni selle aasta alguseni
Logica) valja pandud ,laisa” programmeerija eriauhinna lihima
korrektse programmi eest voitis gimnaasiumiriihmas Ervin Oro ja
edasijoudnute rihmas Peeter Kask (molemad Tallinna Reaalkoolist);
pohikooli rihmas oli ka sel aastal veel nii vahe osalejaid, et otsus-
tati eriauhindu mitte valja anda.

Informaatikaoliimpiaadi voitjad

Nimi Kool Klass  Opetaja Jiirk
Pahikool

Roland Perli Vanalinna Hariduskolleegium  IX |
Rao Zvorovski Tallinna Reaalkool vin Il
Kristofer Sokk Tallinna Reaalkool VIl KailitTaliaru ~Ill
Giimnaasium

Kristjan Kongas Vanalinna Hariduskolleegium X Olav Kongas |
Ervin Oro Tallinna Reaalkool X IngaPetuhhov |
Jaagup Kimmel Vanalinna Hariduskolleegium X Helen Kaasik I
Magnus Teekivi Noo Reaalgtimnaasium X Ulle Juurik Il
Edasijoudnud

Andres Erbsen Tallinna Reaalkool Xl Jaagup Kippar |
Janno Veeorg Tallinna Reaalkool Xl Jaagup Kippar |
Simmo Saan Hugo Treffneri Gimnaasium X Anneli Magi |
Aleks-Daniel Jakimenko  Lasnamée Gimnaasium Xl Il
Jaan Toots Tallinna Reaalkool Xl Jaaqup Kippar Il
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Juubelihooaja joukatsumised

Rahvusvahelised voistlused

Nagu ikka, pandi ka tanavu kohalike voistluste parimatest kokku
Eesti koondised Balti oliimpiaadiks ja (ilemaailmseks jouprooviks.
Kuna rahvusvahelised voistlused peetakse Uhes riihmas, kutsuti
koondise kandidaatideks Eesti olimpiaadi paremaid koigist vanuse-
rihmadest ja koondis valiti alles parast taiendavaid dppesessioone
ja valikvoistlusi.

Seekord siiski keegi noorematest ei Ullatanud ja aprilli alguses
Rostockis peetud Balti olimpiaadi koondis moodustus Uksnes
edasijoudnute riihmas osalenutest: Jaan Toots, Andres Erbsen,
Janno Veerog, Oliver-Matis Lill, Sandra Schumann (koik Tallinna
Reaalkoolist) ning Simmo Saan (Hugo Treffneri Gimnaasiumist).
Eesti informaatikaoliUmpiaadi korraldustoimkonna liikmete Konstan-
tin Tretjakovi ja Karl-Aksel Puulmanni juhendamisel toodi Saksa-
maalt koju kolm medalit: Andres, Janno ja Oliver-Matis teenisid
pronksi.

Hooaja viimase jouproovina ootab ees Glemaailmne olimpiaad,
mis peetakse juuli keskel Austraalias Brisbane’is. Sinna lahevad
meie noorinformaatikute au kaitsma Andres Erbsen, Janno Veeorg,
Oliver-Matis Lill ja Jaan Toots. Eesti dpilaste osalemist nii Balti
ollimpiaadil kui ka Glemaailmsel vdistlusel rahastab haridus- ja
teadusministeerium.

Manguprogrammeerimise voistlus

Olumpiaadi korval peeti I6ppeval hooajal juba Uheksandat korda ka
pikema koduse lahendamisena manguprogrammeerimise voistlust.
Sellel voistlusel osalejad programmeerivad igal aastal erinevat
mangu, milleks tanavu oli lauamang Khet.

Strateegiamootorite vahelisel turniiril voitsid Playtechi valja
pandud auhinnad Janno Petersoni, Henri Tamme ja Raid Vellerindi
(kdik Tallinna Reaalkool) programmid. Parima kasutajaliidese esitas
Rao Zvorovski (samuti Tallinna Reaalkool) @

AHTO TRUU

Tiidrukud voivad ka
programmeerida!

Sandra Schumann vaitis
lahtise programmeerimis-
voistluse ja tegi ka
oliimpiaadi eliitriihmas
suuremale osale
noormeestest konkuren-
tidele tuule alla.

u Ménguprogrammeerimise vdistlus: http://manguvoistlus.ut.ee/
u Rahvusvahelised joukatsumised: http://b0i2013.informatik-olympiade.de/ ja
http://www.i0i2013.0rg/



NATALI BELINSKA

Viktoriin Kobhras

Loppema hakkav oppeaasta sisaldas endas muude
ainevoistluste hulgas ka Kopra-viktoriini seitsmendat
hooaega Eestis. Tegemist on Leedust alguse saanud
ja praeguseks juba enam kui kahekiimnesse riiki
laienenud informaatikavoistlusega.

Viktoriinil on osalejatel Uhe akadeemilise tunni jagu aega, et
vastata viieteistkiimnele kisimusele, mille teemad hdlmavad infor-
maatikat Usna laias spektris: arvutite riist- ja tarkvara, arvutiturve
ja eetika, arvutus- ja sidetehnika ajalugu, arvutitega seotud mate-
maatika ja formaalne loogika, aga ka informatsiooni moistmine ja
tolgendamine Uldisemalt.

Voistlus on individuaalne, arvestust peetakse eraldi benjaminide
(6.-8. Kklass), juunioride (9.-10. klass) ja seenioride (11.-12. klass)
ruhmas, neil on ka erinevad Ulesanded. Nagu graafikult naha, on
voistluse populaarsus aastate jooksul liikunud Uldiselt tdusvas
joones, aga arvestades, et praegu 0pib gimnaasiumiastmes igas
aastakaigus ule 10 000 noore, on kindlasti ka arenguruumi.

Kopra-viktoriinil osalejate arv aastate ja riilhmade kaupa
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1000
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Kopra-viktoriini vditjad Daniel Kiitt ja Triin Mirjam Tark teadusfestivalil
SciFest omatehtud lennukimudelitega stardiluba ootamas.

Daniel Kiitt ja Triin Mirjam Tark teadusfestivalil SciFest mikrokontrollerite
programmeerimist oppimas.

Kopra-viktoriini seitsmenda hooaja | jargu auhinna voitjad

Nimi Kool Klass  Opetaja
Benjaminid (6.-7. klass)
Martin Sirokov Tallinna Mustamde

Humanitaargiimnaasium VIl Sergei Sumin
Triin Mirjam Tark Pélva Uhisgiimnaasium VIl Egne Kindsigo
Juuniorid (9.-10. klass)
Daniel Kiitt Hugo Treffneri Giimnaasium X Anneli Mdgi
Seeniorid (11.-12. klass)
Indrek Pért Liivalaia Giimnaasium X' Marika Reinmets
Siim Sammul Hugo Treffneri Gimnaasium Xl  Anneli Mdgi

Eesti Kopra-voistluse esimest vooru on algusest peale peetud
novembrikuus Miksikese veebikeskkonnas. Esimesel kahel korral
asi sellega ka 10ppes, aga alates 2008/2009. doppeaastast on
voistlus kahevooruline. Nii ka tanavusel hooajal, mil esimese vooru
tulemuste pohjal kutsuti enam kui 4000 osavétja hulgast kolme
rihma peale kokku 62 paremat veebruaris Tartusse teise vooru,
kus lisaks Ulesannete lahendamisele sai kuulata ka huviloenguid
aju-uuringutest, autoridigusest IT vallas ja kasutajasobraliku
tarkvara loomise pdhimotetest.

Tartu Ulikooli matemaatika-informaatikateaduskonna dppe-
hoones peetud teise vooru voitjate (I jark) ja nende opetajate nimed
on naha tabelis. | jargu auhinnaks olid voistluse pikaajalised toeta-
jad ITL, Skype ja CGI (kuni selle aasta alguseni Logica) pannud valja
preemiareisi aprillis Joensuus peetud teaduslaagrisse SciFest. @

w Kopra-vdistluse téielikud tulemused koos teise vooru iilesannete lahendamise vdimalusega
on valjas veebilehel http://kobras.ut.ee
uTeiste Kopra-riikide tegemistega saab tutvuda aadressil http://www.bebras.eu

AHTO TRUU (1972) sai Noo Keskkoolist programmeerija kutsetunnistuse ja
Tartu Ulikoolist magistrikraadi informaatikas. Praegu todtab firmas GuardTime
tarkvaraarhitektina. Ta on Eesti informaatikaoliimpiaadi Ziirii esimees ja Eesti
koondise juhendaja rahvusvahelistel oliimpiaadidel.
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ANNELI KRUVE, UNO MAEORG

Tanavune keemiaoliimpiaadide ettevalmistus on
kulgenud ladusalt. Selja taga on piirkonnavoor, millest
vottis osa 1115 opilast 8.-12. klassini ning vabariiklik
voor traditsioonilise osavotjate arvuga 100.

Ootusparaseks kujunes vabariikliku vooru osavétjate jaotus piirkon-
dade ja juhendajate jargi. Tallinna ja Tartu piirkonna koolide 6pila-
sed moodustasid osavotjatest enamuse, silmapaistva tulemusega
sai hakkama Tallinnas Reaalkooli ja Gustav Adolfi Gimnaasiumi
noori keemikuid juhendav opetaja Martin Saar, kes valmistas ette
28 opilast 100-st Idppvoorust osavotjast. Ka teine Tallina Reaal-
kooli dpetaja Andrus Kangro ja Hugo Treffneri Gimnaasiumi 6petaja
Eha Paabo t0id olimpiaadile vastavalt 18 ja 10 6pilast ja on teinud
seega vaga tdhusat t66d. Suur on loomulikult koigi keemiadpetajate
panus, kes motiveerivad opilasi keemiaga tegelema ka valjaspool
kohustuslikku kooliprogrammi.

Vabariiklikus voorus tuli 12. klassis Ulekaalukalt voitjaks Tallinna
Gustav Adolfi Gimnaasiumi opilane Tonis Laasfeld (0petaja Martin
Saar), kes sai lisaks parima eksperimentaatori eriauhinnale (Silmet
Molycorp’i stipendium) Uldvéitjana firma Yoga LLC valja pandud
peaauhinnana so6idu Stockholmi Nobeli keemia- ja fllsikapreemia
laureaatide presentatsioonile. Samasuguse Yoga auhinna suure
arvu opilaste olimpiaadiks eduka ettevalmistamise eest palvis
ka Tonise Opetaja Martin Saar. 12. klassis saavutas teise koha
Lona Liisa Sutt Miina Harma Gumnaasiumist 65,25 punktiga (Erkki
Tempel) ning kolmanda koha Eduard Harkov Tallinna Tonismae
Reaalkoolist 64,25 punktiga (Lidia Robnikova).

11. klassi kolm parimat olid kéik Andrus Kangro dpilased
Tallinna Reaalkoolist: Mihkel Kotli (78,5), Karl Erik Lillo (78,25) ja
Maria Krajuskina (76,50).

10. klassis saavutas esikoha Rasmus Kisel Gustav Adolfi
Glmnaasiumist (Martin Saar) 82,5 punktiga ning teine ja kolmas
olid Raul Rinken Hugo Treffneri Gimnaasiumist (Eha Paabo) ja
Tiit Hendrik Piibeleht Gustav Adolfi Gimnaasiumist (Martin Saar)
vastavalt 76,5 ja ja 74,75 punktiga.

9. klassi arvestuses viisid kolm esikohta koju Tallinna Reaalkooli
Opilased Edward Erelt, Oliver Nisumaa ja Alfred Saidlo (kdik Martin
Saare Opilased) vastavalt 76, 75, ja 74,75 punktiga.

ZUrii otsusega maarati eriauhinnad (kirjastuse Avita stipendiumid)
ka 9.—11. klassi parimatele. Parima eksperimentaatori tiitli palvisid
9.-10. klassis vastavalt Oskar Voldemar Lahesoo Tallinna Reaal-
koolist (Martin Saar) ja Tiit Hendrik Piibeleht, kes said auhinnaks
ajakirja Horisont poolaasta tellimuse. 11. klassi parim eksperimen-
taator oli Karl Erik Lillo, kes sai TBD Biodiscovery eriauhinnana maali.

Tulemuste pohjal valiti valja kuusteist parimat koigist klassidest,
kes said vdimaluse taiendada oma teadmisi nadala jooksul Tartu
Ulikooli keemia instituudis n-6 treeninglaagris. Treeninglaagrile jarg-
nenud valikvoistluse tulemuste pohjal moodustati kuueliikmeline
Balti olimpiaadi vdistkond ning valiti valja kaks individuaalvoistlejat.

Keemiaolimpiaadi aitasid |abi viia juba traditsioonilised spon-
sorid Yoga LLC, Baltika, Silmet Molycorp, MTU Loodusajakiri, kirjas-
tus Avita, TBD Biodiscovery ja LaboChema, kellel on meie noorte
keemiaalastesse tegemistesse alati usku olnud ning kes toetavad
olimpiaadide korraldamist ja eriauhindade lauda.
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Noored keemiahuvilised raputavad
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Baltlased taas Tartu Chemicumis

Sellel aastal peeti Eestis ka 21. Balti keemiaolimpiaad. Nagu tavaks,
on selle olimpiaadi Ulesannete tase vaga korge ja uletab sageli rah-
vusvahelise keemiaollimpiaadi (RKO) taset. Seda naitasid ka saavu-
tatud punktid. Parimad punktiskoorid jaid 60 protsendi piiresse.

Absoluutseks voitjaks tuli Ervins Cauna Latist 55,6 punktiga
90-st, talle jargnesid kuus Leedu vaistlejat. Teise ja kolmanda koha
said vastavalt Matas Grigaliunas (54,5) ja Violeta Draksas (54,2).

Meie voistkonna parimana oli Maria Krajuskina seitsmendal
kohal (48,5 punkti), temale jargnesid Uku Eerik Tropp, Lona Liisa
Sutt ja Mihkel Kotli vastavalt 46,9, 44,0 ja 43,1 punktiga. Nemad
moodustavad meie vdistkonna ka rahvusvahelisel olimpiaadil.
Teised Balti keemiaolimpiaadi voistkonna lilkkmed — Karl Erik Lillo,
Tonis Laasfeld, Mari Liis Pedak ja Raul Rinken — esinesid samuti
edukalt, kuid seekord rahvusvahelise olimpiaadi voistkonda ei
paasenud. Maria KrajuSkina tunnistati parima eksperimentaatorina
eriauhinna vaariliseks. Eesti voistkond oli Usna Uhtlaselt tugev
eksperimendis, kuid RKO-ni veel jdanud aega tuleb efektiivselt
kasutada teooriaklsimustega tegelemiseks.

Ehkki korraldasime Balti keemiaoliimpiaadi uues Chemicumis
juba teist korda, palvisid meie ruumid, eksperimendi vahendid ja
tehnika ning kogu korraldus naabrite siirast tdhelepanu. Opilaste
vaba aja sisustamisega tegelesid meie entusiastlikud tudengid ja
Ahhaa Keskus. Opilastest koostatud vdistkonnad pidid kaardi abil
leidma Ules Tartu linna kultuuri- ja muid huvitavaid objekte. Voib-olla
leiab moni osavotja tulevikus tee ka meie Ulikoolidesse. Samuti dpe-
tati meie Lati ja Leedu kulalistele Eesti rahvustoidu kama valmistamist.

NUud on jaanud veel Uks treeninglaager ja siis asume rinda
pistma rohkem kui seitsmekumne riigi parimate noorte keemiku-
tega 15.-24. juulini Moskvas toimuval RKO-I. @

AUTORITEST

REIN PULLERITS

ANNELI KRUVE (1985) on lopetanud Rakvere Reaalgiimnaasiumi 2003. Samal
aastal voitis rahvusvahelisel keemiaoliimpiaadil pronksmedali. 2007 Iopetas
Tartu Ulikooli keemia erialal magistrikraadiga ning 2011 kaitses samas doktori-
kraadi. Praegu on Tartu Ulikooli keemia instituudi teadur. Uurimissuunad seotud
keemia ja keemiatehnikaga.

UNO MAEORG (1950) on Tartu Ulikooli keemia instituudi dotsent, tegelenud
orgaanilise siinteesi ja looduslike iihendite uurimisega ning materjaliteadusega,
keemiakandidaat. Rahvusvahelise keemiaoliimpiaadi peamentor ja keemia-
oliimpiaadi Ziirii esimees.
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SUVISED KASITOOVOTETE OPITOAD EESTI RAHVA MUUSEUMIS RAADIL
2013. aasta on Eestis pithendatud kultuuripdrandile. Vanade parandoskuste taaselustamiseks
ja edasiandmiseks korraldab Eesti Rahva Muuseum 2013, aasta suvel Raadil &pitubade sarja.
Too6tubasid juhendavad nii ERMi meistrid kui ka parandtehnoloogid ja traditsioonikandjad.
Opitubades osalemiseks on vajalik eelregistreerimine.

Info ja registreerimine www.erm.ee/opitoad; tel 7350 445 vbi opitoad@erm.ee

Seto virviline heegelpits 11.05
Haapsalu salli tegemine 23.05
Kolavoo tegemine 25.05

Seto toit — sbira ja viikepirukate tegemine | 1.06

Seto meeste iimarvidde tegemine — 8.06
pudelisnuvoo ja heegeldatud iimarvoo

Puulusika voolimine 15.06

Vikatiga niitmine 15.06

Raamatute parandamine ja kditmine 6.-7.07, 20.07 3-pidevane
Viikekandle valmistamine 15.-19.07 5-pdevane
Longa viarvimine taimedega 3.08

Vana puitmdébli hooldamine 3.-4.08 2-pidevane
Handi helmeskaunistused 17.08 ja 24.08 2-péaevane
Kristi Joeste meistriklass 31.08 ja 7.09 2-pdevane
Telgedel kudumine (algajatele) 14.-15.09 ja 21.09 | 3-pdevane

: Toetajad:
SEBTI BOTTTOREARITOL Eestd Keltutkapital ja Resti Kalanteleipitali Toytehiaa ckspertgrupp
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Polnud olemas ei aega

ENN TOUGU
akadeemik

ega ruumi, ja jarsku tekkis maailm

)STEPHEN i
‘HAWKING

'LECINAR D MLODINOW

WERSUMI
JUREJOONEUINE
" EHITUS ..

Stephen Hawking,
Leonard Mlodinow
UNIVERSUMI SUURE-
JOONELINE EHITUS.
Tdlkija Eve-Reet Tammet
TEA, 2013

Maailma, st Universumi tekke-
lugu, tdpsemalt selle tekkimise
voimalik versioon on Stephen
Hawkingi ja Leonard Mlodi-
nowi raamatu viimase peatuki
sisu. Selleni joudmiseks tutvus-
tavad autorid raamatu eelne-
vates peatukkides nttdisaegse
futsika pohitddesid. Naiteks
seda, et kvantmehaanika sea-
dused Utlevad: asjade olekut
polegi véimalik tapselt maara-
ta, ning hullemgi veel — mis
tahes stisteemi uurimine moju-
tab selle olemust ja arengut
kuni sinnamaani, et minevikul
pole kindlat kuju, kuigi me
voime tavaolukorras seda mitte
margata.

Alustades vaiksemaga
Selleks, et arutleda suures
Universumis toimuva Ule, tuleb
autoritel eelnevalt ragkida
mikromaailmast: kdige elemen-
taarsematest osakestest — kvar-
kidest, millest omakorda koos-

nevad bartonid, aga ka footo-
nitest, elektronidest, neutriino-
dest, samuti erinevatest vastas-
tikmojudest — nelja liiki joudu-
dest, mis mojuvad osakeste
vahel. See annab aluse maailma
ja selle tekke moistmiseks tana-
paeva teaduse valguses. Raa-
mat algabki aruteluga selle Ule,
mis maailma moistmine peaks
olema. Oeldes raamatu esimes-
tel lehekulgedel, et filosoofia
on surnud, sest pole suutnud
sammu pidada nuudisaegse
teaduse arenguga, tegelevad
autorid ometi filosoofia kusi-
musega maailma mdistmisest
Usna pikalt ja pohjalikult. Nad
tunnistavad, et on huvitatud
mitte ainult sellest, kuidas
Universum kaitub, vaid ka miks.
+~Miks me oleme?” on ks esita-
tud kUsimustest.

Mudelid ja naited
Vaadeldes maailma (voi selle
mingit osa), koostatakse tea-
duses selle kohta teooria ehk
teiste sOnadega — maailma kir-
jeldav mudel. Mudel voimaldab
natuke seletada, miks maailm
on niisugune, nagu see on, ning
mingil maaral ka ennustada,
mis tuleb. Aga mudel pole
kunagi tédpne. llmselt on maa-
ilm liiga keeruline selle tapseks
kirjeldamiseks meile tuntud
vahenditega. Fuusikud vajavad
mudelite esitamiseks ja neist
jarelduste tegemiseks mate-
maatikat, kuid mudelist tulene-
vaid jareldusi saab seletada ka
naidete pohjal, valemeid kasu-
tamata. Seda teed on raamatu
autorid vaga oskuslikult 1ai-
nudki, mis teeb raamatu aru-

saadavaks igathele, kes vaevub
kirjutatut mottega jalgima.

Tanapéaeva fuusikas kasu-
tatakse erinevaid mudeleid,
millest igatks kirjeldab maa-
ilma ainult teatud tingimustel:
Newtoni mehaanika sobib iga-
paevaselt hasti, kuid nii kos-
mose kui ka mikromaailma
kirjeldamiseks vajatakse kvant-
mehaanikat ja relatiivsusteoo-
riat. Just need kaks on téanapae-
val kosmoloogiliste mudelite
aluseks. Fuusikas, eriti aga
astroftitisikas on toimunud suur
areng viimastel aastakimnetel,
eelkdige tanu headele vaatlus-
voimalustele kosmoses. Kuid
terviklikku maailmamudelit
pole siiski loodud. Seda olu-
korda kirjeldab ka kaesolev raa-
mat. Parimaks maailma kirjel-
duse kandidaadiks on hetkel
M-teooria, mis on erinevate
teooriate pere. Need panevad
arvama, et asume mitte meile
harjumusparases neljamoot-
melises aegruumis, vaid kuni
kiimnemd&aotmelises ruumis,
millele lisandub aja médde.
Osa ruumi modtmeid on
tugevalt keerdunud ja meile
markamatud. Vaga oluline on,
et M-teooria lubab erinevaid
universumeid, erinevate nahta-
vate seadustega, ja selliseid
erinevaid maailmu voib olla
vaga palju.

Kui sindmused meie Univer-
sumi tekkimise hetkel 13,7 mil-
jardi aasta eest on veel segased
ja nende kirjeldused p&hinevad
ainult oletustel, on Universumi
edasine areng, alates esimese
sekundi murdosast, futsikutele
juba Gsna hasti moistetav. Sel-

lestki, kuidas meie Universum
paisus imevaikesest tombuke-
sest modtmeteni, mil hakkasid
kehtima M-teooria seadused,
ning kuidas seda on véimalik
kontrollida, réagib raamatu
kuues peatikk. Selle peatuki
pealkiri ,Meie Universumi valja-
valimine” aga viitab sellele,

et ega meile hoomatav maailm
pole kaugeltki ainuvéimalik.

Faasikutel on vaja maailma
seletamiseks tdsist matemaa-
tikat: Maxwelli vérrandeid,
Uldrelatiivsusteooria vorran-
deid, Feynmani summasid.
Muutes moningaid konstante
vorrandites, saadakse mude-
litest vaga erinevate maailmade
kirjeldusi. Tekib ksimus, miks
on olemas just meie eriline
maailm (Universum, mitte
ainult Paikeseststeem voi
Galaktika), milles on voimalik
meie elu. Sellel teemal, ehk
ndrga ja tugeva antroopsus-
printsiibi Gle arutletakse raa-
matu seitsmendas peattikis,
mis kannab tabavat pealkirja:
LNailik ime”.

Kuigi raamatul on kaks
autorit, parinevad paljud ideed
Stephen Hawkingilt, kelle elu
ja tegevus on omaette kange-
laslikkuse naide, mille kohta
saab teada tema kodulehekul-
jelt www.hawking.org.uk.
Onnelikuks juhuseks tuleb
pidada, et raamatu on télkinud
teoreetilise fuusikaga tegelev
teadlane, kes on Uhtlasi ka
kogenud ilukirjanduse télkija.
Sellele lahedastki tulemust
poleks olnud véimalik saavuta-
da teadlase ja tolkija kogemusi
omamata. @




JAAN EINASTO
akadeemik

A®PI HALLIMAE |

. Aﬁmon;
NMILISED
 VANTLUSED |

Raamatud on minu elus man-
ginud véga olulist rolli. Mu
vanematekodus oli suur
raamatukogu, mida kasutasin
lapsena ja koolieas hoolikalt,
lugesin olulisi raamatuid nii
ilukirjanduse kui ka popu-
laarteaduse vallast.

Kdige olulisem raamat sel-
lest ajast oli Roopi Hallimae
~Astronoomilised vaatlused”,
mille vanemad kinkisid mulle
1942. aasta jouludeks. See teki-
tas huvi astronoomiliste vaat-
luste vastu, hakkasin kulas-
tama Tartu Tahetorni, tutvusin
Roopi Hallimaega, kes oli vaga
inspireeriv ja loov isiksus. 1943.
aasta sugisel kutsus Tahetorni
juhataja professor Taavet
Rootsmae mind &sja alanud
uldise astronoomia loengutele,
mida kuulasin kuni 1944. aasta
veebruarini, mil koolid lahe-
neva rinde tottu suleti. Roopi
Hallimae raamat ja Taavet
Rootsméae loengud méaéarasid
mu elutee.

Kui kasida, milline raamat
on tanapaeval mu eriala ini-
mestele kdige olulisem, siis on
vastus Uhene: William H. Pressi
ja kaasautorite ,, Numerical
Recipes” — programmide
kogum teaduslikeks arvutus-
teks, mida kasutavad prakti-
liselt koik astronoomid ja
paljud teiste teaduste esinda-
jad. Raamat sisaldab valmis
programme standardseteks
arvutusteks mitmes program-
meerimiskeeles (FORTRAN, C,

THIRO EQITION

MARTIN REES

URBERS

C++, Pascal), seda on tksnes
astronoomilises kirjanduses
viidatud tle 15 000 korra.

Muidugi on olemas palju
haid monograafiaid pea koigis
moodsa astronoomia valdkon-
dades, mis on samuti vaga
kasulikud ja hinnatud.

Lisaks pean oluliseks monda
populaarteaduslikku raamatut,
mis laiendavad meie silmaringi
mitte ainult astronoomia alal,
vaid teaduse ja thiskonna
arengus uldisemalt. Viimases
kategoorias tostaks esile lord
Martin Reesi raamatuid , Our
Final Century” ja ,Just Six
Numbers"”. Esimene nendest
raamatutest kasitleb inim-
konna ees seisvaid ohte, nii
looduslikke kui ka inimtekke-
lisi, mis voivad havitada mitte
ainult inimese kui liigi, vaid
omada palju tosisemaid taga-
jargi koguni kosmilises ulatu-
ses. Teine raamat analtusib
probleemi, miks on looduses
mitmed olulised futsikakons-
tandid vaga tapselt timmitud
selliselt, et elu oleks voimalik.
Nagu Martin Rees naitab, tee-
vad vaid tuhised muudatused
nendes pohilistes konstantides
mitte ainult elu, vaid ka tah-
tede tekke véimatuks.

Need raamatud pakuvad
mulle erilist huvi lisaks muule
tanu sellele, et tunnen Martinit
juba ule kolmekimne aasta
ja mul on olnud meeldiv
voimalus temaga nendel
teemadel vestelda. @

Selles numbris
MART NOORMA

Milline on teie viimase aja
ponevaim lugemiselamus?
Galaktika Impeerium
variseb kaugel-kaugel tule-
vikus kokku. Oli tiks psiih-
holoog, Hari Seldon, kes oli
vilja téotanud teaduse,
mis voimaldas prognoosida
tulevikku. Mitte tiksikindi-
viidi tasemel, vaid rahva-
masside, statistika kaudu.
Seldon prognoosis, et kui
Galaktika Impeerium vari-
seb kokku, tuleb kiimnete
tuhandete aastate pikkune
kaoseajastu, mil koik sodi-
vad koikidega. Selleks et
kaoseperioodi oluliselt
lithendada, pani ta Galak-
tika ddremaile iihele pisike-
sele planeedile piisti tead-
laste koloonia — Asumi.
Ametlikult oli teadlaste
iilesanne kogu Galaktika
tarkust talletada.

Mis siis toimus? See
intelligentne seltskond, kes
oli pandud minimaalsete
ressurssidega planeedile,
pidi koigega viga sddst-

Kas internet on Teile oluline
kanal, mille abil end erialaste
uudistega ja arengutega
kursis hoida?

Jah, kogu mu t66 pohineb
kiirelt muutuva info kétte-
saamisel ning aktiivsel
suhtlemisel. Usun, et inter-
net on muu hulgas ka tea-
duse arengut oluliselt
kiirendanud. Ja nagu iihele
IT-riigile kohane, saab ka
Eesti esimest satelliiti inter-
neti kaudu juhtida.

Milliseid erialaseid interneti-
portaale kdige sagedamini
kiilastate?

Facebooki. © Facebooki roll
kosmoseprojektide teavitus-
t60s ja populariseerimises

RAAMAT, MILLETA MA OMA ERIALA ETTE EI KUJUTA LUGEMISELAMUS

Isaac Asimov
ASUM

Eesti Raamat,
1985

ASUM

likult hakkama saama.
Samal ajal kui kogu Galak-
tika Impeeriumis lennati
hiiglaslike kosmoselaeva-
dega, olid Asumis vélja
arendatud piiksirihma
pandla suurused tuuma-
generaatorid, mis tekitasid
inimestele personaalseid
kaitsevdlju. Tehnoloogia,
mida Impeerium mitte
kunagi ei suutnud aren-
dada, sest neil polnud sel-
leks otsest vajadust, kuna
ressursse oli palju.

Minu meelest on siin
palju iihist ka meie vdikese
Eestiga - meiegi peame
nutikad olema, et endast
palju suuremate riikidega
konkureerida. @

on viga oluline. ESTCube-1
projekti Facebooki leht ongi
meie ametlik infokanal ja
Facebookist saame ka kiiret
infot teiste tudengisatel-
liidiprojektide arengute
kohta.

Teaduslikumalt poolelt
aga on olulisemad Scopus
ja Web of Knowledge, kust
leiab teiste teadlaste artik-
leid.

Kas kasutate nutitelefoni,
e-lugerit, tahvelarvutit voi
muud moodsat elektroonilist
infotehnoloogilist abimeest?
Siilearvuti ja/voi nutitele-
fon on mul alati kaasas.
Tihti tuleb olukordadele
Kkiirelt reageerida. @
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ENIGMA

TONU TONSO

Jaota kujund sellega

sarnasteks tukkideks

Mitmesuguseid hulknurki saab jaotada esialgse hulknurgaga sarnasteks hulk-

nurkadeks. Alljargnevas naiteulesandes on ruudust ja 45° teravnurgaga kolmurgast
moodustatud taisnurkne trapets jaotatud neljaks sellega sarnaseks tlkiks. See-
kordsete Ulesannete puhul loeme sarnasteks ka neid hulknurki, mis on esialgse

kujundiga vorreldes imber pdoratud (naitelilesandes roheline trapets).

Naidis

Ul 2. Kolmest ruudust

moodustatud L-tdhe
kujuline kujund tuleb
jaotada neljaks
sellega sarnaseks

kujundiks.

4]

Ul 4. Kuuest vordkilgsest kolmnurgast
saab moodustada viisnurga, mida kutsu-
takse ,sfinksiks”. Sfinks tuleb jagada
neljaks sellega sarnaseks sfinksiks.

Ul 1. 60° teravnurgaga
taisnurkne trapets, mille
alus ja pikem haar on
vordsed, tuleb jaotada
neljaks sellega
sarnaseks trapetsiks.

Ul 3. Kolmest ruudust
moodustatud L-tahe kuju-
line kujund tuleb jaotada
Uheksaks sellega
sarnaseks kujundiks.

(5]

1)

Ul 5. Taisnurkne kolmnurk, mille

kaatetite pikkuste suhe on 2:1, tuleb
jaotada viieks sellega sarnaseks

kolmnurgaks.

HORISONDIS 2/2013 ilmunud iilesannete AINULT KAHE NUMBRIGA VORDUSED vastused

1)11+1=6+6 2)9x9+8=89 3)33+3=6x6
4) 7T XT=27+22V0i 7 X7 =22+27

5) 64 = (6 — 4)° V3i 64 = (4 - 6)°
6) 36 x 6 = (3x3 - 3)°

T2 X2 =(2x7 —2)? Vi 72 x 2 = (Tx2 — 2)?
32 x 2 = (3x2 - 2)° vBi 32 x 2 = (2x3 - 2)°

Kahe numbritega vorduste vooru tulemused

Teises voorus andsid esimesed viis llesannet igaliks ihe punkti, kuuenda iilesande eest

vois saada aga kolm punkti. Liidetavate voi tegurite vahetamise teel lisandunud triviaalsed

vastusevariandid seekord lisapunkte ei andnud. Kéik tilesanded lahendasid igesti ja 8

punkti kogusid Vladimir Jaaniméagi, Taimo Kolsar, Priit Meos, Allar Padari, Silver Rebenits,
Margot Sepp, Sander Stroom, Rein Tikovt, Kuldar Traks ja Kevin Viljas.
Tabeliseisu parast teist vooru leiate veebikiiljelt www.horisont.ee.
Teise vooru auhinna - raamatu sarjast ,Looduse raamatukogu” — véitis Sander Stroom.

Palume véitjal tutvuda sarjas ilmunud raamatutega veebikiiljel www.loodusajakiri.ee

ja anda oma eelistusest teada toimetuse telefonil 610 4105.
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Vastuste drasaatmise
tahtaeg on
10. juuni 2013.

Lahendused saata aadressil
Endla 3, Tallinn 10122
voi tonu@mathema.ee.

2013. aasta parimale
nuputajale

pakume auhinnaks 100 euro eest
raamatuid Rahva Raamatust.

Rahva Raamat

SAJANDIJAGU VAIMUTOITU

19100

Vooru voitja

saab kingituseks raamatu sarjast
~Looduse raamatukogu”.
Valikuvéimalustega tutvu

www.loodusajakiri.ee.

TONU TONSO (1959) on
matemaatik. Lopetanud Tallinna
Pedagoogilise Instituudi
matemaatika-fiiiisika erialal

o 1982. Todtanud koolis
matemaatikadpetajana. Praegu Tallinna Ulikooli
lektor, mitmete matemaatikadpikute autor. On Eesti
Matemaatika Seltsi liige.



RISTSONA

VASTUSEID ootame aadressil horisont@horisont.ee voi Endla 3, Tallinn 10122.
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Sudoku E

Koigil lahendajatel palume dra markida ka selles numbris
KOIGE ENAM MEELDINUD KIRJUTISE!

MV

Lahendajate vahel ldheb loosi ,Sudokuraamat 15" h
Eelmise ristsdna vastus,,Sambia on maa, KUS PUHKAB SUURMEHE SUDA” :
viitas 2013. aasta esimeses Horisondis ilmunud Indrek Rohtmetsa
kirjutisele, mille keskne tegelane oli maadeuurija David Livingstone. 1
Suurte Ruutude aastatellimus laks loosi tahtel ANDRUS TRUUSile -
Tallinnast. ;"__
2013. aasta teises Horisondis meeldis ristsona ja malusaru

lahendajatele koige rohkem Kalle Krooni kirjutis ,Eestlaste vabadusest ja vaest
Rootsi aja lopul”.
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MALUSARU

o Sellel loomal on mitmeid rahvapéraseid nimesid,
sealhulgas ,6ine hulkuja” ja ,meekaru”. Nii tema keha
kui ka saba pikkus on 40-60 cm ning kaal 1,5-4,5 kg.
Ténu tugevale haardsabale on ta puude otsas vdga osav.
Teistest sugukonna liikidest erineb selle poolest, et tal on
tihevarviline saba (koigil teistel liikidel on see voddiline).
Elutseb Mehhiko Idunaosast kuni Louna-Ameerika

keskosani. Mis loom see on?

PILDID: WIKIPEDIA

9 Kiisitavas rahvuspargis korgu-

vad méded on innustanud nii mdnegi
kauni luulekunsti teose loomist ja on
olnud {iheks sealse tsivilisatsiooni
vaimseks keskuseks. Selles rahvus-
pargis paikneb iile 200 ajaloolise

Arva ara!

INDREK SALIS, JEVGENI NURMLA

e Sellel martsi iidide ajal toimunud I6busal peol tantsiti ja joodi mitte just vahe,
kuna arvati, et elatakse veel nii palju aastaid, kui palju peekreid 15. mértsil tiihjenda-
takse. Pole ime, et Brutuse vandendulased mdrvasid Caesari just sellel pidupéeval:
sel ajal oli lihtrahvas, kes Caesarit eriti armastas, rivist véljas. Seda siindmust on
kujutatud ka Camuccini maalil ,Caesari surm”.

Ei ole teada, kust see Rooma jumalanna, kelle auks pidustusi peeti, parit oli vdi kes
ta tapselt oli. Ovidius nimetab teda kuninganna Dido 6eks, mdned samastasid teda
kuujumalannaga, teda peeti Atlase tiitreks jne. Uhe versiooni kohaselt olevat tegemist
{ihe vaese vana naisega, kes kiipsetas rahvale leiba ning leevendas sellega kdige
suuremat ndlga. Seetdttu vaeti ta hiliem jumalate hulka. Kes oli see jumalanna, kelle
auks peeti martsi iidide ajal pidu?

MALUSARU 2/2013 VASTUSED
1. Makara.

2. Planeet peab olema ,,puhas-
tanud oma orbiidi imbruse” (on
gravitatsiooniga tommanud oma
pinnale vdiksemad kehad oma
orbiidi imbruses).

3. Santiago de Compostela.

4. Paul Kogerman.

5. Banksia.

o See kultuurilembeses keskkonnas
liles kasvanud kuningas armastas kirjan-
dust, kunsti ja teatrit. Ta asutas teaduste
akadeemia ja mitu teatrit ning kirjutas

ka ise naidendeid. See voimekas ja edu-
meelne valitseja viis |abi reforme valgus-
tatud absolutismi vaimus. Tema nime
kannab iihe Kariibi meres asuva saare
pealinn. Ta kavandas ka Austraalia kolo-
niseerimist, kuid see plaan jai sdja tottu
katki. Kes oli see kuningas?

Auhinnaraamatud kirjastuselt
Koolibri jagas loos vélja jargmiselt:

® Suur maailma loomade atlas” —
Urmas Tamm

® Silmaringi reisijuht. Tuneesia“—
Kirsti Aarniste

® Silmaringi reisijuht. Malaisia ja
Singapur” — Anne Olonen

9 Mis nime kannab graafiline meetod, mida rakendatakse
osakeste vastastikmdju ja muundumisprotsessidega seotud
arvutuste tegemiseks ja kirjeldamiseks? See meetod kannab
selle looja, USA fiilisiku nime. N&itena sellest meetodist on &ra

ehitise, millest kuulsaim on Idametsa
templikompleks. Piirkonda iseloomus-
tavad poeetilised nimed — Brokaatorg,

Draakonipea kalju, Viie Vanamehe
maetipp, Kolme Kaskaadi juga jne.

Millisest UNESCO maailmapéarandi

nimekirja kuuluvast rahvuspargist
on jutt?
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VASTA JA VOIDA RAAMAT!
Oigesti vastanute vahel loosime vilja
kolm entsiiklopeediat ,Tahistaevas”

kirjastuselt Koolibri.

toodud juuresolev graafiline
kujutis, kus annihileeruvad
elektron ja positron, tekitades
virtuaalse footoni, mis laguneb
kvargi-antikvargi paariks, kus-
juures antikvark kiirgab gluuoni.

VASTUSEID

ootame 10. juuniks aadressil
Endla 3, Tallinn 10122

voi horisont@horisont.ee.
Markige iiles ka selles ajakirja-
numbris koéige rohkem meeldinud
kirjutis.

AUTORITEST

JEVGENI NURMLA (1959) ja

INDREK SALIS (1962) on tunnustatud
méluméngurid. Mdlemad on aktiivselt
tegutsenud ka sadakonda huvilist
iihendavas Eesti Malumanguliidus,
Indrek Salis aastast 1999 juhatuse
esimehena.

MALUSARU rubriiki
toetab
kirjastus Koolibri!



Maagiline Kasmu kaptenikila ootab taaskord kdiki muusikasdpru killa sumedatel juunikuu
ohtutel, et pakkuda muusikagurmaanidele kaheksat maiuspala. Kaheksa kontserti,
kilakaptenite suitsutatud lesta aroomid ning varske mere hong Kasmu lahelt.
Muusikamen0u valik Matverest kuni Alenderini, folgist jazzini ning Valgre romantikast
rockmantikani. Prae kdrvale Kasmu meremuuseumi ekspositsioonid,
Nautimuse veinid, Greenfieldi tee ja Ingmani jaatised.

Vaikselt merekaldale loksuvad lained ja sudametes elavad meloodiad.
See on sarja . aasta juubel, uhkem ja mitmekulgsem kui kunagi varem.
nnaromantika ning Sarmantsed muusikaelamused

ootavad teid juunikuu videvikus Kasmus!

R 07,06 Comeback

‘ P 02.06 Folgisuve avalook SN\&\
i o
S\H i\ A\l A T 04,06 Jazzkaar esitleb Dzassis ainult todrukud Mﬂ[ i telaulud

HEDVEG HANSON, LAURA POLDVERE, HECTN-MART o it

Kontsertide toimumiskoht:
Kasmu Meremuuseumi tagune Ingmani Merelava

Kontsertide alguskellaaeg: 20:00
Sissepaas alates: 19:00

Sooduspiletid muugil Piletilevis alates 10 eurost.
Piletid m0ugil ka kohapeal hinnaga 15 eurot*

*Urmas Alender 60 piletihind kargem

Kuni12a sissepaas tasuta

(DT IOORND & AP Ve ATV

Vv ud
e L\%CFQI{&;N\B N\%\R\“ N13.06 Suur juubelikontsert

\ JIVAS ALENDER 6]
I TN T, S
e e ANELPADAR, A1k sz i ’

. VIRU FOLK
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Ainult uutmoodi motlemine viib edasi. Uus Auris T‘lg
emissiooni (87 g/km), diinaamilise disaini, kohand

siisteemi ja palju muuga. Broneeri teistmoodi proovisoit =y

~-

SAADAVAL KA BENSIINI- NING DISELMOOTORIGA. & =

autorioigus IS s M, IR NR 1

Kombineeritud kitusekulu 3,8-6,11/ 100 km, kombineeritud CO, emissioon 87-140 g“/!\({n.\‘





